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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine
Vorrichtung im Tunnelbau gemaf den Oberbegriffen der
unabhangigen Anspriche. Ein solchen Verfahren und
eine solche Vorrichtung sind aus der EP 0 557 805 A1
bekannt. Sie kommen dann zum Einsatz, wenn ein Tun-
nel in einen Berg vorgetrieben werden soll, dessen Bo-
denparameter eine begrenzte Standzeit erwarten las-
sen. Das Wort "Tunnel" ist dabei allgemein zu verste-
hen. Es bezieht sich auf vorzutreibende Réhren jedwe-
der Art, beispielsweise mehr oder minder horizontal ver-
laufende StraRentunnel oder Kanale, aber auch Kaver-
nen und Hohlrdume.

[0002] Um inder o.g. Situation Tunnel bauen zu kon-
nen, muld verhindert werden, daf ein eben erstellter Ab-
schlag vor dem Einbringen einer Sicherung versagt
oder lose Gesteinsbrocken von der Tunnelwandung in
den Tunnel fallen. Hierzu bekannte Verfahren sind die
Spritzbetonbauweise und der maschinelle Tunnelvor-
trieb mit und ohne Schildkonstruktion.

[0003] Bei der Spritzbetonbauweise erfolgt der Vor-
trieb mit Baggern oder Teilschnittmaschinen. Verfor-
mungen der Tunnelréhre unmittelbar nach dem Auffah-
ren eines Abschlags werden zugelassen, so dal} Form-
anderungswiderstande in Form eines Tragrings ge-
weckt werden. Dieser Tragring umgibt den Hohlraum
und verhindert ein weiteres Wandern des Gebirges in
den Hohlraum hinein. Die Verformung darf jedoch nicht
so grofd werden, da es zu einer Auflockerung durch
eine Uberbeanspruchung kommt. Eine diinne Spritzbe-
tonsicherung begrenzt die Verformung, indem diese mit
zunehmender Verformung wie eine Feder der Verfor-
mung einen gréRer werdenden Widerstand entgegen-
setzt. Der hauptsachliche Anwendungsbereich der
Spritzbetonbauweise ist das Festgestein. Dies kann ge-
ring gekliftet aber auch stark gekliftet und entfestigt
sein. Kohasiv und rolliges Lockergestein sind mégliche
Anwendungsbereiche.

[0004] Beim maschinellen Tunnelvortrieb mit Schild-
konstruktion arbeitet das Abbausystem mit mechani-
schen Werkzeugen. Dabei kénnen die Werkzeuge in
Form einer Vollschnittmaschine mit Schneidrad oder
Schurfscheibe die gesamte Ausbruchsflache gleichzei-
tig bearbeiten. Bei der Anwendung als Teilschnittma-
schine wird die Ortsbrust in mehreren Angriffen abge-
tragen. Die Schildkonstruktion ist eine mit der Tunnel-
maschine wandernde Sicherung unter deren Schutz die
Gebirgssicherung eingebaut wird. Tunnelmaschinen
mit Schildkonstruktion und Schneidrad werden im Lok-
kergestein mit standfester Ortsbrust angewendet, wah-
rend die Maschinen mit Schirfscheibe bei nicht stand-
fester Ortsbrust zum Einsatz kommen. Die Teilschnitt-
maschine wird bei standfester Ortsbrust angewendet.
[0005] Der Abbau der Ortsbrust beim maschinellen
Tunnelvortrieb ohne Schildkonstruktion erfolgt wie beim
maschinellen Tunnelvortrieb mit Schildkonstruktion.
Wahrend des Einsatzes wird die Maschine am umge-
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benden Gebirge verspannt. Die Sicherungsarbeiten er-
folgen vom Vortrieb getrennt zu einem spateren Zeit-
punkt. Einsatzbereich dieser Maschine ist das Festge-
stein.
[0006]
teil:

Die Spritzbetonbauweise hat folgende Nach-

Arbeitssicherheit:

[0007] Nach dem Auffahren eines Abschlags befin-
den sich die Arbeiter im ungesicherten Bereich und wer-
den besonders gefahrdet. Wegen des grofen Rick-
pralls und der Staubentwicklung beim Einbringen des
Spritzbetons werden die Arbeiter erheblichen Gesund-
heitsbelastungen ausgesetzt.

Kosten:

[0008] Da der Spritzbeton wegen des Rickpralls
beim Einbringen nicht komplett genutzt wird, entstehen
bei diesem Verfahren hohe Materialkosten.

Eventuell erforderliche vorauseilende Sicherungen er-
zeugen zusatzliche Kosten, da diese fur die spéatere
Tragfahigkeit der Spritzbetonschale nicht mit angesetzt
werden kénnen.

Personal:

[0009] Fdir die Ausfiihrung ist gut ausgebildetes Per-
sonal erforderlich, das heute nur noch selten zur Verfi-
gung steht.

Baugeschwindigkeit:

[0010] Da der Vortrieb und die Spritzbetonsicherung
nacheinander stattfinden missen, konnen die Ablaufe
nicht synchronisiert werden. Daher ist die Bauge-
schwindigkeit niedrig.

Tragfahigkeit:

[0011] Statische Nachweise fiir die Bauzustande sind
schwer zu flihren. Bei kurzen Standzeiten wird der
Querschnitt in mehreren Teilausbriichen aufgefahren.
Dadurch nehmen die Setzungen zu.

[0012] Der maschinelle Tunnelvortrieb mit Schildkon-
struktion hat folgende Nachteile:

[0013] Da die Tunnelmaschine eine Einzelanferti-
gung fiir die jeweilige Tunnelgeometrie und Geologie ist,
ist sie haufig nur fir einen Auftrag einsetzbar und ver-
ursacht daher hohe Kosten. Wegen hoher Installations-
kosten ist die Schildmaschine fiir den Bau kurzer Tunnel
nicht wirtschaftlich. Es kénnen nur Kreisquerschnitte
aufgefahren werden. Der minimale Tunnelquerschnitt
bei gegebenem Lichtraumprofil ist nur in Ausnahmefal-
len kreisférmig, so dal® Mehrkosten auf Grund des
Mehrausbruchs auftreten. Veranderte Tunnelquer-
schnitte in Tunnellangsrichtung (z.B. fir Parkbuchtenim
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StralRenbau oder Bahnhdéfe im U-Bahnbau) kénnen mit
der Maschine nicht aufgefahren werden.

[0014] Zusatzlich zu den Nachteilen des maschinel-
len Tunnelvortriebs mit Schildkonstruktion hat die Ma-
schine ohne Schildkonstruktion folgenden Nachteil:

da die Sicherung erst zeitlich verzégert vom Vortrieb ge-
I6st eingebracht wird, ist es schwer, auf wechselnde Ge-
birgsverhéltnisse zu reagieren. Missen Sicherungsar-
beiten im Maschinenbereich durchgefiihrt werden, wird
der Vortrieb behindert. Aulerdem besteht die Gefahr,
daR die Maschine verschttet wird.

[0015] Aus der EP-A-0557805 ist eine Tunnelgrab-
vorrichtung bekannt. Sie grabt in Umfangsrichtung des
Tunnels einen Schlitz, der mit Beton verfillt wird. Es
werden nacheinander einzelne kegelstumpfartige ge-
schlossene Ringe gebildet, die schlieRlich ineinander-
geschachtelt vorliegen.

[0016] AusderDE 16 58 769 ist ein Tunnelbauverfah-
ren bekannt. Hierbei wird mittels eines R&umwerkzeugs
aus dem Gebirge entlang der Begrenzungslinie des
Ausbruchprofils ein Ringspalt ausgehoben und unmit-
telbar nach erfolgtem Aushub mit vorzugsweise schnell-
hartendem Beton verflillt, worauf innerhalb des Beton-
rings der Kernaushub und die Steuerung erfolgt. Die Be-
grenzungsflache der einzelnen ineinandergeschachtel-
ten -Ringspalten kann die Gestalt von Kegelstumpfman-
telflachen aufweisen.

[0017] Aufgabe der Erfindung ist es, ein Verfahren
und eine Vorrichtung im Tunnelbau anzugeben, die das
schnellere, kostenglinstigere und sicherere Vortreiben
eines Tunnels in den Berg erlauben.

[0018] Diese Aufgabe wird mitden Merkmalen der un-
abhangigen Anspriiche geldst. Abhangige Anspriiche
sind auf bevorzugte Ausfihrungsformen der Erfindung
gerichtet.

[0019] Nachfolgend werden, bezugnehmend auf die
Zeichnungen, erfindungsgemafe und damit verwandte
Ausflhrungsformen beschrieben, es zeigen

Fig. 1A, B eine Ausflihrungsform, die nicht Teil der
geschutzten Erfindung ist;

Fig. 2A - C  schematisch einzelne Schritte eines Ver-
fahrens, das in dieser Allgemeinheit nicht
Teil der geschitzten Erfindung ist;
Fig.3-5 teilweise schematisch erfindungsgema-
e und bevorzugte Ausflihrungsformen
des Verfahrens;

Fig. 6 eine Vorrichtung, mit der das beschriebe-
ne Verfahren ausgefiihrt werden kann;
Fig. 7 eine weitere Vorrichtung, mit der das be-
schriebene Verfahren ausgefiihrt werden
kann;

Fig. 8 eine weitere Vorrichtung, mit der das be-
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schriebene Verfahren ausgefiihrt werden
kann;

[0020] In Fig. 1A ist schematisch und nicht maRstab-
lich der vorzutreibende Tunnel 10 parallel zur Ladngsach-
se vertikal, in Fig. 1B mehrfach senkrecht zur Langs-
achse geschnitten dargestellt. Der Tunnel 10 wird im
Gebirge 11, 12 vorgetrieben. Mit 11 ist das den Tunnel
umgebende Gebirge, mit 12 das demnéachst abzutra-
gende Material bezeichnet. Bezugsziffer 13 bezeichnet
eine kunstliche Stitzschicht aus einem tragfahigen Ma-
terial wie Beton. Mit 14 ist die erfindungsgemafie Vor-
richtung (Schlitzmaschine) bezeichnet, 15 ist ein von
der Schlitzmaschine 14 erstellter Schlitz, 16 die Orts-
brust, 17 die Sicherung des Tunnels.

[0021] Das Verfahren weist die folgenden Schritte
auf, sie sind in den Figuren 2A bis 2C schematisch ge-
zeigt:

(1) Beginnend an der Ortsbrust 16 wird im zu si-
chernden Bereich des zu grabenden Tunnels ein
Schlitz 15 erstellt, der sich etwa in Umfangs- und
Vorschubrichtung des Tunnels 10 erstreckt (Pfeile
A und B in Fig. 2A) und dessen Dicke in etwa in
Radialrichtung (Pfeil C) liegt. Der Schlitz 15 er-
streckt sich in Umfangsrichtung zumindest Uber
den zu sichernden Bereich und in Tunnelvorschub-
richtung so weit, wie dies verschiedene Bau- und/
oder Maschinenparameter zulassen. Im erfin-
dungsgemaRen Verfahren lauft der Schlitz vollstan-
dig um den Tunnelumfang herum. Der Schlitz liegt
in dem Bereich, in dem die spatere. Sicherung 17
zu liegen kommt

(2) Der gegrabene Schlitz 17 wird mit einem tragfa-
higem Material, vorzugsweise schnell abbinden-
dem Beton, verfillt und wird so zu einer Stitz-
schicht 13.

(3) Danach wird die Ortsbrust 16 im Schutz der
Stitzschicht 13 abgebaut und gegebenenfalls eine
weitere Sicherung 17 eingebaut.

(4) Es schlielt sich dann abermals die Abfolge der
Schritte (1) bis (3) an.

[0022] Mit den Schritten (1) bis (4) ist das Verfahren
im Tunnelbau beschrieben. Bei ihm wird somit ein
Schlitz 15 vorauseilend hergestellt. Dieser Schlitz wird
mit einem tragfahigen Material wie Beton verfiillt. Unter
dem Schutz der so entstehenden tragfahigen Stltz-
schicht 13 wird der Tunnel 10 vorgetrieben. Richtet man
die Aufmerksamkeit nur auf das Verfahren zum Bauen
der Stutzschicht 13, waren nur die Schritte (1) und (2)
zu betrachten, wobei diese ggf. wiederholt ausgefihrt
wirden. Betrachtet man nur das Verfahren zur Herstel-
lung des Schlitzes 15, ist nur die ggf. wiederholte Aus-
fuhrung des Schrittes (1) relevant.
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[0023] Das Verfahren kommt besonders vorteilhaft
bei Tunnelbauten zum Einsatz, bei denen das Gestein,
durch das hindurch der Tunnel getrieben wird, so be-
schaffen ist, dal auf der einen Seite eine ggf. gebdschte
Ortsbrust frei steht, auf der anderen Seite die Festigkeit
jedoch nicht so groR ist, daf3 der Tunnel nur im Spreng-
vortrieb aufgefahren werden kann.

[0024] Das Verfahren ist bei veranderlichen Geome-
trien und Geologien anwendbar. Die Arbeiter arbeiten
im Schutz der vorauseilenden Sicherung. Die Gesund-
heitsbelastung der Arbeiter gegentiber herkémmlichen
Verfahren wird reduziert. Das Verfahren ermdglicht ei-
nen Vortrieb mit kleineren Verformungen und damit ge-
ringeren Schaden an der Gelandeoberflache. Wenn die
Stitzschicht so ausgebildet wurde, daB sie fiir die Trag-
fahigkeit der Tunnelrdhre anrechenbar ist, kann die
nachfolgend einzubauende innere Sicherung (17 in Fig.
1A) schwacher ausgelegt werden oder ganz wegfallen,
was zu einem deutlichen Kostenvorteil fuhrt. Im Laufe
des Vortriebs koénnen verschiedene Tunnelquer-
schnittsformen und/oder -flichen hergestellt werden.
Es muf’ dann jeweils nur die die Stltzschicht herstellen-
de Vorrichtung 14 entsprechend angesteuert werden.
[0025] Nachfolgend werden weitere Merkmale, Vari-
anten und Weiterentwicklungen des oben beschriebe-
nen Verfahrens erlautet.

[0026] Die Dimensionierung und Positionierung des
zu grabenden und zu verflllenden Schlitzes 15 - und
damit auch der entstehenden Stiitzschicht 13 - hangt
von verschiedenen Parametern ab. In den Figuren 1
und 2 sind Ausfiihrungsformen gezeigt, in denen sich
der Schlitz 15 nur Uber einen Teil des Tunnelumfangs
erstreckt. Dies kann sinnvoll sein, wenn wegen ortlicher
geologischer Stérungen nur Teile des Tunnels gesichert
werden missen. Der Schlitz 15 wird dann so ausge-
fuhrt, dal die Stlitzschicht 13 nach dem Abbruch des
darunterliegenden Gesteins ein tragféhiges Auflager
findet. Erfindungsgemaf wird der Schlitz jedoch umlau-
fend ausgefiihrt, dies ist schematisch in Fig. 3 gezeigt.
Diese Mdglichkeit kann z.B. dann gewahlt werden,
wenn der Tunnel in einem Gestein aufgefahren werden
soll, welches bei herkdbmmlichen Verfahren einer radial
umlaufenden Sicherung bedarf. Es entsteht dann eine
geschlossene umlaufende Stitzschicht 13, nachfol-
gend Stitzring genannt, der keine singuléaren Auflager
bendtigt, sondern flachig aufliegt.

[0027] Der Schlitz 15 zur Aufnahme der Stlitzschicht
13 wird vorauseilend gefertigt und folgt der geplanten
Tunnelkontur. ErfindungsgemaR folgt er einer Schrau-
benlinie oder Ringen. Die Ganghdhe der Schraubenlinie
entspricht der Bearbeitungsbreite der Schlitzmaschine.
Der Schlitz bzw. die Stutzschicht kdnnen auf der Tun-
nelkontur so geneigt sein, dal} sie oben in Tunnelvor-
schubrichtung weiter vorne liegen als unten (Fig. 4B).
Diese Neigung gegeniiber der Senkrechten erfahrt
dann auch die entstehende Ortsbrust, so daf} sie weni-
ger einsturzgefahrdet ist. Der Neigungswinkel wird in
Abhangigkeit von Gesteinsparametern gewahlt.
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[0028] Die Schraubenlinie kann insbesondere im Fal-
le der geneigten Ortsbrust 16 unter verschiedenen Ge-
sichtspunkten optimiert werden, insbesondere unter
dem Gesichtspunkt der Maschinenkonstruktion und der
Standsicherheit der Ortsbrust 16.

[0029] Im flr die Maschine einfachsten Falle wird sie
so gestaltet, daR die Anderung der Krimmung der
Schraubenlinie innerhalb eines Umlaufes bei durch die
Bodenverhéltnisse (Gesteinsparameter) vorgegebener
Ortsbrustneigung minimiert wird. Dadurch werden die
Anforderungen an die Beweglichkeit der Maschine ge-
ringer.

[0030] Sie kann auch unter dem Gesichtspunkt der
Standsicherheit der Ortsbrust optimiert werden. Durch
die Gesteinsparameter ist die fir die Standsicherheit
der Ortsbrust benétigte Neigung vorgegeben. Daraus
ergibt sich auch die Lage des am weitesten vorne lie-
genden Punktes der in dem jeweiligen Umlauf zu ferti-
genden Stitzschicht. Die klrzeste Verbindung zwi-
schen dem am weitesten vorne liegenden Punkt und
dem am weitesten hinten liegenden Punkt ware in der
Abwicklung der Schraubenlinie eine Gerade. Die sich
aus diesem Weg ergebende Randkurve hat ein minima-
le Krimmung an den Seiten des Tunnels und fUhrt damit
zu einer Ortsbrust mit fast konstanter Neigung uns somit
zu hdchster Standsicherheit.

[0031] Die Scheitelpunkte der Bewegung miissen da-
bei nicht an Firste und Sohle des Tunnels liegen.
[0032] Ein geschlossener Ring ist im Gegensatz an
einer Schraubenlinie ebenfalls mdglich (Fig. 4C).
[0033] Durch Variieren der Schlitzbreite (Abschlags-
breite) wahrend eines Umlaufes kénnen Krimmungen
in Tunnelverlauf realisiert werden. Dazu wird entweder
die Abschlagsbreite der Maschine vergréRert, verklei-
nert oder bei konstanter Abschlagsbreite der Maschine
wird ein Teil der im vorigen Umlauf gefertigten Stiitz-
schicht wieder durch die Maschine entfernt.

[0034] Das bei der Herstellung des Schlitzes losge-
grabene Material wird durch geeignete Einrichtungen
zur Ortsbrust hin transportiert. Hierzu wird, falls notwen-
dig, ein Ausbruch zur Ortsbrust erzeugt. Der Ausbruch
kann mit der den Schlitz herstellenden Maschine 14 mit-
laufen und von ihr selbst oder einem separaten Gerat
hergestellt werden. Durch den Ausbruch erfolgt der Ma-
terial-, Energie- und Signaltransport.

[0035] Das erstmalige Einfahren der den Schlitz her-
stellenden Vorrichtung 14 in das Gestein kann bei einer
konventionell hergestellten Ortsbrust 16 beispielsweise
einfach von der Ladeflache eines Transportgerats, z. B.
eines Lkws, her erfolgen, sofern nur dafiir gesorgt wird,
daR die Maschine dort ein Widerlager findet. Sie arbeitet
sich von dort in das Gestein hinein, arbeitet sich dann
auf den Tunnelumfang zu und nimmt dort ihre regulére
Arbeit auf.

[0036] Das Verfillen des Schlitzes 15 mit Beton er-
folgt vorzugsweise unmittelbar nachdem der Schlitz ge-
graben wurde. Dabei kann Beton entweder von der
Ortsbrust her oder von der Riickseite der den Schlitz
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herstellenden Maschine in den freien Schlitz geférdert
werden. Es kann schnellhdrtender Beton verwendet
werden, er bindet binnen Sekunden ab.

[0037] In diesem Zusammenhang sei darauf hinge-
wiesen, dall oben zwar von Beton die Rede ist, daf} aber
auch andere Materialien verwendet werden kbnnen, so-
fern sie inihren wesentlichen Parametern (z. B. anfangs
formbar, dann druckresistent) denen von Beton &hneln.
[0038] Soll die hergestellte Stltzschicht fir die Trag-
fahigkeit des spateren Tunnels angesetzt werden, muf}
die Stltzschicht an der Stelle der Tunnelkontur erstellt
werden. Andere vorauseilende Sicherungen des her-
kémmlichen Tunnelbaus, wie Vorpfanddielen oder Spie-
Re, die nicht zur Tragfahigkeit des spateren Tunnels bei-
tragen, kdnnen entfallen.

[0039] Der in den Schlitz eingebrachte Beton bindet
innerhalb weniger Sekunden ab und wird zusatzlich
durch eine mitlaufende Schalung gehalten, so dal® er
nicht durch den Ausbruch in den Tunnel flief3t.

[0040] Beiumlaufenden Stiitzringen 13 kann der Tun-
nel 10 dann kontinuierlich vorgetrieben werden, bei-
spielsweise in der Art, dal® die Ortsbrust 16 jeweils in
ihrem vor der den Schlitz herstellenden Maschine 14 ge-
legenen Sektor abgebaut wird.

[0041] Die Ortsbrust kann mit herkémmlichen Tunn-
elbaggern oder mit einer Teilschnittmaschine abgebaut
werden. Der Abbau lauft mit dem Herstellen der Stiitz-
schicht bzw. des Stiitzrings synchron, jedoch zeitlich so
versetzt, dall der Abbau der Ortsbrust im Schutz des
Stltzkoérpers ablauft. Hierbei kann es notwendig wer-
den, den Abbau der Ortsbrust in mehrere Teile zu zer-
teilen und das Abbaugerat raumlich zu versetzen. Even-
tuell erforderliche Uberschnitte fiir die Versorgungsein-
richtung der Schlitzmaschine kénnen mit dem Abbau
der Ortsbrust vorgenommen werden.

[0042] Der Abbau der Ortsbrust kann in Tunnelvor-
triebsrichtung bis kurz vor oder genau an die Vorderkan-
te der hergestellten Stiitzschicht erfolgen (Fig. 5A). Er
kann aber auch, etwa gesteinsabhangig, noch etwas
weiter getrieben werden (Fig. 5B), jedoch nicht weiter
als 40% der Arbeitsbreite der den Schlitz herstellenden
Vorrichtung 14. Dann ist es nicht notwendig, die den
Schlitz herstellende Maschine 14 Uber einen Ausbruch
zu versorgen. Vielmehr ist ihr ortsbrustseitiges Ende
dann sichtbar und mehr oder minder frei zuganglich.
[0043] Nachfolgend wird eine Vorrichtung beschrie-
ben, die zur Durchfiihrung einzelner der obengenann-
ten Verfahrensschritte verwendet werden kann. Sie
kann als ein einziges Gerat oder als mehrere, mehr oder
minder unabhdngig voneinander arbeitende Gerate
ausgebildet sein. Bezugnehmend auf Fig. 6 wird eine
erste Ausfihrungsform beschrieben.

[0044] Die Vorrichtung weist verschiedene Kompo-
nenten auf: An ihrer Stirnseite befindet sich das materi-
alabtragende Werkzeug 61, dahinter findet sich eine
Einrichtung 62, mit der das abgetragene Material aus
dem Schlitz geférdert wird. AuRerdem weist sie eine
Fortbewegungseinrichtung 68, 71 auf, ggf. eine Beto-
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niereinrichtung 64 und eine Steuerungseinheit 65.
[0045] Das materialabtragende Werkzeug 61 ist vor-
zugsweise steuerbar beweglich mit der Maschine 14
verbunden, so daR es in allen zur Erzeugung des Schlit-
zes 15 notwendigen Richtungen geschwenkt bzw. ver-
fahren werden kann. Ggf. kann die Vorrichtung eine
Dichteinrichtung 66 aufweisen, die den Bereich der
Schlitzerzeugung vom Bereich der Fortbewegungsein-
richtung und der Schlitzverfiillung trennt.

[0046] Das Werkzeug kann so ausgefiihrt sein, daf}
es in der Lage ist, einen Schlitz 15 zu fertigen, der tber
die gesamte Schlitzbreite oder einen Teil davon, starker
ist, als die zu erstellende Stlitzschicht 13. Durch den so
gegenuber der im vorherigen Umlauf gefertigten Stiitz-
schicht entstehenden Uberschnitt entsteht ein Zugang
81 vom Schlitzzum Raum vor der Ortsbrust. Durch die-
sen Zugang wird die Versorgung der Maschine mit Me-
dien, der Abtransport des abgetragenen Materials und
die Anlenkung durch den Arm 72 ermdglicht.

[0047] Bei geeigneter Wahl des Werkzeuges, zum
Beispiel einer Schnecke, kann durch die mittels des
Uberschnittes erzeugte Zugangs 81 das abgetragene
Material direkt in den Raum vor der Ortsbrust geférdert
werden. Liegt der Uberschnitt zum Beispiel in der Mitte
der abtragenden Werkzeuge, fertigt er eine Vertiefung
zum Tunnelinneren hin, durch die Versorgungsleitun-
gen gefiihrt werden kdnnen.

[0048] Alternativ kann der Zugang auch durch ein am
Arm 72 angebrachtes Werkzeug erzeugt werden.
[0049] Die Vorschubkraft fir das Werkzeug 61 wird
Uber die Anlenkeinrichtung 67 am Werkzeug Ubertra-
gen. Die Reaktionskraft muf® von der Einheit, die auch
die Fortbewegung der Maschine ermdglicht, tbernom-
men werden. Eine bevorzugte Ausfiihrung ist die Auf-
nahme der Reaktionskraft und das Fortbewegen der
Maschine als ganzes mittels eines Armes 72 (Fig. 7),
der von einer vor der Ortsbrust stehenden Tragergerat
73 ausgeht und bewegt wird. Uber diesen Arm 72 kén-
nen auch die Versorgungsleitungen von und zu der Ma-
schine im Schlitz gefiihrt werden. Eine Anlenkung der
Werkzeugeinheit 14 am Arm 72 ermdglicht eine Bewe-
gung in allen Raumrichtungen, unabhangig von der Be-
wegung des Tragergerats 73.

[0050] Die Vorrichtung kann, integriert oder separat
vorgesehen, eine Betoniereinrichtung zum Verfillen
des gegrabenen Schlitzes 13 mit Beton aufweisen.
Nachfolgend wird die integrierte Ausfiihrungsform be-
schrieben. Die Betoniereinrichtung 64 besteht unter an-
derem aus einer Betonierbohle 69, die die Vorrichtung
vom bereits mit Beton verfilllten Schlitz trennt. Um einen
Verbund zwischen dem Beton und dem spéater abzutra-
genden Gestein zu verhindern, sowie um einen Abbau
der Ortsbrust bis in den Bereich unter der gerade im Auf-
bau befindlichen Stiitzschicht zu ermdglichen, kann auf
der spateren Innenseite des Stiitzringes eine Schalung
70 nachgeschleppt werden. Dies ist in Fig. 6 schema-
tisch dargestellt.

[0051] Fdur das Einbringen des Betons wird vorzugs-
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weise ein Dlse vorgesehen bis zu der die Komponenten
des Betons trocken geférdert werden. An der Diise wer-
den Wasser und eventuell Zusatzstoffe zugegeben.
[0052] Die Betoniereinrichtung kann auch eine sepa-
rat vorgesehene, konventionelle Einrichtung sein.
[0053] Eine bevorzugte Ausfiihrungsform der materi-
alabtragenden Werkzeuge 61 ist eine Fraseinrichtung.
Sie kann aus mehreren Einheiten bestehen. Die Einhei-
ten, die zu den Flanken der Maschine weisen, frasen
sowohl stirnseitig, als auch am Umfang. Die zum bereits
gefertigten Stltzring hinweisende Frase sichert durch
das Profilieren desselben einen guten Verbund zwi-
schen dem frischen Betons und dem abgebundenen.
Der in Tunnelvortriebsrichtung weisende Fraskopf ist in
dieser Richtung verschiebbar. Dadurch ist eine Verbrei-
terung des Schlitzes moglich. Durch Variieren der
Schlitzbreite im Verlauf einer Umrundung sind Kurven-
fahrten oder Steigungen bzw. Gefalle des Tunnels mog-
lich. Mindestens ein weiterer Fraser, der nuram Umfang
frast ist ebenfalls in Tunnelldngsrichtung verschiebbar
und gewahrleistet gemeinsam mit den beiden anderen
den Materialabtrag Uber die gesamte erforderliche
Schlitzbreite.

[0054] Eine weitere bevorzugte Ausfiihrungsform der
materialabtragenden Werkzeuge sind zwei gegenlaufi-
ge Fraser, deren Rotationsachsen in etwa radial zur
Tunnelachse liegen. Sie bieten den Vorteil, dak sie mi-
nimale Reaktionskrafte quer zur Maschinenlangsrich-
tung erzeugen und bei geeigneter Drehrichtung gleich-
zeitig als Fordereinheit dienen kénnen.

[0055] Eine weitere bevorzugte Ausfiihrungsform ist
eine Schnecke. Diese ist ebenfalls in der Lage, nicht nur
abzutragen sondern auch zu férdern. In Verbindung mit
einer Schneckengeometrie, die auf der zum existieren-
den Tunnel weisenden Seite einen Uberschnitt erzeugt,
kann das abgetragene Material direkt vor die Ortsbrust
gefoérdert werden.

[0056] Weitere denkbare Ausflihrungen sind an Ket-
ten gefuhrte, umlaufende Schneidwerkzeuge, Schnek-
ken oder Scheiben. Das materialabtragende Werkzeug
61 wird Uber einen geeigneten (nicht dargestellten) An-
trieb, beispielsweise einen Hydraulik-, Elektromotor, der
in unmittelbarer Nadhe des Werkzeuges liegt, angetrie-
ben.

[0057] Das materialabtragende Werkzeug erzeugt
Uber seine Breite hinweg eine durchgehende Bearbei-
tungsfront. Im Einsatz erstreckt sich die Werkzeugbreite
in der Regel in etwa parallel zur Tunnelvortriebsrich-
tung. Fihrung und Aufhangung des Werkzeuges Uber-
ragen diese Bearbeitungsfront an keiner Seite. Die Ver-
sorgungsleitungen 67 werden deshalb zwar in seitlich
gelegenen Bereichen, aber doch von der Unterseite her
(im Einsatz dem Tunnelinneren zugewandt) ange-
flanscht.

[0058] Die Materialabflihrung kann mit oder ohne
Transportmedium erfolgen. Bevorzugte Transportmedi-
en sind Luft und Wasser. Mégliche mechanische For-
dereinrichtungen sind z.B. Birsten oder Schnecken.
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[0059] In einer weiteren bevorzugten Ausfiihrungs-
form wird die Gegenkraft vom Maschinenkérper 14
selbst erzeugt, der sich Uber geeignete Vorrichtungen
68 im umgebenden Boden abstiitzt. Die erfindungsge-
mafe Vorrichtung arbeitet dann mechanisch entkoppelt
von Geraten vor der Ortsbrust. Lediglich die Zu- und Ab-
leitungen sind noch notwendig. Die Abstitzung kann
Uber Hydraulikpressen oder Streben (Anker) erfolgen.
Durch die Verwendung mehrerer Glieder zur Abstut-
zung kann der Vortrieb der Maschine vom Vorschub am
Werkzeug entkoppelt werden.

[0060] Dadurch ist ein kontinuierlicher Abbau még-
lich. Vom verspannten Grundkdérper der Vorrichtung aus
wird das Werkzeug 61 nach vorne geschoben. Dieser
Vorschub kann Uber hydraulische, pneumatische oder
motorbetriebene Einrichtungen erfolgen.

[0061] Die Maschine stltzt sich vorzugsweise so ab,
dal sie die Ortsbrust 16 nicht in einer Weise belastet,
die die Standfestigkeit der Ortsbrust gefahrdet. Sie kann
sich seitlich gegen die schon gefertigte Stltzschicht 13
und das Gebirge 11 abstiitzen oder sich nach oben und
unten gegen das Gebirge verspannen oder nach hinten
gegen den eingebrachten Beton abstiitzen oder in einer
Kombination aus den genannten Mdglichkeiten.
[0062] Es ist auch eine Ausfihrungsform mdglich, in
der die bendtigten Vortriebskrafte und Krafte zum Be-
wegen der Maschine in einer Kombination aus Abstut-
zung im Berg und die Anlenkung von aufien aufgebracht
werden.

[0063] Die Maschine istin mehrere Segmente geteilt.
Diese Segmente dirfen bei einer Héhe der Maschine
von ca. 200 mm in einem 250 mm dicken Schlitz in ei-
nem Tunnel mit ca. 6000 mm Durchmesser bis zu etwa
1000 mm lang sein. Die Bearbeitungsbreite der Maschi-
ne betragtca. 1 m-2m.

[0064] Das Vorschubsegment besteht aus minde-
stens zwei Gliedern, die untereinander mit Hubeinrich-
tungen 71 verbunden sind. Durch abwechselndes Ver-
spannen und Lésen der einzelnen Glieder wird die Ma-
schine wurmartig nach vorne bewegt.

[0065] Die Hubeinrichtungen 71 kbnnen zum Beispiel
vier Hydraulikzylinder sein. Durch unterschiedlich lan-
ges Ausfahren der einzelnen Zylinder, kdnnen die Glie-
der des Vorschubsegments gegeneinander gekippt
werden. Dadurch ist eine Fortbewegung in jede Raum-
richtung, insbesondere entlang des Tunnelumfangs,
moglich.

[0066] Bei der bevorzugten Ausfiihrungsform mit ei-
genem Vortrieb ist synchron zur Erzeugung des Schilit-
zes die Herstellung eines zusatzlichen Schachtes denk-
bar. Der Schacht verlauft parallel zur Schraubenlinie
des Schlitzes und ist zur Tunnelachse hin versetzt. In
diesem Schacht kénnen die Versorgungsleitungen ge-
fuhrt werden. Das ermoglicht bis zu einem gewissen
Grad das Entkoppeln der Herstellung der vorauseilen-
den Sicherung vom Abbau der Ortsbrust.

[0067] Die Maschine kann gegen Eintritt von Material,
insbesondere im Bereich der Fortbewegungseinrich-
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tung 68, 71, gesichert werden. Dies geschieht zum Bei-
spiel mit Hilfe einer Abdeckung, deren Form und Lange
verandert werden kann, so daR sie sich der Langenan-
derung oder Verwindung der Maschine im Bauprozel3
anpaldt, zum Beispiel durch Faltungen oder in Form ei-
nes Bleches, das durch einen Rollomechanismus ange-
pafdt wird.

[0068] Als Tragergerat 73 kann ein schweres Rau-
penbaggergrundgerat verwendet werden. Wenn das
Gerat wegen des grof3en Gewichts nicht auf dem jungen
Sohlbeton stehen kann, wird die Sohle nach dem Erstel-
len des Schlitzes immer wieder mit Ausbruchmaterial
verfillt.

[0069] Das Gerat kann so modifiziert werden, daf} so-
wohl das Abbauwerkzeug als auch, abhangig vom Ver-
fahren, der Kabelbaum oder der Arm 72 fiir die Schlitz-
maschine 14 angebaut werden kdénnen.

[0070] Damit das Tragergerat an einer beliebigen
Stelle vor der Ortsbrust 16 stehen kann und die Schlitz-
maschine 14 und der Abbau der Ortsbrust geometrisch
unabhéangig voneinander ausgefiihrt werden kénnen,
muR das Abbauwerkzeug (75) alternativ auf beiden Sei-
ten des Arms (42) zur Schlitzmaschine angeschlossen
werden kénnen.

[0071] Auf dem Tragergerat 73 kann eine Spritzbe-
toneinrichtung vorgesehen werden, mit deren Hilfe im
Falle eines Wassereinbruchs oder eines Versagens der
Ortsbrust eine schnelle Sicherung aufgebracht werden
kann.

[0072] Alternativ kann als Tragereinheit ein Nachlau-
fer 81 vorgesehen werden, der sich am Umfang des exi-
stierenden Tunnels abstiitzt. An diesem Nachlaufer ist
der Arm 72, der die Maschine fiihrt und eventuell vor-
treibt, angebracht. Der Arm kann sich am gesamten
Umfang bewegen.

[0073] Der Nachlaufer besteht aus einem in Vor-
schubrichtung beweglichen Stahigeriist 82, das sich
dem jeweiligen Tunnelquerschnitt anpafdt. Dies ge-
schieht mit Stahlprofilen unterschiedlicher Radien, die
mit Hubgeraten ausgefahren werden.

[0074] Im Nachlaufer ist eine Plattform 83 vorgese-
hen, deren Position im Tunnel in allen Raumrichtungen
verandert werden kann. Auf ihr kdnnen Bagger oder
Teilschnittmaschinen stehen, die mit Hilfe dieser Hu-
beinrichtung alle Bereiche auch von grof3en Tunnel-
querschnitten erreichen.

[0075] Der Nachlaufer kann die Aufgabe des Ausbau-
widerstandes libernehmen, solange das Stlitzmaterial
(z.B. Beton) in der Stiitzschicht 13 zwar abgebunden
aber noch nicht seine volle Tragfahigkeit erlangt hat.
[0076] Als Bezug fir die Steuerung der Maschine
kann in die Betonschale mit Hilfe einer entsprechenden
Schalung eine Nut gefertigt werden. Diese Nut dient
dann der Maschine im nachsten Umlauf als Bezugs-
punkt.

[0077] Die Fortbewegung der Schlitzmaschine 14 er-
folgt, wenn sie unabhangig von einem Tragergerat ar-
beitet, entweder ferngesteuert oder vollautomatisch.
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Die Fernsteuerung kann beispielsweise durch einen Ar-
beiter erfolgen, der vor der Ortsbrust stehend den Ar-
beitsfortgang beobachtet und dementsprechend Uber
eine leitungsgebundene oder drahtlose Fernsteuerung
die Schlitzmaschine 14 weiterbewegt. Bei vollautomati-
scher Fortbewegung muf} ein geeignetes Navigations-
system vorgesehen sein, anhand dessen sich die
Schlitzmaschine 14 im Raum orientieren kann. Als tech-
nische Hilfsmittel fir die Me3- und Steuertechnik kom-
men unter anderem Kreiselgerate, Lasergerate, opti-
sche Bauelemente zur Verwendung von Laserlicht oder
auch Inklinometer in Frage

Patentanspriiche

1. Verfahren fir den Tunnelbau, bei dem ein Tunnel
ausgehend von der Ortsbrust in Vortriebsrichtung
gefiihrt und eine Stutzschicht eingebracht wird, wo-
bei die Stltzschicht vorauseilend hergestellt wird,
indem zundchst am Ort der zuklnftigen Stitz-
schicht ein Schlitz hergestellt und dieser dann mit
einem tragfahigem Material, insbesondere Beton,
verfillt wird und danach im Schutz der Stltzschicht
der Tunnel vorgetrieben wird, wobei ausgehend
von der Ortsbrust eine vollstdndig um den Tunnel-
umfang herum laufende Stltzschicht hergestellt
wird,
dadurch gekennzeichnet, daB
bei der Herstellung der Stiitzschicht einer Schrau-
benlinie gefolgt wird, die eine Ganghdhe in etwa
gleich der Bearbeitungsbreite der den Schlitz her-
stellenden Vorrichtung hat.

2. Verfahren fur den Tunnelbau, insbesondere nach
Anspruch 1, bei dem ein Tunnel ausgehend von der
Ortsbrust in Vortriebsrichtung gefiihrt und eine
Stltzschicht eingebracht wird, wobei die Stitz-
schicht vorauseilend hergestellt wird, indem zu-
nachst am Ort der zukiinftigen Stltzschicht ein
Schlitz hergestellt und dieser dann mit einem an-
fangs formbaren, dann tragfahigen Material, insbe-
sondere Beton, verflllt wird und danach im Schutz
der Stultzschicht der Tunnel vorgetrieben wird, wo-
bei ausgehend von der Ortsbrust eine vollstandig
um den Tunnelumfang herumlaufende Stitzschicht
hergestellt wird,
dadurch gekennzeichnet, daR
bei einem Umlauf der Stiitzschicht der oben liegen-
de Teil in Tunnelvortriebsrichtung weiter vorne liegt
als der unten liegende Teil, und die Stiitzschicht in
in radialer Richtung nicht Uberlappender Weise
durch mehrere umlaufende Stiitzringe so herge-
stellt wird, dal® aufeinanderfolgende Stitzringe nur
in Vortriebsrichtung aneinander liegen.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2,
dadurch gekennzeichnet, daB
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das Herstellen der Stiitzschicht und der Tunnelvor-
trieb zumindest zeitweise gleichzeitig erfolgen.

Vorrichtung fir den Tunnelbau, mit

einem vorneliegendem, materialabtragendem
Werkzeug (61), das lber eine bestimmte Breite und
eine bestimmte H6he und mit Hilfe seiner Anlen-
kung (67, 68, 71) in mehreren Richtungen Material
zur Bildung eines Schlitzes abtragen kann,

einer Fortbewegungseinrichtung (63,67, 68, 71,
72,73), die hinter dem materialabtragenden Werk-
zeug (61) angeordnet ist mit der die Vorrichtung vor-
wartsbewegt und gelenkt werden kann, und

einer Steuer- bzw. Regeleinrichtung, die die Tatig-
keit des materialabtragenden Werkzeugs und der
Fortbewegungseinrichtung steuert bzw. regelt,
dadurch gekennzeichnet, daB

die Fortbewegungseinrichtung (63, 67, 68, 71) eine
Einrichtung (68) umfat, mit der die Vorrichtung im
den Schlitz umgebenden Boden verspannt werden
kann, und daR die Steuer- bzw Regeleinrichtung
zur Durchfiihrung des Verfahrens nach einem der
Anspriiche 1 bis 3 ausgelegt ist.

Vorrichtung nach Anspruch 4,

gekennzeichnet durch

eine Betoniereinrichtung, mit der der vom material-
abtragenden Werkzeug (61) geschaffene Freiraum
mit Beton verfillt werden kann.

Vorrichtung nach Anspruch 4 oder 5,

dadurch gekennzeichnet, daB

die Breite kleiner als 0,5m, vorzugsweise kleiner als
0,3m ist.

Claims

Method for constructing tunnels in which a tunnel
starting from the -working face is driven in the ad-
vancing direction and a supporting layer is brought
in such that it is made in an advancing manner by
firstly providing a slot at the location of the future
supporting layer and thereafter filling it with a ma-
terial capable of bearing a load, particularly con-
crete, and advancing the tunnel protected by the
supporting layer, wherein starting from the working
face a supporting layer is produced that fully sur-
rounds the tunnel circumference,

characterized in that,

in producing the supporting layer a helix is followed,
the helix having a pitch of about the processing
width of the device producing the slot.

Method for constructing tunnels, particularly ac-
cording to claim 1, in which a tunnel starting from
the working face is driven in the advancing direction
and a supporting layer is brought in such that it is
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made in an advancing manner by firstly providing a
slot at the location of the future supporting layer and
thereafter filling it with a material capable of bearing
aload, particularly concrete, and advancing the tun-
nel protected by the supporting layer, wherein start-
ing from the working face a supporting layer is pro-
duced that fully surrounds the tunnel circumfer-
ence,

characterized in that,

in one turn of the supporting layer the top part is, in
advancing direction, more forward than the bottom
part, and the supporting layer is made in a non over-
lapping manner in radial direction by a plurality of
surrounding support rings such that subsequent
supporting rings abut only in advancing direction.

Method according to claim 1 or 2,

characterized in that,

making the supporting layer and advancing the tun-
nel are made partially simultaneously.

Apparatus for constructing tunnels, comprising a
forward, material removing tool (61) capable of re-
moving material over a certain width and a certain
height in a plurality of directions by means of its link-
age,

moving means (63, 67, 68, 71, 72, 73) provided be-
hind the material removing tool (61) for advancing
and directing the apparatus, and

a control means controlling the operation of the ma-
terial removing tool and of the moving means,
characterized in that,

the moving means (63, 67, 68, 71) comprises a
means (68) for bracing the apparatus into the sur-
rounding ground, and the control means is adapted
to implement the method according to one of the
claims 1 to 3.

Apparatus according to claim 4,

characterized by

concreting means for filling the space made by the
material removing tool (61) with concrete.

Apparatus according to claim 4 or 5,
characterized in that,

the width is smaller than 0.5 m, preferably smaller
than 0.3 m.

Revendications

Procédé pour la construction de tunnel, dans lequel
on creuse un tunnel en partant du front de taille vers
I'avant et on introduit une couche protectrice, dans
lequel la couche protectrice est fabriquée a I'avan-
ce, en ménageant d'abord une fente sur le lieu de
la future couche protectrice et en remplissant en-
suite celle-ci d'un matériau résistant aI'écrasement,
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notamment le béton, et en creusant ensuite le tun-
nel vers I'avant a I'abri de la couche protectrice, une
couche protectrice entourant entierement la circon-
férence du tunnel étant alors fabriquée en partant
du front de taille,

caractérisé en ce que,

pour la fabrication de la couche protectrice, on suit
une hélice qui a un pas d'une largeur d'usinage a
peu pres identique a celle du dispositif fabriquant la
fente.

Procédé pour la construction de tunnel, en particu-
lier conformément a la revendication 1, dans lequel
on creuse un tunnel en partant du front de taille vers
I'avant et on dépose une couche protectrice, ou la
couche protectrice est fabriquée a I'avance, en mé-
nageant d'abord une fente sur le lieu de la future
couche protectrice et en remplissant ensuite celle-
ci d'un matériau, d'abord formable puis résistant a
I'écrasement, notamment le béton, et en creusant
ensuite le tunnel vers l'avant a I'abri de la couche
protectrice, une couche protectrice entourant entie-
rement la circonférence du tunnel étant alors fabri-
quée en partant du front de taille,

caractérisé en ce que,

lors d'une révolution de la couche protectrice, la
partie supérieure se trouve plus en avant dans le
sens de creusement du tunnel que la partie inférieu-
re et la couche protectrice est fabriquée par le biais
de plusieurs anneaux de protection rotatifs sans se
chevaucher dans le sens radial de telle fagon que
les anneaux de protection successifs ne se trouvent
cote a cbte que dans le sens de I'avancée.

Procédé conformément a la revendication 1 ou 2,
caractérisé en ce que

la fabrication de la couche protectrice et le creuse-
ment du tunnel s'effectue au moins par moment si-
multanément.

Dispositif pour la construction de tunnel muni

d'un outil (61) d'excavation de matériau situé a
I'avant, qui peut excaver le matériau sur une largeur
déterminée et une hauteur déterminée et a l'aide de
son articulation (67, 68, 71) dans plusieurs direc-
tions pour former une fente,

d'un systeme de déplacement (63, 67, 68, 71, 72,
73) qui est disposé derriére I'outil (61) d'excavation
du matériau grace auquel le dispositif se déplace
vers |'avant et peut étre commandé, et

d'un systéme de commande ou de régulation qui
commande ou régule I'activité de I'outil d'excavation
du matériau et du systéme de déplacement,
caractérisé en ce que

le systéeme de déplacement (63, 67, 68, 71) com-
prend un systéme (68) grace auquel le dispositif
peut étre haubané dans le sol entourant la fente et
que le dispositif de commande ou de régulation est

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

congu pour exécuter le procédé conformément a
I'une des revendications 1 a 3.

Dispositif conformément a la revendication 4,
caractérisé par

un systeme de bétonnage grace auquel I'espace li-
bre créé par l'outil (61) d'excavation du matériau
peut étre rempli par du béton.

Dispositif conformément a I'une des revendications
4 0u 5,

caractérisé en ce que

la largeur est inférieure a 0,5 m, de préférence in-
férieure 2 0,3 m.
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