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(54) Verfahren zum Herstellen eines mit einer Verkleidung aus Rohrelementen bestehenden
Tunnels

(57) Verfahren zum Konstruieren eines unterirdi-
schen Tunnels mit einer Verkleidung, wobei eine Tun-
nelöffnung (9) im Boden (2) gemacht wird und in dem
Maß, wie diese Tunnelöffnung (9) geformt wird, Rohr-
elemente (11) eines nach dem anderen als Ganzes
oder in Teilen vor Ort angebracht werden, dadurch
gekennzeichnet, daß zuerst mindestens zwei Gruben
(3) im Boden (2) gemacht werden, mit einem gelenkten
Bohrwerkzeug (7) ein Zugkabel (6) oder dergleichen

von Grube (3) zu Grube (3) angebracht wird und die zu
verkleidende Tunnelöffnung (9) im Boden (2) zwischen
diesen Gruben (3) geformt wird, indem in einer Grube
(3) eine rotierende Tunnelbohrmaschine (12) an dem
Zugkabel (6) befestigt wird und mit Hilfe einer Zugma-
schine (20) in einer anderen Grube (3) die Tunnelbohr-
maschine (12) von der ersten zur anderen Grube (3)
gezogen wird.
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Beschreibung

[0001] Diese Erfindung bezieht sich auf ein Verfahren
zum Konstruieren eines unterirdischen Tunnels mit
einer Verkleidung, wobei eine Tunnelöffnung im Boden
gemacht wird und in dem Maß, wie diese Tunnelöffnung
geformt wird, Rohrelemente eines nach dem anderen
als Ganzes oder in Teilen vor Ort angebracht werden.
[0002] Ein derartiges Verfahren ist im Belgischen
Patent Nr. 1.009.528 beschrieben. Gemäß diesem Ver-
fahren wird die Öffnung im Boden mit einer Tunnelgrab-
maschine mit einem vorn mit einem Messer versehenen
Metallköcher gebohrt, der durch Druckzylinder intermit-
tierend vorwärtsgedrückt wird, die sich, unter Dazwi-
schentreten eines Druckrings, der gegen das zuletzt
plazierte Tunnelelement anlehnt, von dem bereits
geformten Tunnelabschnitt abstoßen. Das Erdreich wird
mittels eines in dem Köcher angebrachten Grabwerk-
zeugs ausgegraben.
[0003] Die Anwendung dieses Verfahrens erfordert
eine Vorrichtung, die von relativ komplexer Konstruktion
und somit relativ teuer ist.
[0004] Insbesondere ist eine relativ komplexe und
teure Steuervorrichtung erforderlich, um die Tunnel-
grabmaschine in die richtige Richtung zu lenken, und
müssen Rohrelemente verwendet werden, die den Vor-
wärtsstaudruck aufnehmen können.
[0005] Derartige Verfahren sind dann auch haupt-
sächlich geeignet für das Anlegen verkleideter Tunnels
mit großem Durchmesser.
[0006] Die für die Anwendung des vorgenannten
bekannten Verfahrens erforderliche Vorrichtung ist
umso teurer, als spezielle Vorkehrungen getroffen wer-
den müssen, da die Rohrelemente durch gewellte oder
gerippte gebogene Platten geformt sind.
[0007] Diese gerippten oder gewellten Rohrelemente
werden in zusammengedrückter Form in die Öffnung
eingebracht, wobei sie Ringe mit einem kleineren
Außendurchmesser bilden als der Innendurchmesser
der bereits plazierten Rohrelemente, die bereits einen
Teil der Verkleidung darstellen, wonach sie an der
gewünschten Stelle zu einem Ring mit einen Außen-
durchmesser, der mit dem Innendurchmesser der Tun-
nelöffnung übereinstimmt, und somit zu einem Teil der
Verkleidung umgeformt werden.
[0008] In Anbetracht dessen, daß gerippte oder
gewellte Platten wenig Druck in axialer Richtung des
Tunnels aufnehmen können, werden, wenn Druckzylin-
der zum Fortbewegen der Tunnelmaschine verwendet
werden, gegenüber jedem Druckzylinder längsgerich-
tete Verstärkungsrippen auf dem Tunnelelement ange-
bracht, um die Druckkräfte auf den bereits
fertiggestellten und übrigens mit Beton verstärkten Tun-
nelabschnitt zu übertragen.
[0009] Dies ist nicht erforderlich, wenn Zuganker ver-
wendet werden, jedoch können Zuganker in relativ wei-
chem Boden und somit meist beim Anlegen eines
Tunnels in geringer Tiefe nicht verwendet werden.

[0010] Bei Tunnels mit relativ kleinem Durchmesser,
die sich in nicht allzu großer Tiefe befinden, wie sie etwa
verwendet werden könnten, um Waren von einem
Umschlagplatz außerhalb eines Stadtzentrums unterir-
disch nach dem Bestimmungsplatz zu transportieren,
um das Fahren von Lastkraftwagen in diesem Zentrum
zu vermeiden, könnten derartige Rohrelemente aus
gerippten oder gewellten Platten geeignet sein.

[0011] Die Erfindung bezweckt ein Verfahren zum
Konstruieren eines unterirdischen Tunnels mit einer
Verkleidung von Rohrelementen, das die vorgenannten
Nachteile nicht aufweist und gestattet, auf preisgünstige
und genaue Weise einen verkleideten Tunnel zu erhal-
ten, insbesondere auch mit Rohrelementen aus geripp-
ten oder gewellten Platten.
[0012] Dieses Ziel wird erfindungsgemäß dadurch
erreicht, daß zuerst mindestens zwei Gruben im Boden
gemacht werden, mit einem gelenkten Bohrwerkzeug
ein Zugkabel oder dergleichen von Grube zu Grube
angebracht wird und die zu verkleidende Tunnelöffnung
im Boden zwischen diesen Gruben geformt wird, indem
in einer Grube eine rotierende Tunnelbohrmaschine an
dem Zugkabel befestigt wird und mit Hilfe einer Zugma-
schine in einer anderen Grube die Tunnelbohrmaschine
von der ersten zur anderen Grube gezogen wird.
[0013] Der Bohrkopf wird nicht auf der bereits ange-
brachten Verkleidung abgestützt. Große Längen, näm-
lich bis zu 3000 m, können auf diese Weise mit einer
geringen Abweichung gebohrt werden. Durch die gezo-
gene Tunnelbohrmaschine können Senkungen an der
Bodenoberfläche beschränkt werden und entstehen um
die Verkleidung herum keine Hohlräume, die mit Was-
ser und Erdreich aus den oberen Schichten aufgefüllt
werden müssen.
[0014] Es ist bekannt, einen Bohrkopf mit Hilfe eines
Zugkabels von Grube zu Grube zu ziehen, jedoch wird
dieses Zugkabel von der Bodenoberfläche aus in die
gewünschte Tiefe in den Boden gebracht. Übrigens
geht es darum, einen Durchgang für Versorgungsleitun-
gen unter Flüssen, Straßen und derartigem herzustel-
len, der selbstverständlich einen geringen Durchmesser
besitzt und nicht mit einer Verkleidung versehen wird.
[0015] In einer besonderen Ausführungsform der
Erfindung wird der Teil des Bodens, der eine Grube
begrenzt und wo eine Öffnung gebohrt werden soll, vor
dem Bohren mit der Tunnelbohrmaschine, stabilisiert.
[0016] Die Erfindung bezieht sich auch auf eine Tun-
nelbohrmaschine, die für die Anwendung des vorge-
nannten Verfahrens gemäß der Erfindung besonders
geeignet ist, welche Tunnelbohrmaschine einen Köcher
umfaßt, einen Bohrkopf am vorderen Ende des Köchers
und Antriebsmittel zum Drehen dieses Bohrkopfs, und
die dadurch gekennzeichnet ist, daß der Bohrkopf einen
Durchgang für ein Zugkabel besitzt und er an der Rück-
seite ein gelagertes Befestigungselement für dieses
Zugkabel besitzt, vorzugsweise mit einer Druckkapsel
zwischen diesem Befestigungselement und dem Bohr-
kopf.
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[0017] Mit der Absicht, die Merkmale der Erfindung
besser darzustellen, sind hiernach, als Beispiel ohne
jeden einschränkenden Charakter, einige bevorzugte
Ausführungsformen eines Verfahrens zum Konstruieren
eines unterirdischen Tunnels mit einer Verkleidung von
Rohrelementen und einer dabei verwendeten Tunnel-
bohrmaschine gemäß der Erfindung beschrieben, unter
Verweis auf die begleitenden Zeichnungen, worin:

Figur 1 schematisch einen Querschnitt eines Tun-
nels darstellt, der gemäß der Erfindung im Boden
angelegt wird;
Figur 2 in größerem Maßstab den Teil darstellt, der
in Figur 1 mit F2 angedeutet ist;
Figur 3 in größerem Maßstab den Teil darstellt, der
in Figur 1 mit F3 angedeutet ist;
Figur 4 in größerem Maßstab den Teil darstellt, der
in Figur 2 mit F4 angedeutet ist;
Figur 5 einen Querschnitt gemäß der Linie V-V in
Figur 4 darstellt.

[0018] Das Anlegen eines verkleideten Tunnels 1 im
Boden 2 geschieht gemäß der Erfindung hauptsächlich
in drei Schritten.
[0019] In einen ersten Schritt werden in regelmäßigen
Abständen, beispielsweise alle 3000 m, dort, wohin der
Tunnel 1 kommen soll, vertikale Gruben 3 gegraben.
Diese Gruben 3 werden, zumindest an den Seiten, an
denen ein Tunnel 1 münden soll, jedoch außer an der
Stelle dieser Mündung selbst, mit einer Wand 4, bei-
spielsweise aus Beton, verkleidet.
[0020] Der Boden jeder Grube 3 und die Teile der Sei-
tenwände, wo der Tunnel 1 durch diese Grube 3 kom-
men muß, werden stabilisiert, beispielsweise durch
Einspritzen von Bentonit. In den Figuren 1 und 3 sind
diese stabilisierten Zonen mit der Referenzziffer 5
angedeutet. Diese Zonen 5 garantieren die Wasser-
dichtheit zur Grube 3 hin.
[0021] In einem zweiten Schritt wird von Grube 3 zu
Grube 3 ein Zugkabel 6 mittels eines gesteuerten Bohr-
werkzeugs 7 angebracht, wie in den Figuren 1 und 3 an
der rechten Seite dargestellt. Dieses Bohrwerkzeug 7
kann von einer bekannten Konstruktion sein und bei-
spielsweise mit Hochdruckspritzköpfen oder derglei-
chen versehen sein und wird hier dann auch nicht
beschrieben.
[0022] Das Zugkabel 6 kann von einer Grube 3 zur fol-
genden angebracht werden. Sein Ende wird in dieser
letzten Grube 3 losgelassen, so daß das Kabel auf den
Boden fällt, oder wird auf einer in dieser Grube 3 aufge-
stellten Trommel 8 befestigt.
[0023] In einer Variante ist es möglich, dasselbe Zug-
kabel 6 mit dem Bohrwerkzeug 7 weiter durch zu ziehen
bis zu einer folgenden Grube 3, und eventuell über
mehrere Gruben 3. In einer Grube 3, über welche das
Zugkabel 6 durchläuft, kann eine Führungsrolle ange-
bracht sein.
[0024] Im dritten und letzten Schritt wird die Tunnelöff-

nung 9 gebohrt und mit einer Verkleidung 10 versehen,
bestehend aus Rohrelementen 11, die aus gerippten
oder gewellten, gegen Korrosion geschützten Stahlplat-
ten geformt sind.

[0025] Hierzu wird eine Tunnelbohrmaschine 12 ver-
wendet, die, wie in den Figuren 2 und 4 dargestellt,
einen konischen Bohrkopf 13 umfaßt, der am vorderen
Ende eines Köchers 14 drehbar montiert ist und auf
bekannte Weise durch Antriebsmittel angetrieben wird,
die von einem oder mehr hydraulischen oder anderen
Motoren 15 gebildet werden.
[0026] Durch den Bohrkopf 13 ist ein axialer Durch-
gang 16 für das Zugkabel 6 geformt, während an der
Rückseite, die sich somit in der geformten Tunnelöff-
nung 9 befindet, gegenüber vom Durchgang 16 ein
Lager 17 befestigt ist, womit eine Druckkapsel 18 und
ein Befestigungselement 19, woran dieses Zugkabel
befestigt ist, in Bezug zum Bohrkopf 13 gelagert sind.
[0027] Weiterhin wird von einer Zugmaschine 20
Gebrauch gemacht, die von einer bekannten Konstruk-
tion sein kann und beispielsweise aus einem Gestell 21
und aus einem Kabelklemmmechanismus 22, der durch
Zylinder 23 hin- und herbewegt werden kann, bestehen
kann.
[0028] Die Zugmaschine 20 wird in einer Grube 3 pla-
ziert und mit ihrem Gestell 21 auf Trägern 24 befestigt,
die auf der Wand 4 der Grube 3 quer über der darin frei-
gelassenen Öffnung für den Tunnel 1 angebracht sind.
Das Zugkabel 6 wird durch den Kabelklemmmechanis-
mus 22 gesteckt.
[0029] Dieser Kabelklemmmechanismus 22 greift das
Zugkabel 6, wenn die Zylinder 23 in eingeschobener
Position sind. Durch das Ausschieben dieser Zylinder
23 werden dieser Kabelklemmmechanismus 22 und
das dadurch festgeklemmte Zugkabel 6 über einen
Abstand fortbewegt. Wenn die Zylinder 23 sich in aus-
geschobener Position befinden, löst der Kabelklemm-
mechanismus 22 das Zugkabel 6 und wird dieses durch
das Einschieben der Zylinder 23 zurück in seine Start-
position gebracht und wiederholt sich der vorgenannte
Zyklus und wird das Zugkabel 6 somit intermittierend
vorwärts gezogen und auf der Trommel 8 aufgerollt.
[0030] Die Zugmaschine 20 kann in einer Variante aus
einer Winde oder dergleichen geformt sein, wodurch
das Ziehen ununterbrochen stattfinden kann. Die reale
Kraft, die das Zugkabel 6 auf den Bohrkopf 13 ausübt,
wird durch die Druckkapsel 18 reguliert.
[0031] Die Tunnelbohrmaschine 12 wird somit vom
Zugkabel 6 vorwärts gezogen, während gebohrt wird,
und wird somit der Richtung des Zugkabels 6 folgen
und durch dieses Zugkabel 6 geführt werden.
[0032] Obwohl die Richtung des Zugkabels 6 norma-
lerweise richtig ist, kann eine Korrektursteuerung der
Tunnelbohrmaschine 12 in bestimmten Fällen doch
erwünscht oder notwendig sein.
[0033] Hierzu besteht der Köcher 14 aus einem vor-
deren Teil 25 und einem hinteren Teil 26, die mit einem
verformbaren Ring 27 miteinander verbunden sind. Mit
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Hilfe von Steuerzylindern 28 kann die Richtung des vor-
deren Teils 25 in Bezug auf den hinteren Teil 26 einge-
stellt werden.

[0034] Die Abfuhr des vor der Tunnelbohrmaschine 12
freigesetzten Erdreichs 2 kann auf verschiedene Arten
stattfinden, beispielsweise mit Hilfe einer Schraube 29
und Förderbändern 30, wie in Figur 2 dargestellt, oder
mittels Pumpen.
[0035] Die gewellten Platten, die die Rohrelemente 11
bilden, werden eine nach der anderen in der gebohrten
Tunnelöffnung 9 angebracht, in zusammengefaltetem
Zustand, wobei sie einen offenen Ring formen, dessen
Enden einander jedoch überlappen, so daß der Außen-
durchmesser der Platte kleiner ist als der Innendurch-
messer des verkleideten Tunnels 1.
[0036] Das zuletzt angebrachte Rohrelement 11
befindet sich noch zum größten Teil im hinteren Teil 26
des Köchers 14, wenn in diesem Teil infolge des Vor-
wärtsziehens der Tunnelbohrmaschine 12 Platz freige-
worden ist, um ein nachfolgendes Rohrelement 11
anzubringen.
[0037] Dieses folgende Rohrelement 11 ist somit eine
Platte, die gefaltet wird, wie hiervor beschrieben. Ein-
mal am gewünschten Platz im Teil 26, wird diese Platte
losgelassen, so daß sie sich unter Einfluß ihrer Elastizi-
tät öffnet und an der Innenseite des Teils 26 anschließt.
Hierbei überlappt die erste Welle des neuen Rohrele-
ments 11 die letzte Welle des vorhergehenden. Die
Enden des offenen Rings dieses neuen Rohrelements
11 können eventuell aneinander befestigt, beispiels-
weise festgeschweißt, werden.
[0038] Hierdurch wird unter anderem dieses neue
Rohrelement 11 stationär in Bezug zum Boden 2 gehal-
ten werden, wenn der Köcher 14 weiter vorwärts
bewegt wird. Die Rohrelemente 11 können darüber hin-
aus noch aneinander befestigt werden, beispielsweise
durch Schweißen.
[0039] Auf die hiervor beschriebene Weise wird weiter
fortgefahren, bis die Grube 3 erreicht wird, wo die Zug-
maschine 20 aufgestellt ist. Von dort kann dann in ana-
loger Weise weitergegangen werden bis zu einer
folgenden Grube 3.
[0040] Später, nach dem Entfernen aller Apparaturen,
wie etwa unter anderem der Zugmaschine 20, aus der
Grube 3 kann die Tunnelverkleidung 10 über diese
Grube 3 weitergezogen und die Grube 3 danach abge-
dichtet werden.
[0041] Dadurch, daß der Bohrkopf 13 durch den
Boden 2 gezogen wird, wird der Boden 2 um die Tunnel-
öffnung 9 herum etwas verdichtet, und zwar durch die
spezielle Form des Bohrkopfs 13. In Anbetracht des-
sen, daß diese Tunnelöffnung 9 außerdem nicht oder
nur in sehr geringem Umfang größer ist als die Außen-
wand der Verkleidung 10 des Tunnels 1, ist die Senkung
des Bodens 2 über dem Tunnel 1 äußerst gering, so
daß durch das Anlegen des Tunnels 1 kein Schaden an
Gebäuden, Straßen und derartigem über dem Boden 2
angerichtet wird.

[0042] In einer Variante kann der Bohrkopf 13 selbst
so ausgeführt sein, daß er teilweise den Boden 2 seit-
wärts verdrängt. So kann er in Nähe seines äußeren
Rands an seiner Vorderseite mit Schraubenblättern ver-
sehen sein. Natürlich muß der Boden 2 weich genug
sein und die Zugkraft auf den Bohrkopf 13 hoch genug,
jedoch werden Senkungen in diesem Fall praktisch völ-
lig ausgeschlossen.

[0043] Die Rohrelemente 11 müssen nicht unbedingt
elastisch biegsame gewellte Platten sein. Sie können
nicht elastisch sein und/oder nicht gewellt. So können
sie aus Beton gefertigt sein, wobei sie aus zwei oder
mehr Teilen bestehen, die vor Ort angebracht werden,
so daß sie ein Rohrteil oder einen Ring formen.
[0044] Die Erfindung ist keineswegs auf die hiervor
beschriebenen und in den Figuren dargestellten Aus-
führungsformen beschränkt, vielmehr können ein derar-
tiges Verfahren zum Konstruieren eines unterirdischen
Tunnels und eine dabei verwendete Tunnelbohrma-
schine in verschiedenen Varianten verwirklicht werden,
ohne den Rahmen der Erfindung zu verlassen.

Patentansprüche

1. Verfahren zum Konstruieren eines unterirdischen
Tunnels mit einer Verkleidung, wobei eine Tunnel-
öffnung (9) im Boden (2) gemacht wird und in dem
Maß, wie diese Tunnelöffnung (9) geformt wird,
Rohrelemente (11) eines nach dem anderen als
Ganzes oder in Teilen vor Ort angebracht werden,
dadurch gekennzeichnet, daß zuerst mindestens
zwei Gruben (3) im Boden (2) gemacht werden, mit
einem gelenkten Bohrwerkzeug (7) ein Zugkabel
(6) oder dergleichen von Grube (3) zu Grube (3)
angebracht wird und die zu verkleidende Tunnelöff-
nung (9) im Boden (2) zwischen diesen Gruben (3)
geformt wird, indem in einer Grube (3) eine rotie-
rende Tunnelbohrmaschine (12) an dem Zugkabel
(6) befestigt wird und mit Hilfe einer Zugmaschine
(20) in einer anderen Grube (3) die Tunnelbohrma-
schine (12) von der ersten zur anderen Grube (3)
gezogen wird.

2. Verfahren gemäß Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, daß der Teil des Bodens (2), der eine
Grube (3) begrenzt und wo eine Tunnelöffnung (9)
gebohrt werden soll, bevor mit der Tunnelbohrma-
schine (12) gebohrt wird, stabilisiert wird.

3. Verfahren gemäß Anspruch 1 oder 2, dadurch
gekennzeichnet, daß die Tunnelöffnung (9) auch
mittels Bodenverdrängung gefertigt wird, und somit
mit einer Tunnelbohrmaschine (12), die auch seit-
wärts verdrängt.

4. Verfahren gemäß einem der vorangehenden
Ansprüche, dadurch gekennzeichnet, daß Rohrele-
mente (11) in Form gerippter oder gewellter Platten
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in zusammengedrückter Form in die Tunnelöffnung
(9) eingebracht werden, wobei sie Ringe mit einem
kleineren Außendurchmesser bilden als der Innen-
durchmesser der bereits plazierten Rohrelemente
(11), die also bereits einen Teil der Verkleidung (10)
darstellen, wonach sie an der gewünschten Stelle
zu einem Ring mit einem Außendurchmesser, der
mit dem Innendurchmesser der Tunnelöffnung (9)
übereinstimmt, und somit zu einem Teil der Verklei-
dung (10) umgeformt werden.

5. Verfahren gemäß einem der vorangehenden
Ansprüche, dadurch gekennzeichnet, daß die Tun-
nelbohrmaschine (12) auch mittels Zylindern (23)
gelenkt wird.

6. Verfahren gemäß einem der vorangehenden
Ansprüche, dadurch gekennzeichnet, daß minde-
stens drei Gruben (3) gemacht werden und das
Zugkabel (6) von der einen Grube (3) über eine
andere zu noch einer anderen angebracht wird.

7. Verfahren gemäß einem der vorangehenden
Ansprüche, dadurch gekennzeichnet, daß die
Grube (3), worin eine Zugmaschine (20) ange-
bracht wird, zumindest an den Seiten, wo ein Tun-
nel (1) geformt werden soll, mit einer Wand (4)
verkleidet wird, die an der Stelle der Mündung des
Tunnels (1) unterbrochen ist und worauf die Zug-
maschine (20) während des Ziehens abgestützt
werden kann.

8. Tunnelbohrmaschine für die Anwendung des vor-
genannten Verfahrens gemäß einem der vorange-
henden Ansprüche, welche Tunnelbohrmaschine
einen Köcher (14) umfaßt, einen Bohrkopf (13) auf
dem vorderen Ende des Köchers (14) und Antriebs-
mittel (15) zum Rotieren dieses Bohrkopfs (13),
dadurch gekennzeichnet, daß der Bohrkopf einen
Durchgang (16) für ein Zugkabel (6) besitzt und er
an der Rückseite ein gelagertes Befestigungs-
element (19) für dieses Zugkabel (6) besitzt.

9. Tunnelbohrmaschine gemäß Anspruch 8, dadurch
gekennzeichnet, daß sie zwischen dem
Befestigungselement (19) und dem Bohrkopf (13)
eine Druckkapsel (18) zum Regulieren der auf die-
sen Bohrkopf (13) wirkenden Kraft des Zugkabels
(6) besitzt.

10. Tunnelbohrmaschine gemäß Anspruch 8 oder 9,
dadurch gekennzeichnet, daß der Köcher (14) aus
einem vorderen Teil (25), einem hinteren Teil (26)
und einem verformbaren Ring (27), der diese Teile
(25 und 26) verbindet, besteht, und daß zwischen
den vorderen Teil (25) und den hinteren Teil (26)
Zylinder (23) angebracht sind, um die Richtung des
vorderen Teils (25) in Bezug auf das hintere Teil

(26) einzustellen.
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