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Maschinentechnische
Neuerungen bei Mix-
schild- und EPB-Technik
fiir 2 GroBprojekte in
Skandinavien

Dr. M. Herrenknecht, Dr. Karin Bappler, W. Burger

Im Fokus des Beitrags, der anldsslich der
STUVA-Tagung 2009 in Hamburg prasentiert
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Engineering Innovations
for Mix-Shield and EPB
Technology for two
major Projects in
Scandinavia

Dr. M. Herrenknecht, Dr. Karin Bappler, W. Burger

The report concentrates on engineering
innovations in conjunction with mix-shield and

wurde, stehen maschinentechnische
Neuerungen im Bereich der Mixschild- und
EPB-Technik. Vorgestellt werden die
Neuerungen am Beispiel zweier Grof3projekte in
Skandinavien, die auf den jeweiligen
Projektanforderungen und Vortriebs-
erfahrungen basieren und nun als Stand der

Technik einzustufen sind.

In der Entwicklung der ma-
schinellen Tunnelvortriebstech-
nik haben sich in den vergan-
genen Jahren 2 Tendenzen he-
rausgebildet: Zum einen sind
die Anforderungen an die Ma-
schinentechnik signifikant ge-
stiegen. Zum anderen sind in
den Projekten immer komple-
xere baugrundtechnische und
logistische Herausforderungen
zu bewaltigen.

Die  Baugrundverhéltnisse
sowie vor allem lange Tunnel-
trassen bei groBen Tunnelquer-
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schnitten und zunehmend auch
hohere Grundwasserdricke de-
finieren grundsatzlich die Reali-
sierbarkeit maschineller Tun-
nelvortriebe. Erfordernisse
Uber Tage (dichte innerstad-
tische Bebauung, beengte Platz-
verhaltnisse an Start- und Ziel-
schacht) bestimmen bei immer
mehr Projekten die Auslegung
von Vortriebsanlagen und stel-
len Herausforderungen an die
Baustellenlogistik.

Die zukunftsweisenden Inf-
rastrukturprojekte  verlangen
nach einer ausgereiften und
stets an die wachsenden Erfor-
dernisse angepassten Maschi-
nentechnik. So finden z. B. die
Mixschilde sowohl in ihrer Klas-
sischen Betriebsart als Schild
mit flussigkeitsgestitzter Orts-
brust, als auch als Schild mit
wechselnder Betriebsart, ein
breiter werdendes Anwendungs-

EPB technology. It was presented at the 2009
STUVA Conference in Hamburg. These
innovations are displayed on the basis of two
major projects in Scandinavia, which are
founded on the given project requirements and
experiences gained during tunnelling, which
can now be categorised as state of the art.

Two trends have become
discernible in the development
of mechanised tunnel driving
technology in recent years: first-
ly demands on the engineering
technology have risen signifi-
cantly. Secondly ever more
complex challenges have to be
mastered regarding the techni-
cal and logistical aspects of
projects.

Essentially the feasibility of
mechanised tunnel driving is
governed by the subsoil condi-
tions as well as long tunnel
routes given major tunnel cross-
sections and ever more fre-
quently even greater ground-
water pressures. Surface re-
quirements (densely built-up
inner urban areas, constricted
space conditions at the access
and target shafts) determine
the design of tunnelling instal-
lations foranincreasing number

of projects and pose challenges
on the construction site logis-
tics.

These future-oriented infra-
structural projects call for ma-
ture engineering technology
that is adapted to growing de-
mands. Thus mix-shields both in
their classical operating mode
as a shield with fluid-supported
face as well as a shield with al-
ternating operating mode, are
being used for an ever increas-
ing range of applications. This
type of machine has turned out
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gebiet. Dieser Maschinentyp er-
weist sich aufgrund seines
Maschinenkonzepts als Gene-
ralist flr Projekte mit hohen
Anforderungen. Hierzu parallel
haben auch die Erdruckschilde
durch den Einsatz der Schaum-
konditionierung eine Erweite-
rung ihres Einsatzbereichs er-
fahren und damit nach Projekt-
erfolgen in Fernost auch in
Europa eine erhebliche Verbrei-
tung gefunden. Gegenwartig
werden Erddruckschilde auch
bei heterogenen Baugrundver-
haltnissen (Locker- und Fest-
gestein) eingesetzt.

Infrastrukturprojekte
in Skandinavien

In Skandinavien sind derzeit
2 der groBten Infrastruktur-
projekte im Bau. Es handelt sich
hierbei um den Citytunnel
Malmd undden Eisenbahntunnel
Hallandsas in Schweden.

Der Citytunnel Malmg ist ein
Eisenbahninfrastrukturprojekt,
mit dem neben der verbesserten
Anbindung des schwedischen
Eisenbahnnetzes an das gesamt-
européische Hochgeschwindig-
keitsnetz auch eine bessere
Anbindung von Malmd an die
Oresundbriicke und damit an
die Metropolregion Kopenhagen
geschaffenwird. Das Citytunnel-
Projekt umfasst eine 17 km
lange Eisenbahnstrecke, wovon
zwei 4,6 km lange eingleisige
Tunnelréhren im Rahmen des
groBten Bauloses E201 dieses
Projektes mit  maschineller
Tunnelvortriebstechnik aufge-
fahren wurden.

Fir den Eisenbahntunnel
Hallandsas an der Westkiste
Schwedens werden 2 parallele
Roéhren von 8,6 km aufgefah-
ren. Der Tunnel ist Teil der Ver-
bindungsstrecke Malmo— Gote-
borg, die zur Hochgeschwin-
digkeitsstrecke ausgebaut wer-
den soll. Im Einsatz hierflr ist
ein Mixschild, das vom offenen
Hartgesteinsmodus ohne Druck
auf einen geschlossenen flussig-

keitsgestlitzten Modus umge-
stellt werden kann.

Die fir diese beiden GroB3-
projekte zum Einsatz kommen-
de Maschinentechnik  muss
komplexen  baugrundtechni-
schen und logistischen Heraus-
forderungen gerecht werden.
Entsprechend wurden bzw.
werden die Tunnelvortriebs-
anlagen einem stindigen Opti-
mierungsprozess —unterzogen,
um auch zukinftige Bauvor-
haben mit projektspezifisch an-
gepasster Maschinentechnik si-
cher und effizient bewaltigen zu
kénnen.

Citytunnel Malmé

Der zweiréhrige Citytunnel
Malmo hat eine Gesamtlénge
von rd. 6 km und verbindet die
Eisenbahntrasse aus Ddnemark
{iber die Oresundbriicke kom-
mend mit dem Hauptbahnhof
der Stadt Malmo und dem skan-
dinavischen Eisenbahnnetz. Das
Gesamtprojekt  besteht aus
4 Einzellosen E101, EZ201,
E301 und E302. Im Rahmen
des groBten Bauloses E201 des
Projektes  Citytunnel Malmo
wurden 2 parallele eingleisige
Tunnelréhren von 4,6 km Lan-
ge mit 2 Tunnelbohrmaschinen
aufgefahren.

Der Auftrag fur die Planung
und Ausflihrung des Bauloses
E201 wurde im Jahr 2004 an
dieArbeitsgemeinschaft, Malmo
Citytunnel Group® (MCG) unter
der Federfilhrung des deut-
schen Unternehmens Bilfinger
Berger AG, Mannheim und
2danischen Firmen, Per Aarsleff
A/S und E. Phil & Son A.S. er-
teilt.

Die beiden 4,6 km langen
Tunnelréhren im Schildvortrieb
mit Tibbingausbau haben einen
Innendurchmesser von 7,90 m.
Der Abstand zwischen den
Roéhren variiert zwischen 10
und 30 m. Des Weiteren bein-
haltet der Auftrag fir das Teil-
Los E201 eine 390 m lange
Rampe, einen 360 m langen
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to be a multi-purpose weapon
for projects posing high de-
mands by dint of its engineer-
ing concept. Parallel to this EBP
shields have extended their
range of applications thanks to
the introduction of foam condi-
tioning and have gained in pop-
ularity  following  successful
projectsin the Far Eastin Europe
as well. At present EPB shields
are also being used for hetero-
geneous subsoil conditions.

Infrastructural
Projects in
Scandinavia

Currently 2 major infrastruc-
tural projects are being built in
Scandinavia: the Malm¢o City-
tunnel and the Hallandsas rail
tunnelin Sweden.

The Malmo Citytunnel is a
railway infrastructural project
that provides Malmé with a bet-
ter link to the Oresund Bridge
and in turn with the Copenha-
gen metropolitan region quite
apart from connecting the
Swedish railway network more
satisfactorily to the entire pan-
European high-speed system.
The Citytunnel project embrac-
esa 17 km long railway route in-
cluding two 4.6 km long tunnel
tubes within the scope of the
project’s biggest contract sec-
tion E201 driven by mecha-
nised tunnelling technology.

Two 86km long parallel
tubes are excavated for the
Hallandsas rail tunnel on Swe-
den’s west coast. The tunnel
constitutes a part of the line
connecting Malmé with Gote-
borg, which is to be developed
as a high-speed route. A mix-
shield is used for this purpose,
which can be converted from
open hard rock mode without
pressure to a closed fluid-sup-
ported system.

The engineering technology
applied for these two major
projects must master complex
subsoil technical and logistical
challenges. Towards this end

thetunnelling installations were
and still are subject to a con-
stant optimisation process so
that future construction pro-
jects can also be tackled safely
and efficiently with engineering
technology adapted to the spe-
cific project.

Malmaé Citytunnel

The  twin-bore ~ Malmo
Citytunnel is altogether some 6
km long and links the rail route
from Denmark approaching via
the Oresund Bridge with Malmé
Central Station and the Scandi-
navian railway network. The
overall project consists of 4 indi-
vidual contract sections E101,
E201, E301 and E302. Within
the scope of the biggest con-
tract section E201 of the Malmo
Citytunnel project two 4.6 km
long parallel single-track tubes
were excavated with 2 tunnel
boring machines.

The contract for planning
and executing contract section
E201 was awarded in 2004 to
the “Malmo Citytunnel Group”
(MCG) JV under the leadership
of the German company
Bilfinger Berger AG, Mannheim
and 2 Danish companies, Per
Aarsleff and E. Phil & Son A.S.

The two shield-driven4.6 km
long tubes with segmental lin-
ing possess a 7.90 m internal di-
ameter. The gap between the
tubes varies from 10 to 30 m.
The contract for sub-section
E201 also involves a 390 m long
ramp, a 360 m long cut-and-
cover tunnel, the“Triangeln”sta-
tion (280 m), 4 pressure com-
pensation shafts and 2 emer-
gency exit shafts as well as
13 cross-passages.

The construction of the par-
allel bores created by mecha-
nised tunnel driving is dealt
with in particular.

The tubes were driven at a
depth varying from roughly 20
to 25 m. The prevailing forma-
tions consist of a 6 to 12 m thick
quaternary covering layer set
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Cut-and-Cover-Tunnel, den
Bahnhof ,Triangeln“ (280 m),
4 Druckausgleichschachte und
2 Notausstiegschachte sowie
13 Querschlége.

Im Besonderen wird auf den
Bau der mit maschineller
Tunnelvortriebstechnik erstell-
ten parallelen Tunnelréhren ein-
gegangen.

Die Réhren wurden in einer
Tiefe von etwa 20 bis 25 m auf-
gefahren. Die anstehenden For-
mationen umfassen eine 6 bis
12m dicke quartdre Deck-
schicht auf einem ca. 60 m
machtigen Schichtpaket aus ter-
tidaren Kalken. Diese weisen
stark unterschiedliche Festig-
keiten auf. Der Grenzbereich
zwischen Deckschicht und dem
Fels wurde als angewittert und
somit stark Wasser filihrend
charakterisiert.

Eingesetzt wurden 2 auf die
Geologie abgestimmte bauglei-
che, je 120 m lange Erddruck-
schilde mit einem Durchmesser
von 8,89 m. Die Maschinen wa-
ren auf die in Malm¢ anstehen-
den Grundwasserdriicke von
bis zu 2,0 bar ausgelegt. Ende
November 2006 startete der
erste Schild von der Station
,Holma" bei km 5+320 zum
Ziel ,Malmo C* bei km 0+448;
der zweite Erddruckschild nahm
den Vortrieb im Januar 2007
auf.

Das Schneidrad wurde an die
zu erwartenden geologischen

Rl

Durchmesser

1 Durchstich Vortriebsanlage Citytunnel Malma, EPB-Schild mit 8,89 m

1 Breakthrough of the Citytunnel Malmo tunnelling installation, EPB shield

with 8.89 m diameter

Bedingungen angepasst und
mit einem elektrischen An-
trieb ausgestattet. Es war mit
124 Schélmessern, 46 Einfach-
disken (177, 4 Doppeldisken
(179 und 16 R&umern be-
stlckt. Alle Werkzeuge sind von
der Rickseite des Schneidrades
aus sicher und effizient wech-
selbar.

Nach einem Vortrieb von
2,7 Kmbis zur Station Triangeln
erreichte die erste Maschine
nach 9 Monaten ihr erstes
Etappenziel. In der Station
.~ Triangeln” wurde die Maschine
durch die 280 m lange Station
gezogen und dort uberholt, um
die restlichen 1,9 km in Rich-
tung Zielschacht ,Malm¢ C*
(Malmo Central, Hauptbahnhof)

on a roughly 60 m thick zone of
tertiary limestones, which pos-
sess varying thicknesses. The
border area between the cover-
ing layer and the rock was char-
acterised as weathered and thus
strongly water-bearing.

Two identical EPB shields,
each 120 m long with 8.89 m
diameter and geared to the ge-
ology were applied. The ma-
chines were devised for the pre-
vailing groundwater pressures
in Malmo of up to 2.0 bar. The
first  shield started  from
“Holma” station at km 5+320 to-
wards the target “Malmo C” at
km 04448 at the end of
November 2006; the second
EPB shield began excavating in
January 2007.

The cutting wheel was ad-
justed to the expected geologi-
cal conditions and fitted with an
electric drive. It was equipped
with 124 cutters, 46 single discs
(17", 4 double discs (17") and
16 buckets. All the tools can be
replaced safely and efficiently
from the rear of the cutting
wheel.

After excavating 2.7 km up
to Triangeln station the first ma-
chine reached its first stage tar-
get after 9 months. In the
“Triangeln” station the machine
was pulled through the 280 m
long structure and overhauled
there in order to drive the re-
maining 1.9 km towards the
‘Malmo C" (Malmo Central) tar-
get shaft. In March and April
2008 the 2 machines reached
their goal “Malmo C” with rates
of advance of up to 239 m per
week (Fig. 1).

The tunnel with 7.90 m in-
ternal diameter was lined with
watertight reinforced concrete
segments. A uni-ring with a
smooth annularjoint and guide
rods was applied in the longitu-
dinal joints. Intermediate layers
in the level annular joints and
bolting of the segments in the
longitudinal joints were not
foreseen apart from at the key-
stone. The 1.8 m long segmen-
tal ring was produced using
7+1 elements. The segments
weigh 5 to 6t with the key-
stone weighing 1t.
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aufzufahren. Im Mérz bzw.
April 2008 erreichten beide
Maschinen ihr Ziel ,Malmo C*
mit Vortriebsleistungen von bis
zu 239 m pro Woche (Bild 1).

Der Tunnel mit einem
Innendurchmesser von 7,90 m
wurde mit wasserdichten Stahl-
betontlbbingen ausgekleidet.
Zur Ausfihrung kam ein Uni-
Ring mit glatter Ringfuge und
Flhrungsstangen in den Langs-
fugen. Zwischenlagen in den
ebenen Ringfugen und Tubbing-
verschraubung in den L&ngs-
fugen wurden auBer am
Schlussstein nicht vorgesehen.
Pro Tibbingring von 1,8 m
Lange wurden 7+1 Elemente zu
einem Ring zusammengesetzt.
Die TUbbinge haben ein Gewicht
von 5 bis 6 t, der Schlussstein
wiegt 1 t.

Die Tubbingfabrikationsanla-
ge wurde in Holma, gegenuber
des Tunnelportals, eingerichtet.

Die fir die in Summe 4,6 km
langen doppelréhrigen  Tun-
nel erforderlichen insgesamt
13 Querschlége wurden bei lau-
fendem TBM-Vortrieb reali-
siert. Im hinteren Bereich des
Nachléufers werden Sohlseg-
mente eingebaut, die einen
zweigleisigen Betrieb im Tunnel
ermoglichen. Wahrend des Vor-
triebs besteht somit die Mog-
lichkeit, die Querschldge zur
Verbindung der beiden Tunnel-
réhren zu erstellen. Die Abmes-

sungen der Elemente ermdg-
lichten dem mittig fixierten
Streckengleis auch die Aufnah-
me eines Ortlich bendtigten Aus-
weichgleises. Dies konnte ho-
hengleich verschwenkt werden.

Die Andienung der Maschine
mit Tubbingen und Vortriebs-
material sowie der Personen-
transport wurden Uber das Gleis
organisiert.

Hallandsas-
Eisenbahntunnel

An der schwedischen West-
kiste wird derzeit die Zugver-
bindung von Malmé nach Gote-
borg zu einer Hochgeschwin-
digkeitsstrecke ausgebaut. Der
Abschluss und die Inbetrieb-
nahme der neuen zweigleisigen
Bahnverbindung fir Hochge-
schwindigkeitszliige wird die
Fahrzeit zwischen den beiden
Stédten um 2 Stunden verkir-
zen. Darlber hinaus steigt die
Gesamtkapazitat der Bahnver-
bindung von 4 Zigen pro Stun-
de auf 24 Zige pro Stunde.

Eine Herausforderung ent-
lang dieser Strecke stellt die
Querung des Hallandsas-Héhen-
zugs sudlich von Bastad dar, flr
die ein umbaubares Mixschild
mit einem Durchmesser von
10,6 m im Einsatz ist.

Erste Versuche, den Tunnel
bergménnisch aufzufahren,
scheiterten Mitte der 1990er
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The segment factory was set
up in Holma across from the
tunnel portal.

The total of 13 cross-passag-
es required for the altogether
4.6 km long twin-tube tunnel
were produced as the TBM drive
progressed. Base segments
were installed in the back-up’s
rear zone, which enabled a two-
track operation in the tunnel.
During the drive it is thus possi-
ble to create the cross-passages
joining the 2 tunnel bores. The
dimensions of the elements
made it possible to set up a
passby siding that was required
locally in addition to the central
track. This could be swivelled at
the same height.

The track ensured that the
machine was supplied with seg-
ments and driving material in
addition to transporting per-
sonnel.

Hallandsas Railway
Tunnel

Currently the rail link be-
tween Malmé and Goteborg is
being developed as a high-
speed route on the Swedish
west coast. When the new twin-
track rail link for high-speed
trains is concluded and put into
service the travelling time be-
tween the 2 cities will be cut by
2 hours. In addition the total ca-
pacity of the rail link will be in-

creased from 4 to 24 trains per
hour.

One challenge along this
route is posed by crossing the
Hallandsas range to the south of
Bastad, towards which end a
convertible  mix-shield with
10.6 m diameter is being ap-
plied.

Initial attempts to drive the
tunnel by mining means were
thwarted in the mid-1990s ow-
ing to geological conditions
that were difficult to master
such as high water pressures
and inflowing water as well as
strongly fissured rock.

Bids were once again invited
for the project requiringa 9.4 m
internal diameter for the 5.5 km
long tunnel preferably using
mechanised tunnelling tech-
nology. Owing to the attempts
that had previously failed strict
environmental  requirements
especially  regarding  the
groundwater were laid down.

The Swedish Central Office
for Railways (Banverket) is the
clientfor the project. A Swedish-
French consortium  Skanska-
Vinci was awarded the contract
to accomplish the project.

The prevailing geological
formations along the planned
tunnel route mainly consist of
gneiss with amphibolite intru-
sions. The uni-axial compressive
strengths of the freshly exposed
rock can beasmuchas250 MPg;

2 Dualmodus-Mixschild fir Hartgestein

2 Dual-mode mix-shield for hard rock
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Jahre an schwer zu beherr-
schenden geologischen Bedin-
gungen wie hohen Wasser-
dricken bzw. Zuflussmengen
und teils stark zerkliftetem
Gebirge.

Das Projekt wurde erneut
ausgeschrieben mit der Forde-
rung nach einem Innendurch-
messer des Tunnels von 9,4 m
bei einer Tunnellinge von
5,5km und dem bevorzugten
Einsatz maschineller Tunnelvor-
triebstechnik. Aufgrund der
vorangegangenen gescheiterten
Versuche wurden strikte Um-
weltauflagen insbesondere be-
zUglich des Grundwassers ge-
macht.

Bauherr des Projektes ist
das Schwedische Zentralamt fur
Eisenbahnwesen (Banverket).
Der ZuschlagfirdieRealisierung
des Bauvorhabens ging an das
schwedisch-franzdsische Kon-
sortium Skanska-Vinci.

Die anstehenden geologi-
schen Formationen entlang der
geplanten Tunneltrasse beste-
hen hauptséchlich aus Gneis mit
Einschlissen von Amphibolit.
Die einaxialen Druckfestigkeiten
des frisch anstehenden Felses
kénnen bis zu 250 MPa errei-
chen; der Cerchar Abrasivitats-
index (CAI) liegt im Allgemeinen
Uber 4,5, wobei Werte von bis
zu 5,9 gemessen wurden. Die
Gesteine werden somit als sehr
abrasiv Klassifiziert.

Der Grundwasserdruck auf
Tunnelniveau erreicht 13 bar.
Entsprechend ergeben sich die
groBten Herausforderungen im
maschinellen  Vortrieb beim
Projekt Hallandsas in Bezug auf
erwartete hohe Wasserzuflisse
und auf eine gleichzeitig strik-
te gesetzliche Limitierung der
zuldssigen Entnahmemengen.
Ebenso wurde das Antreffen
von begrenzten Stérzonen mit
Lockergestein und &hnlichem
Verhalten nicht ausgeschlossen.

Vor diesem Hintergrund
wurden erste konzeptionelle
Entwicklungen bei Herren-
knecht auf Basis der Hauptan-

the Cerchar abrasiveness index
(CAI) generally lies in excess of
4.5, with values of up to 5.9 re-
corded. As a consequence the
rocks are classified as being ex-
tremely abrasive.

The groundwater pressure
at tunnel level reaches 13 bar.
Consequently the greatest chal-
lenges for mechanised driving
in the case of the Hallandsas
project are posed by expected
high water inflows and at the
same strict legal limitation of
the permissible  withdrawal
quantities. In addition encoun-
tering limited fault zones with
soft ground and similar condi-
tions was not precluded.

Against this background ini-
tial conceptional developments
were undertaken at Herren-
knecht based on the main re-
quirements dating from 1999/
2000.The project at this pointin
time was still at the preliminary
tendering phase. Technology
had to adapt to the following re-
quirements:

m Removal of hard and abrasive
rock formations

m Removal of soft ground or
mixed face conditions

m Danger of penetration of
large quantities of water along
the entire tunnel route

m Morethan 10 bar static water
pressure along the bulk of the
tunnel route

m Strict (legal) environmental
conditions  governing  the
amount of inflowing water

m Strict environmental condi-
tions and approval procedures
for the materials and methods
applied.

It soon became evident that
only a shield machine with
sealed tunnel lining (segments)
would be able to completely
comply with these require-
ments in the event of a mecha-
nised tunnelling solution. The
TBM had to be capable of per-
forming both in an open and
closed driving mode so that the
most unfavourable geological
and construction technical con-
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3 TBM S-246 Hallandsas in der Vormontage im Werk
3 TBM S-246 Hallandsas being pre-assembled at the factory

forderungen im Jahre 1999/
2000 vorgenommen. Das Pro-
jekt befand sich zu diesem
Zeitpunkt noch in der Vor-
Ausschreibungsphase. Die Tech-
nik musste auf folgende Anfor-
derungen angepasst werden:

m Abbau von harten und abra-
siven Felsformationen

m Abbau von weichem Boden
oder gemischten Ortsbrustver-
haltnissen

m Gefahr des Eindringens gro-
3er Wassermengen entlang der
gesamten Tunnelldnge

m Mehr als 10 bar statischer
Wasserdruck entlang des uber-
wiegenden Anteils der Tunnel-
trasse

m Strikte (gesetzliche) Umwelt-
auflagen hinsichtlich der Was-
serzuflussmenge

m Strikte Umweltauflagen und
Genehmigungsverfahren fir die
verwendeten Materialien und
Methoden.

Sehr schnell wurde deutlich,
dass im Falle einer mechanisier-
ten Tunnelvortriebslésung nur
eine Schildmaschine mit ab-
gedichteter Tunnelauskleidung
(Tubbinge) diese Anforderun-

gen vollsténdig erfllen kKdnnte.
Die TBM sollte in einem offenen
und auch geschlossenen Vor-
triebsmodus betrieben werden
kénnen, um die unglnstigsten
geologischen und bautechni-
schen Bedingungen, wie maxi-
male Wasserdriicke und kom-
plexe Gebirgsbedingungen, si-
cher beherrschen zu konnen.
Der fliissigkeitsgestiitzte Modus
stellte somit die einzig mogliche
Option fUr den geschlossenen
Modus dar.

Im Januar 2004 erhielt
Herrenknecht den Auftrag, eine
Tunnelvortriebsmaschine  ent-
sprechend den Anforderungen
zu liefern (Tabelle). Unter Be-
ricksichtigung der Tatsache,
dass der Abbau im geschlos-
senen Modus unter hohem
Druck bei hartem Fels und ge-
mischten Bedingungen an der
Ortsbrust den schwierigsten
Betriebsmodus darstellt, sollten
umfangreiche  Mdoglichkeiten
flr baugrundstabilisierende
MaBnahmen vom Inneren der
Maschine aus integriert wer-
den, um den Betrieb im offenen
Modus zu unterstutzen. Fur ein
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ditions such as maximum water
pressures and complex rock
conditions could be safety mas-

tered. The fluid-supported
mode thus represented the sole
possible option for the closed
mode.

In January 2004 Herren-
knecht was commissioned to
supply a tunnelling machine
commensurate with the re-
quirements (Table). Taking into
consideration that excavation
by the closed mode under high
pressure given hard rock and
mixed conditions at the face
represents the most difficult op-
erating mode, extensive possi-
bilities for measures designed
to stabilise the subsoil from in-
side the machine had to be inte-
grated so thatoperationin open
mode was supported. The fol-
lowing operating modes are
available for such a concept in-
volving a dual-mode mix-shield
for hard rock (Fig. 2):

m Open mode with dry, prima-
ry material removal (TBM belt
conveyor)

m Open mode with (cyclical)
measures designed to stabilise

the subsoil (advance grouting)
m Open mode with (cyclical)
measures designed to stabilise
the subsoil under closed static
conditions

m Closed mode with hydraulic
(slurry)  conveyance system
with reduced pressure at the
face

m Closed mode with full pres-
sure at the face allowing active
face support.

For the tunnelling machine
used for the Hallandsas project
it was essential that it can be op-
erated with 13 bar supporting
pressure and that the chambers
can be entered by means of sat-
uration diving given high pres-
sure conditions. In this way the
machine is completely fur-
nished for extraction in the
open hard rock mode with a sin-
gle shield TBM as well as for ex-
cavating in slurry operation in
closed mode with active face
support up to a maximum dy-
namic pressure of 13 bar (Fig. 3).

The  Hallandsas  tunnel
project with a history now
stretching back for more than
15 years represents one of the



Tunnel 8/2009

solches Konzept eines Dualmo-
dus-Mixschilds fur Hartgestein
stehen folgende Betriebsmodi
zur Verfiigung (Bild 2):

m Offener Modus mit trocke-
nem, primarem Materialaustrag
(TBM-Foérderband)

m Offener Modus mit (zy-
klischen)  baugrundstabilisie-
renden MaBnahmen (Vorausin-
Jjektionen)

m Offener Modus mit (zyk-
lischen) baugrundstabilisieren-
den MaBnahmen unter ge-
schlossenen statischen Bedin-
gungen

m Geschlossener Modus mit hy-
draulischem (Slurry-)Férdersys-
tem bei reduziertem Druck an
der Ortsbrust

m Geschlossener Modus bei
vollem Druck an der Ortsbrust
und der Moglichkeit der aktiven
Ortsbruststitzung.

Fir dieim Projekt Hallandsas
eingesetzte Tunnelvortriebsma-
schine war als Anforderung
festgelegt, dass sie mit einem
Stutzdruck von 13 bar betrie-
ben werden kann und dass
Kammereinstiege unter hohen
Druckverhéltnissen mit Satti-
gungstauchen mdglich sind. Die
Maschine ist somit vollwertig
ausgeristet fur den Abbau im
offenen Hartgesteinsmodus mit
einer Einfachschild-TBM sowie
fur den Abbau im Slurry-Betrieb
im geschlossenen Modus mit
aktiver Ortsbruststltzung bis
zZU einem maximalen dynami-
schen Druck von 13 bar (Bild 3).

Das Hallandsas-Tunnelpro-
Jjekt mit seiner inzwischen mehr
als 15-jahrigen Geschichte stellt
eines der anspruchsvollsten
Tunnelprojekte dar, die sich zur-
zeit im Bau befinden. Bis Mitte

Innovations for Mix-Shield and EPB
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most  sophisticated  tunnel
projects currently under con-
struction. By mid-2009 the con-
struction consortium's teams
excavated more than 4,300 min
tricky water-bearing rock for-
mations with a convertible mix-
shield for hard rock and pro-
duced a dry tunnel lined with
segments. No further ecological
problems occurred and the
general public’s acceptance of
the structure was rekindled to a
large degree. Essential for the
success of this project has been
the close, well-focused partner-
ship and collaboration among
all the parties involved - the cli-
ent, the contractor and the ma-
chine manufacturer.

Conclusion

The 2 major projects in

Sweden distinctly spotlight the
demands posed on today’s tun-
nelling projects.This particularly
relates to the challenges con-
cerning the applied tunnel driv-
ing technology — geared to the
complex geological  subsoil
conditions — as well as execut-
ing the project.

The described types of ma-
chine possess a potential for in-
novation as far as their geologi-
cal and hydrogeological range
of application is concerned. The
mastering of extremely sophis-
ticated conditions for soft
ground drives and in hard rock
with varying face conditions,
rock of high compressive
strength and wear intensity as
well as high inflows of water
and high water pressures calls
for a machine design geared to
the subsoil conditions.
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2009 haben die Teams des
Baukonsortiums ~ mehr  als
4300 m in schwierigen wasser-
flhrenden Felsformationen mit
einem umstellbaren Mixschild
flr Hartgestein abgebaut und
einen trockenen, mit Tbbingen
ausgekleideten Tunnel produ-
ziert. Es traten keine weiteren
Umweltprobleme auf und die
Akzeptanz in der Offentlichkeit
flr das Bauwerk konnte in ho-
hem MaBe wiederhergestellt
werden. Eine Grundlage fur den
Erfolg in diesem Projekt stellt
eine enge und fokussierte
Partnerschaft und Zusammen-
arbeit aller beteiligten Parteien,
des Bauherren, des Auftragneh-
mers und des Maschinenliefe-
ranten dar.

Schlussfolgerung

Die beiden GroBprojekte in
Schweden heben deutlich die
Anspriiche der Tunnelprojekte
von heute hervor. Dies bezieht
sich insbesondere auf die
Herausforderungen bezlglich
der eingesetzten Tunnelvor-
triebstechnik — abgestimmt auf
die komplexen geologischen
Baugrundbedingungen — sowie
die Projektausfihrung.

Die beschriebenen Maschi-
nentypen verfiigen Uber Inno-
vationspotenzial, was ihre geo-
logische und hydrologische An-
wendungsbandbreite  betrifft.
Die Bewadltigung hochst an-
spruchsvoller Bedingungen fir
Lockergesteinsvortriebe und im
Hartgestein mit blockigen Orts-
brustverhaltnissen, Gestein ho-
her Druckfestigkeit und Ver-
schleiintensitdt sowie hohen
Grundwasserzuflissen und ho-
hen Wasserdriicken erfordern
ein gezielt auf die Baugrund-
verhdltnisse abgestimmtes Ma-
schinendesign.

Die in den genannten Pro-
jekten eingesetzten Maschinen
werden den an den maschi-
nellen Vortrieb gestellten An-
forderungen gerecht und sind
Ausdruck des heute erreichten
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Tabelle: Technische Daten der TBM S-246 Hallandsas von Herrenknecht

Table: Technical details of the TBM S-246 Hallandsas from Herrenknecht

Maschinentyp/Machine type

Mixschild, 2 Betriebsarten/Mix-shield, 2 operating modes

Bohrdurchmesser/Bore diameter [m] 10.60

Gesamtlange/Total length [m] 250

Gesamtgewicht/Total weight [t] 3100

Gesamtleistung/Total output [kw] 8600

Bohrkopf/Cutterhead Hartstein, 2 Betriebsarten/Hard rock, 2 operating modes
. . 17" Backloading (zweiter Bohrkopf 19”-Schneidrollen)

Schneidrollen/Cutter discs 17" backloading (second cutterhead 19" cutter discs)

Leistung/Output kW] 4000

Drehzahl [U/min] | 0bis 5, hydraulischer Antrieb

Speed [rpm] 0to 5, hydraulic drive

Drehmoment/Torque [MNm] | 20.3/26.0

Anpressdruck/Driving force [kN] 22000 (max. 42000)

Schilddurchmesser/Shield diameter [m] 10,53

Max. Druck/Max. Pressure [bar] 15

Vortriebskraft/Driving Force [kN] 139.500 (max. 188.500)

System zur Materialabférderung im offenen Modus [hl 1000 (Streckenband im Tunnel)

System for removing material in open mode 1000 (belt conveyor in tunnel)

System zur Materialabférderung im geschlossenen Modus [m/h] 1800 Steinbrecher (Separieranlage am Portal)

System for removing in closed mode 1800 Rock crusher material (separating plant at portal)

Tubbinghinterfillsystem 2 Systeme: Mortel und Perlkies

Segment backfilling system 2 systems: mortar and pearl gravel

Splsystem Separieranlage auf dem Nachldufer

Flushing system Separating plant on the trailer

Kapazitat/Capacity [m’/h] | 600

Erkundungs- und Injektionsbohrungen
Exploratory and grouting bores

3 permanent eingebaute Bohrgerate (5 sind moglich)
3 permanently installed drilling units (5 are possible)

Bohrbild
Drilling pattern

30 Positionen am Umfang, 33 Positionen an der Ortsbrust
30 positions at the perimeter, 33 positions at the face

Nachlduferwagen
Back-up trailers

11 geschlossene Ausflihrung, Zugversorgung
11 Closed model, supply train

hohen  Innovationsstandards.
Mit den dargestellten Vortriebs-
erfahrungen werden flr zu-
kinftig folgende maschinelle
Tunnelvortriebe wertvolle Im-
pulse gegeben und umfang-
reiche Detailoptimierungen be-
schrieben, die fur die Kons-
truktion, die weitere Ent-
wicklung, den Bau und fir die
noch ausstehenden Tunnelvor-
triebe richtungsweisend sind.

The machines applied in the
above-mentioned projects
comply with the demands
placed on mechanised driving
and exemplify the high stand-
ard of innovation arrived at
nowadays. Thanks to the find-
ings obtained during driving
invaluable impulses are provid-
ed for future follow-up tunnel
drives and extensive detail-
ed improvements described,
which are trail-blazing as far as

the design, the further develop-
ment, the construction and
pending excavation are con-
cerned.
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