
 

Technické inovace u razicích strojů na stavbách 
železničních tunelů ve světě 
Dr. Karin Bäppler, Herrenknecht AG  

Přednáška se zaměřuje na technické inovace v souvislosti s technologiemi ražení 
tunelů mechanizovanými štíty pro proměnlivé horninové poměry typu Mix-štít, 
zeminovými štíty (EPB štíty) a tunelovacími technologiemi do tvrdých skalních hornin. 
Inovace jsou představovány na základě referenčních staveb po celém světě a zaměřují 
se na požadavky jednotlivých staveb a zkušeností získaných při ražení tunelů, a to 
na úrovni, kterou lze klasifikovat jako nejnovější stav technického rozvoje.  

Úvod 

V posledních letech jsou ve vývoji mechanizovaných technologií pro ražení tunelů 
patrné dva trendy: za prvé, a to především, požadavky na mechanizované technologie 
výrazně stoupají. A za druhé, vyskytují se stále složitější problémy, které je nutné u staveb 
zvládat, a to jak z hledisek technických, tak i logistických.  

V podstatě vhodnost nasazení mechanizovaného ražení tunelů se řídí podmínkami 
podloží, dlouhými trasami ražby, většími profily tunelů a stále častěji i vysokými tlaky 
podzemních vod. Podmínky, které se vyskytují na povrchu (hustě obydlené oblasti 
městských center, omezený prostor pro přístup a umístění šachet) jsou rozhodující 
pro projektová řešení instalací pro ražbu tunelu u stále většího počtu staveb a představují 
problémy pro logistický systém staveniště. Projekty infrastruktury, které se nyní plánují, 
budou proto vyžadovat zdokonalené strojní technologie, která se přizpůsobí vzrůstajícím 
nárokům.  

A tak Mix-štíty pro proměnlivé horninové poměry nasazované v jejich klasickém 
režimu, tedy jako štíty s rovnováhou na čelbě zajišťovanou tlakem kapaliny, či jako štíty 
se střídavými režimy ražby, jsou využívány ve stále rostoucím rozsahu aplikací. Tento 
typ stroje se ukázal být víceúčelovým řešením u projektů, které mají ve své technické 
koncepci vysoké požadavky. Souběžně s tím, EPB štíty mohly rozšířit svůj aplikační 
okruh díky zavedením úpravy pěnou, čímž získaly na oblibě, zejména po úspěšném 
nasazení v projektech na Dálném východě i v Evropě. V současné době se EPB štíty 
rovněž využívají v podmínkách heterogenních podloží. V prostředí skalních hornin se 
vývoj mechanizovaného tunelování zaměřil na zvládání stále náročnějších horninových 
masívů o vysoké pevnosti a abrazivitě, ale také za působení silných tlaků v horninách.  

Malmö Citytunnel (Městský tunel v Malmö) 

Malmö Citytunnel je stavbou železniční infrastruktury, která zajišťuje pro město Malmö 
výhodnější napojení na most přes Öresund a tím současně i na metropolitní region 
Kodaně. Tunel navíc vhodněji napojuje švédskou železniční síť na celoevropský 
vysokorychlostní systém. Malmö Citytunnel je tvořen dvěmi tunelovými tubusy, má 
celkovou délku cca 6 km a navazuje na trať vedoucí z Dánska přes most přes Öresund 
na hlavní nádraží v Malmö a následně na celou skandinávskou železniční síť. Celkový 
projekt se sestává ze čtyř jednotlivých zakázek - úseků: E 101, E 201, E 301 a E 302. 
V rámci největší zakázky - úseku stavby Malmö Citytunnel - E 201 – vedou paralelně 
dva 4,6 km dlouhé tunelové tubusy, každý s jednokolejnou tratí, které byly raženy 
dvěma razicími stroji. 

V roce 2004 byla podepsána smlouva na projekt a realizaci tohoto úseku s konsorciem 
“Malmö Citytunnel Group” (MCG) JV, které bylo vedeno německou společností 
Bilfinger Berger AG a dvěmi dánskými společnostmi - Per Aarsleff a E. Phil & Son A.S. 
Dva ražené tunelové tubusy, každý o délce 4,6 km, jsou vyztuženy železobetonovými 
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Izolace prostoru dna u razicího stroje zajišťuje bezpečný a řízený odsun vytěženého 
materiálu dokonce i v soudržných a lepivých zeminách. To zajišťuje co nejvyšší průměrnou 
rychlost ražby, bez ohledu na kvalitu zeminy.  

Vytěžená zemina, která je smíchána se suspenzí, je čerpána pomocí potrubí 
pro bentonit do separační jednotky mimo tunel. Tam je pak vytěžená zemina oddělena 
od transportního média (bentonitové suspenze). Recyklace materiálu byla plánována 
v co nejvyšší míře a uložení nepoužitelného materiálu na skládku.  

Kromě plánovaných odstávek, razicí stroj Mix-štít pracoval na ražbě dvojkolejného 
tunelu na trase Münster-Wiesing ve 24 hodinovém provozu, včetně víkendů a svátků.  

Železniční tunel Hallandsas 

V současné době se rozvíjí železniční propojení mezi Malmö a Göteborgem jako 
vysokorychlostní koridor na západním pobřeží Švédska. Až bude zprovozněna nová 
dvojkolejná trať pro vlaky o vysoké rychlosti, zkrátí se jízdní čas mezi těmito dvěmi 
městy o dvě hodiny. Jedním z problémů, které v této trase vyvstávají, je překonání 
horského pásma Hallandsas jižně od Bastadu, na jehož realizaci byl nasazen 
přestavitelný razicí Mix-štít o průměru 10,6 m. 

Investorem stavby byl Švédský ústřední úřad pro železnice (Banverket). Zakázku 
na realizaci stavby vyhrálo švédsko-francouzské konsorcium Skanska-Vinci. Převažující 
geologické podmínky v ose plánované trasy tunelu jsou z větší části představovány 
rulovými formacemi s amfibolitickými intruzemi. Zkouška v prostém tlaku ukázala, 
že hodnoty pevnosti u čerstvě odkryté horniny mohou dosahovat až 250 MPa; 
zkušební metodikou Cerchar byl stanoven koeficient abrazivity CAI ve většině případů 
nad hodnotu 4,5, přičemž některé hodnoty dosahovaly úrovně až do 5,9. Následkem 
toho byla hornina klasifikována jako mimořádně abrazivní. Tlak spodní vody v úrovni 
tunelu dosahoval úrovně 13 bar. 

Největším problémem pro razicí štíty představují vysoké přítoky vody při současných 
přísných předpisech, které limitují přípustné objemy odváděné vody. Technologie byla 
proto přizpůsobena následujícím požadavkům: 

– odstranění tvrdé a abrazívní horniny, 

– odstranění zeminy či smíšené podmínky na čelbě, 

– nebezpečí průniku velkých objemů vody po celé trase tunelu, 

– více než 10 bar statického tlaku vody po větší části trasy tunelu, 

– přísné (zákonem stanovené) podmínky pro ochranu přírody, které upravují množství 
přitékající vody, 

– přísné podmínky pro ochranu přírody a schvalovací řízení pro použité materiály 
a technologické postupy. 

Tunelovací stroj byl zkonstruován tak, aby umožňoval práci jak v otevřeném, tak 
i uzavřeném razicím módu tak, aby bylo možné zvládnout práce při maximálních 
tlacích vody a ve složitém horninovém prostředí. Režim s kapalinovým zajištěním byl 
zvolen jako jediná možná varianta uzavřeného módu.  

V lednu 2004 byla společnost Herrenknecht AG pověřena dodat tunelovaní stroj podle 
shora uvedených požadavků. Při zohlednění skutečnosti, že ražba v uzavřeném razicím 
módu za vysokých tlaků v tvrdé hornině a v složitém horninovém prostředí na čelbě 
představuje prakticky nejobtížnější provozní režim vůbec, byla pro stabilizaci podloží 
zevnitř stroje přijata rozsáhlá opatření tak, aby bylo možné využít provozu v otevřeném 
razicím módu. Následující razicí módy jsou dostupné pro koncepci tohoto razicího 
stroje, včetně dvoj-módové technologie Mix-štítu pro skalní horniny (obr. 4 a 5): 
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Závěry 

Výše uvedené projekty poskytují přehled o nasazení tunelovacích strojů v rozmanitých 
geologických podmínkách. Příklady nasazení přestavitelného stroje typu Mix-štít při stavbě 
Finnetunnelu v Německu a u projektu Hallandsas ve Švédsku ukazují, že jde o poměrně 
univerzální typ tunelovacího stroje. Popisovaný typ stroje nabízí velké možnosti pro další 
inovace s ohledem na rozsah jeho možného nasazení v celé škále geologických 
a hydrogeologických podmínek. Zvládnutí mimořádně složitých podmínek při ražbě 
v zeminách i ve skalních horninách s proměnnými podmínkami na čelbě, vysokou 
pevností v tlaku a intenzivní abrazi, stejně jako průniky vody o vysokém tlaku si přímo 
vyžaduje úpravu konstrukce stroje na podmínky podpovrchových vrstev. Tunelovací 
stroje nasazené na shora zmiňovaných stavbách splňují požadavky kladené na technologii 
mechanizovaného tunelování a názorně dokumentují vysokou úroveň inovací dosažených 
do současné doby. Díky poznatkům získaným v průběhu tunelovacích prací, vyplynuly 
neocenitelné podněty pro budoucí projekty v oblasti stavby tunelů, včetně početných 
detailních vylepšení, představující průkopnická řešení z hlediska konstrukce, dalšího 
vývoje, výstavby i dosud připravovaných projektů ražby.  
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