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РЕЗЮМЕ. Съществен проблем при строителството на тунели в слаби почви в гъсто застроените централни градски части е, че освен сигурността на самия тунел е необходимо да се обезпечи и сигурността на сгради, инфраструктурни съоръжения и реки, намиращи се само на няколко метра над самия тунел. При изграждане на метротунели в големите градове буквално на всеки 100 – 200 м се преминава под или в непосредствена близост до големи сгради, вековни паметници на културата или важни транспортни съоръжения, повредата на които би довела до транспортен хаос в града.

В тази връзка изборът на подходяща технология се оказва от първостепенна важност за реализиране на подобен проект.

TECHNOLOGY AND ORGANISATION OF THE CONSTRUCTION WORKS WHEN BUILDING THE CENTRAL SECTION OF IIIrd METRODIAMETER OF SOFIA UNDERGROUND 
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University of Mining and Geology “St.Ivan Rilski” 

ABSRACT. A major problem in the construction of tunnels in weak soils in densely populated central city areas, except from the fact that the tunnel itself must be safe, is that the safety of buildings, infrastructure facilities and rivers, located just a few meters above the tunnel, must be provided, too. While constructing the subway, the tunnels are passing under or near large buildings, ancient monuments or important transport facilities literally every 100 – 200 meters and damaging them would lead to transport chaos in the city.

In this regard, the choice of appropriate technology prove to be essential for the implementation of such a project.

І. Увод

Третата линия на метрото в София ще свързва ж.к. „Овча купел” и ж.к. „В. Левски”, като общата и дължина ще бъде 16,5 км и ще разполага с 19 метростанции. Трасето пресича централната градска част тунелно от севе​роизточна в западна посока. Поради изключително сложните инженерно-геоложки и хидрогеоложки условия в този участък, както и наличието на гъсто застрояване и голям брой подземни, надземни и наземни комуникации се изисква прилагането на технология, която да гарантира минимални деформации на терена, да има сравнително голяма скорост на напредък и да избягва разкриването на големи изкопи на и без това натоварените булеварди.
ІІ. Техническо решение

Най-подходяща технология, отговаряща на горе посочените условя е т.нар. „Щитов метод”. При него се работи с тунелно пробивна машина (ТВМ) „Tunnel Boring Machine”, наречена още „Щит”, с помощта на която се постига бърз напредък (10 – 20 m на ден). В същото време машината има нужда само от стартова и изходна шахти, съответно в началото и края на трасето, а по продължение на целия тунел по никакъв начин не притеснява същест​вуващата инфраструктура. За междинните вентилационни шахти се предвижда използването на изкопите на отделните метростанции. Поради сравнително слабите почви и високото ниво на подземните води в участъка е най-подходяща щитова технология с т.нар. противо​налягане в забоя (ТВМ – ЕРВ - „Earth Pressure Balance”) -фиг. 1, с оглед предотвратяване на водопонижаването и недопускане на слягане на почвите над тунела.
Предвид по-голямата скорост на строителството и по-малкото земно влияние, тунелът е разчетен за раз​положение на двоен път с контактна релса и габарит на подвижния състав съгласно ПТЕ на метрото в София, като минималният изискван вътрешен диаметър при между​осово разтояние между двата пътя 3.4 m е 8.4 m.
ІІІ. Технология и организация на строител​ството

1. Схема на работа на тунелно пробивна машина

Машината трябва да бъде произведена по специална спесификация, съобразена с конкретните условия на Софийския регион, т.е. меки слаби почви от типа на глини, чакъли и чакълести пясъци и високо ниво на подпочвените води. Тя се състои от работен орган в челото, стоманена черупка, система от двигатели, които движат работния орган, система от крикове за избутване на машината, устройство за монтаж на сегментите (еректор), съоръ​жение за поддържане на налягането в забоя, съоръжение за транспортиране на изкопания материал и съоръжение за инжектиране зад тунелната облицовка.

Последователността на работа е следната – при въртене на режещата глава изкопания материал попада в камера зад нея. От там почвата се смесва с течна суспензия и с помощта на шнек се натоварва на гумено-лентов транспортьор (може и на вагонетки или на камиони), по който се транспортира до повърхността. Едновременно с прокопаването машината се оттласква напред с помощта на определен брой хидравлични крикове от готовата облицовка на тунела отзад. Когато напредне 1.8÷2.0 m, хидравличните крикове се прибират и от вътрешната страна на черупката се монтира пръстен от конструкцията, състоящ се от стоманобетонови сегмента (за диаметър на тунела от 8÷10 m обикновено сегментите са 7 на брой). Сегментите се доставят до еректора с по​мощта на специални превозни средства от стартовата шахта до машината по вече изградения тунел. След това криковете отново започват да оттласкват машината от новия пръстен и режещата глава поркопава нови 2 m, след което процесът се повтаря отново. На 2 пръстена по-назад едновременно с прокопаването върви инжектиране за да се уплътни празнината между сегментите и масива (зоната, където е била черупката на машината).
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Фиг.1 Технологична схема на механизиран щит с противоналягане в забойната камера

2. Предварителни строителни работи

За да започне работа, щитовият комплекс е необходимо да бъде изградена в т.нар. „Стартова шахта”. За строи​телството на централния участък от третата линия на метрото в София е предвидено стартовата шахта да бъде ситуирана в кв. „Красно село” до ул. „Житница”. Нейните размери зависят от габаритите на отделните секции на ТВМ-а и са от порядъка на 16 x 30 m. Стартовата шахта има за цел да осигури нормалното потегляне на щитовия комплекс, да се използва като временно депо за изкопания материал, да се използва като шахта за достъп до машината и да осигури нейното снабдяване със сегменти и консумативи, като след това да бъде използвана като вентилационна шахта при експлоатацията натунела.
Към предварителните работи трябва да се причисли и започване на работа по производството на стомано​бетоновите сегменти за тунелната облицовка. Това е така, защото при нормална работа на ТВМ-а монтира между 8 и 15, по рядко 20 пръстена на ден и е от изключителна важност във всеки един момент машината да бъде обезпечена с достатъчен брой произведени и набрали проектната якост сегменти. Поради тази причина е необходимо производството им да започне поне няколко месеца преди започване на работа по същинското про​копаване на тунела, като към началото на строителството изпреварващо трябва да има в наличност около 20 % от броя на сегментите.
Стоманобетоновите сегментите се отливат в специално произведени за целта кофражни форми. Предвижда се един пръстен да се състои от 7 на брой различни по тип и конфигурация сегмента, съгласно монтажен план към проекта. Монтажът им винаги завършва с поставянето на т.нар. ключов сегмент, който има клиновидна форма и „разлинва” останалите сегменти от пръстена за по-плътно доближаване до черупката на щита в задната му част (фиг. 2). Предвидената дебелина на сегментите е 35 см, като всеки сегмент е снабден с гумено хидроизолационно уплътнение по целия си периметър, вложено в канал. Дължината на отделните пръстени е предвидена да бъде между 150 и 170 сm.
[image: image2.jpg]



Фиг.2 Принципна схема на тунелна конструкция при строителство със щит
3. Потегляне на щитовия комплекс

Тялото на машината се състои от няколко отделни секции. За да започне работа е необходимо в стартовата шахта да бъдат сглобени поне първите две. Останалите няколко (от 2 до 4) частично се сглобяват на повърхността и последователно се свалят в шахтата след като първите 2 навлязат в тунела и освободят място в шахтата.

Последователността на работа е следната – режещата глава на машината се поставя непосредствено до стената на шахтата, от която ще започва тунела. Зад стоманената черупка на машината се монтира временна стоманена конструкция (опорна рамка) (фиг. 3). Рамката е проек​тирана по начин, който да осигури необходимата опора на ТВМ-а докато машината напълно влезе в масива и може да се оттласква от вече монтираните сегменти. Когато рамката е готова, между нея и машината се монтира временен пръстен, който се притиска от криковете на машината. По време на потеглянето ТВМ-а се оттласква от няколко временни пръстена. След като машината изгради достатъчно количество пръстени, които да могат да поемат усилията от криковете, временните ще бъдат демонтирани заедно с П-рамката.
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Фиг.3 Схема на опорна рамка за стартиране на щитов комплекс

Работния орган (режещата глава) на машината следва да бъде проектирана за работа в слабите почви в София (меки глини, чакъли и чакълести пясъци). Ако конструк​цията на стартовата шахта и по-точно стената, през която ще премине машината е армирана със стомана има риск режещите инструменти на главата да бъдат повредени. За тази цел е необходимо армировката на участъка от стената, който ще бъде срязан от машината да бъде изпълнена от фибростъкло.
Друг съществен момент е, че при прокопаването на първите постоянни пръстени, поради наличието на отвор между щита и прокопания профил, машината не може да поддържа адекватно челно съпротивление. За да се предотвратят евентуални почвени срутвания е необходимо да се предприемат мерки по укрепване на масива в непосредствена близост до стартовата шахта. За тази цел могат да бъдат използвани различни видове дейности, като инжектиране с циментов разтвор, направа на „чадър” над т.нар. „око” от инжекционни анкери, да бъдат извър​шени дейности за отводняване и др.
Когато щита влезе изцяло в масива, работното налягане постепенно следва да се увеличава от 0.5 bar. на стъпки, а отвора между стената и новоизградения тунел се уплът​нява. Силата на криковете и скоростта на рязане също плавно се увеличават. Потеглянето се счита за прик​лючило когато първият постоянен пръстен бъде монтиран. 
4. Начален напредък на машината

Когато ТВМ-а навлезе в почвата, започва инжектиране на циментов разтвор за уплътняване на кръгообразния отвор между монтираните пръстени и изкопания профил. По време на началният си напредък, машината не е с пълното си оборудване. Останалите секции се монтират на стъпки, зависещи от размера на шахтата. Извън шахтата трябва да бъде монтиран вентилатор, който посредством въздуховод монтиран в короната на тунела да отвежда свеж въздух от повърхността до машината. Първо​начал​ният напредък се смята за приключил когато всички секции на машината бъдат сглобени и тя е навлязла 50 – 60 m в грунта.
5. Основно тунелно прокопаване

Основното тунелно прокопаване започва веднага след като цялото оборудване на машината бъде инсталирано и навлезе в тунела. Налягането в забойната камера се поддържа 1.6÷1.8 bar., като при достигане на метро​станция постепено ще бъде намалявано. По време на основното тунелно прокопаване лентовият транспортьор, вентилацията и други системи ще бъдат удължавани.
6. Преминаване през станциите

Преминаването през метростанциите е съществен и сложен момент, изискващ изготвяне на отделен проект за технология и организация на строителните работи. При изграждането на централния участък на III-ти метро​диа​метър машината ще трябва да премине последователно през 9 метростанции както следва – МС 6 (Парк Заимов), МС 7 (ул. Шипка), МС 8 (Орлов мост), МС 9 (П.Евтимий), МС 10 (НДК), МС 11 (бул. Прага), МС 12 (България – Гешов), МС 13 (Дойран), и МС 14 (Красно село). Разстоя​нието между станциите варира от 650 до 900 m, като средно то е 870 m. 
7. Основни процедури при опериране с ТВМ
· въртене на режещата глава

Оператора стартира режещата глава от операционната кабина на ТВМ-а. Когато режещата глава се върти, понякога е възможно цялата машина да се завърти. Ако се констатира такова завъртане оператора може да завърти главата в противоположна посока за да върне тялото на машината в коректна позиция. Главата на машината може да се върти и в двете посоки на часовниковата стрелка.

· опериране с хидравличните крикове

Движението на криковете започва едновременно с движението на главата, за да може да стартира процеса по изкопаване и избутване на машината напред. Хидрав​личните крикове изтласкват машината от последния монтиран пръстен. В извънредни ситуации, ако налягането в забоя падне, за да се предотвратят евентуални срут​вания на земни маси, криковете се задвижват с пълната си сила като добавка към челното налягане.
· опериране със завъртащите крикове

Те са монтирани зад режещата глава, като в крива криковете от външната страна се удължават повече от тези от вътрешната, което позволява на машината да завие плавно.

· камера за противоналягане

След като земните маси се изземат от режещата глава, те попадат в камерата. Проектирана да осигури баланс на Земното налягане. Това става като оператора инжектира пяна, въздух под налягане и бентонитова суспензия. Последната спомага и да не се задръства винтовият транспортьор от земните маси.
· монтаж на пръстените
След като операциите по изкопаването приключат, започва инсталирането на сегментите. Инсталирането на съответния пръстен се извършва под опашната част на самата черупка на машината, която е по-тънка и е специално проектирана да поема натоварванията от почвата, докато пръстена бъде изцяло монтиран. Инста​лирането се командва от оператор посредством дистан​ционно управление. Първия сегмент се повдига от лапата за сегменти, работеща чрез вакуум и се поставя на необходимото място. Последователността на инсталиране е от дъното към върха, като последен се монтира т.нар. ключов сегмент, а временните връзки и укрепване осигуряват геометрията на пръстена до монтирането на ключовия сегмент.
8. Приключване на работа
След като подмине МС 6, се предвижда машината да бъде извадена от изходна шахта, находяща в близост до бул. „Владимир Вазов”.

Самата шахта е подобна на стартовата, като самото влизане в нея е по подобие на влизането в станциите, а в експлоатационен режим на тунела шахтата ще бъде използвана за вентилация. От там машината се изважда на части и може да бъде използвана повторно на проекти със сходни геоложки показатели.
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