Bei diesem Beitrag handelt es sich um einen wissenschaftlich
begutachteten und freigegebenen Fachaufsatz (, reviewed paper”).

Hauptaufsatz

Jin Shazhou-Tunnel der HGV-Strecke Wuhan-Guangzhou
— eines der anspruchsvollsten Tunnelprojekte in China

V. Stingl, St. Eidelsburger, J. Frithauf, D. Hangebrock

Zusammenfassung Derzeit wird im Zuge des Ausbaues des
chinesischen Hochgeschwindigkeits-Bahnnetzes der rund 4,5 km
lange Jin Shazhou-Tunnel fertiggestellt. Der Bau dieses Tunnels war
einer der anspruchsvollsten und risikoreichsten Vortriebe, die in
China jemals realisiert wurden. Insbesondere die seichte Lage mit
teilweise nur 6 m Uberlagerung und die ungiinstigen geologischen
und hydrogeologischen Verhéltnisse stellten groBe Heraus-
forderungen dar. Hauptprobleme waren die starke Verwitterung
und Verkarstung des Untergrunds sowie die unterschiedliche Uber-
lagerung durch Lockermaterial der Deltaebene des Perlflusses. Die
Planer sahen sich zudem mit mehreren, teilweise gespannten
Grundwasserhorizonten konfrontiert. Gemeinsam mit ihren chinesi-
schen Partnern trugen deutsche Ingenieure von PEC+S im Rahmen
der tibergeordneten Bautiberwachung und durch Konsulententétig-
keit dazu bei, die Einhaltung international gebrduchlicher Qualitats-
und Sicherheitsstandards zu gewdahrleisten.

Jin Shazhou tunnel on the high-speed railway line
Wuhan-Guangzhou - one of the most challenging
tunnel constructions in China

Abstract Currently, the ca. 4,5 km long Jin Shazhou tunnel as
part of the Chinese high-speed railway network is near completion.
This tunnel advance represented one of the most risky and difficult
actual tunnel constructions in China. The main difficulties were
caused by the shallow depth with only 6 to 57 m cover, and the
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difficult conditions regarding geology and hydrogeology. Strong
weathering and karstification of rock substratum, as well as the
varying soil cover of the Pearl River delta plain with several - partly
artesian — groundwater horizons constituted the main problems.
Together with Chinese partners, German engineers of PEC+S are
assigned to overall supervision and contribute to guarantee the
application of internationally conventional standards regarding
quality and safety as consultants.

1 Einleitung

Im Zuge des Ausbaus des chinesischen Hochgeschwindig-
keits-Bahnnetzes wird derzeit der Abschnitt von Wuhan
(Provinz Hubei) nach Guangzhou (Provinz Guangdong) er-
richtet. Dieser ist Teil der rund 2.300 km langen Nord-Siid-
Verbindung Peking — Hong Kong (Bild 1). Neben einzelnen
grofleren Briickenprojekten hat sich der Bau des Jin Shaz-
hou-Tunnels als eines der Schliisselprojekte herauskristalli-
siert. Er gilt als eines der in jiingerer Zeit technisch an-
spruchsvollsten Tunnelbauvorhaben in China. Eine Heraus-
forderung stellten insbesondere die seichte Lage sowie die
schwierige Geologie in Verbindung mit den besonderen
Grundwasserverhiltnissen dar. Der Tunnel unterfiahrt teil-
weise besiedeltes Terrain und wichtige Autobahnverbindun-
gen mit nur geringer Uberdeckung (Bild 2). Der Zeitdruck

Bild 1. Streckeniibersicht Wuhan - Guangzhou
Fig. 1. Overview of Wuhan — Guangzhou passenger dedicated line
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Bild 2. Langsschnitt Tunnel
Fig. 2. Longitudinal section tunnel

war und ist hoch: Die Inbetriebnahme des gesamten Stre-
ckenabschnittes soll am 20. Dezember 2009 erfolgen.

Das deutsche Unternehmen PEC+S (Miinchen), ein Zusam-
menschluss von SSF Ingenieure, Gauff Rail Engineering und
weiterer Partner, wurde im Rahmen eines Joint Venture-Ver-
trages mit chinesischen Partnern mit der tibergeordneten
Bauiiberwachung betraut. Als Hauptaufgaben waren defi-
niert: Uberwachung der Einhaltung chinesischer Vorschrif-
ten hinsichtlich Sicherheit und Qualitdtsanforderung; Bera-
tung von Auftraggeber, Bauiiberwachung und Baufirma. Aus
diesem Grund wurden neben den Anweisungen und Hinwei-
sen wihrend der Baustelleninspektionen auch schriftliche
Erlduterungen erarbeitet und Kurzgutachten erstellt, in de-
nen zu den jeweiligen Detailproblemen Stellung bezogen
wurde. Ein weiterer Tatigkeitsschwerpunkt war das Aufzei-
gen von Gefahrenpotenzialen und die Sensibilisierung fiir
Sicherheitsfragen. Im Extremfall wurden Baustopps ver-
héangt.

2 Geografische Situation

Der Jin Shazhou-Tunnel befindet sich vollstéindig auf dem
Gebiet von Nanhai City nordwestlich von Guangzhou (Pro-
vinz Guangdong). Das Nordportal liegt in Zhou Village (Lius-
hi Town, Nanhai City), das Siidportal in Shaxi Village (Hu-
angqi Town, Nanhai City). Der nordliche Teil des Tunnels
quert eine Hiigelkette (maximale Hohe 83 m NN) in der Del-
taebene des Perlflusses (durchschnittlich 1-3 m NN). Der
stidliche Abschnitt liegt in dieser Ebene und verlduft teilwei-
se parallel zum Guangzhou West Ring Expressway. Er unter-
quert diesen im Bereich der Einbindung des Guanzhou-Fos-
han Expressway sowie einer groBen Mautstation mit einer
mehrspurigen Abfahrt iiber eine Briicke, deren Griindung
unmittelbar vom Bauwerk beeinflusst wird.

An der Oberfliche wird die Tunneltrasse von der stark fre-
quentierten Autobahn und mehrfach von untergeordneten
Strallen gequert. Das Gebiet entlang der Tunneltrasse wird
hauptsédchlich landwirtschaftlich genutzt, einige grof3e
Fischteiche liegen unmittelbar tiber oder nahe der Achse.
Die Besiedlung entlang der Trasse ist médfig dicht.

Das Projektgebiet liegt siidlich des Wendekreises des Kreb-
ses im subtropischen Monsunklimagirtel mit ganzjihrig
warm-humidem Klima. Die Niederschlagsmengen variieren
je nach Saison, sind aber mit Jahresmittelwerten zwischen
1213 mm und 2257 mm sehr hoch, was unter anderem zu
starker und tiefgriindiger Verwitterung fiihrt. Der Wasser-
spiegel der einzelnen kleinen Zufliisse zum Perlfluss sowie

die daran gekoppelten Grundwasserstédnde variieren eben-
falls jahreszeitlich. Die FlieBgeschwindigkeit ist aufgrund
der niedrigen Gradiente von 1 % bis 5 % sehr gering. Die
Entwisserung erfolgt generell von NW nach SE zum Perl-
fluss.

3 Geologisch-tektonischer Uberblick

Der Festgesteinsuntergrund des Projektgebietes besteht im
Wesentlichen aus zwei Grof3einheiten, die von den jungen
quartdren Ablagerungen des Perlflussdeltas tiberlagert wer-
den. Die dlteste Einheit umfasst oberdevonische Sediment-
gesteine der Maozifeng-Formation (D3m). Diese besteht vor
allem aus flachmarin gebildeten Siltsteinen und Tonschie-
fern mit diinnen Lagen von Arkose-Sandsteinen und graphi-
tischen Kalken. Unterschiedliche Verwitterungsstadien sind
die Ursache fiir das bunte Erscheinungsbild und die unter-
schiedlichen geotechnischen Eigenschaften der Gesteine in-
nerhalb der Serie. Insgesamt sind die Gesteine der Maozi-
feng-Formation nur schwach wasserfithrend und schwach
durchléssig.

Das Devon wird von den Gesteinen der unterkarbonischen
Datang-Formation (C1d) tiberlagert, die in zwei Gruppen
gegliedert ist. Einerseits besteht sie aus einer Wechsellage-
rung von grau-schwarzen Tonschiefern mit Siltsteinen,
Sandsteinen und graphitischen Kalken (C1dc), andererseits
aus einer vorwiegend kalkig entwickelten Serie (Dengkou-
Kalk, C1ds). Letztere setzt sich vorwiegend aus graphiti-
schen Kalken mit untergeordneten Tonschiefern und Silt-
steinen zusammen und dominiert die Karbonabfolge ent-
lang der Tunneltrasse. Die Dengkou-Kalke sind von einer
ausgeprigten Verkarstung betroffen, die l6sungserweiterte
Kluftsysteme und Hohlen mit Dimensionen von 0,1 m bis 5
m, fallweise bis zu 235 m Hohe verursacht. Dieses Karstsys-
tem ist wasserfithrend mit starkem Durchfluss. Oberfla-
chennaher Karst wurde zudem mit meist wassergesittigten
plastischen Tonen und feinen Sanden verfiillt.

Die quartire (holozine) Uberdeckung mit Sedimenten der
Deltaebene des Perlflusses ist im Stiden der Hiigelkette und
vor allem im Bereich des offenen Einschnittes bedeutend
(siehe unten). Sie erreicht in Abhéngigkeit vom Relief der
unterlagernden Festgesteine Méachtigkeiten zwischen 0 und
43 m. Die groBte Méachtigkeit tritt im Bereich einer alten, ver-
filllten Erosionsstruktur auf. Das Quartidr zeigl entspre-
chend der vielfdltigen Sedimentationsgeschichte eine du-
Berst bunte Zusammensetzung von wassergeséttigten, fliel3-
fahigen Schlammen, plastischen Tonen bis hin zu siltigen
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Bild 3. Kim Chong - Stérung
Fig. 3. Longitudinal section / Kim Chong — disturbance

Sanden und grobkoérnigen Quarzsanden. Entsprechend un-
terschiedlich und stark wechselnd prédsentieren sich auch
die geotechnischen Charakteristika.

In grofitektonischer Hinsicht gehort das Projektgebiet zum
stidchinesischen Faltengiirtel, der im Wesentlichen durch
drei groBe tektonische Storungsgruppen gekennzeichnetist:

1. altpaldozoisch (kaledonisch) angelegte E-W-streichende
Storungssysteme, die nicht mehr aktiv sind,

2.mesozoische (mittlere Yanshan-Phase) NE-streichende
Storungen des Canton-Systems, und

3.kédnozoische NW-streichende Stéorungen wie die Hualong-
Nansha-Storung.

12.98

Bild 4. Tunnelquerschnitt bergmannisch
Fig. 4. Cross—section mining method
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Im kleineren Rahmen quert der Tun-
nel eine NE-streichende Antiklinal-
struktur (mit devonischen Sediment-
gesteinen im Kern und karbonischen
Hiillgesteinen) innerhalb der Lane-
Hochzone, die zwischen dem Canton-
Storungssystem und drei weiteren
untergeordneten Storungszonen ent-
wickeltist. Das Gebiet befindet sich in
einer seismisch relativ ruhigen Zone.
Die grofiten Auswirkungen auf das
Tunnelbauwerk hat aus tektonischer
Sicht, dies wurde durch Vorerkun-
dungen ermittelt, die Kim Chong-Sto-
rung, die dem Canton-System ange-
hort (Bild 3). Sie streicht auf 50 m
Léange schrdg durch den Tunnel und
dulert sich in stark zerlegten tektoni-
schen Breccien. Die oben erwidhnte
Erosionsstruktur verlduft entlang die-
ser Storungszone. Gemeinsam ist al-
len querenden Storungszonen, dass
sie mit der Tiefe breiter werden und
damit das Bauwerk massiv beein-
trachtigen konnen.

4 Das Projekt

Der Jin Shazhou-Tunnel (Bauzeit:
September 2006 bis August 2009) umfasst einerseits einen
3.464 m langen, bergminnisch vorzutreibenden Tunnel-
abschnitt (Bild 4) mit maximal 57 m und minimal 6 m Uber-
lagerung, andererseits einen 1.000 m langen Abschnitt in of-
fener Bauweise (cut-and-cover-Bauweise) mit Rechtecks-
und Tunnelquerschnitt (Bild 5) und offener Wanne. Nach
der auf die Strecke Beijing — Hong Kong bezogenen chinesi-
schen Kilometrierung erstreckt er sich von DK 2192+856
(Nordportal) bis DK 2197+300 (Siidende des offenen Ein-
schnitts).
Der Tunnel verlduft geradlinig und wurde zweigleisig mit
Fester Fahrbahn fiir Hochgeschwindigkeitsziige bis 350
km/h ausgebaut. Er hat nach seiner Fertigstellung einen
Querschnitt von 100 m? und eine lichte Weite von 12,60 m.

Bild 5. Tunnelquerschnitt offene Bauweise
Fig. 5. Cross-section — Cut-and-coffer method
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Bild 6. Nordportal Jinsha Zhou Tunnel, Baubeginn 2006
Fig. 6. North entrance Jinsha Zhou Tunnel, beginning of construction 2006
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Bild 7. CRD Vortrieb mit 6 Teilquerschnitten, Querschnitt
Fig. 7. CRD-mining with 6 advance faces, cross-section
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Bild 8. CRD Vortrieb mit 6 Teilquerschnitten, Langsschnitt
Fig. 8. CRD-mining with 6 advance faces, longitudinal section

Die maximale Weite der Ausbruchsfldache liegt im Mittel bei
14,8 m. Im Langsschnitt zeigt der Tunnel ein V-Profil mit ma-
ximal 20 %. Gefdlle bzw. Steigung.

Der bergménnische Tunnel wurde von fiinf Punkten aus mit
acht Vortrieben angegriffen (Bild 1). Vom Nordportal (Bild
6)bei DK 2192+836 und von einem zur Beschleunigung der

Arbeiten errichteten temporiren Schacht 3 am Ubergang
zum offenen Einschnitt bei DK 2196+300 erfolgte der Vor-
trieb von einer Seite. Ausgehend von einem Schrigstollen
(inclined shaft) mit Anschlagspunkt bei DK 2193+890 und
zwei Vertikalschachten (shaft 1 bei DK 2195+190, shaft 2 bei
DK 2195+920) wurde jeweils nach beiden Richtungen vorge-
baut.

Da der Grofteil des Jin Shazhou-Tunnels in bzw. unterhalb
des Berg- und Grundwasserspiegels verlduft und aullerdem
der Tiefpunkt ungefahr in Tunnelmitte liegt, wurde den Ab-
dichtungs- und Entwésserungsmafinahmen besondere Be-
deutung zugemessen. Die einzige Pumpstation ist bei DK
2195+190 (Tiefpunkt beim shaft 1) vorgesehen.

Der Schriagstollen hat eine Linge von 235 m und trifft bei DK
2195+943 auf den Haupttunnel. Vertikalschacht 1 ist 40,4 m
tief und verfigt tiber einen Lichtraum von 15,5 x 7,0 m, Ver-
tikalschacht 2 reicht 24 m tief bei gleichem Querschnitt. Der
temporire Schacht 3 mit etwa 18 m Tiefe ist als spéatere Hilfs-
mafBnahme am Ubergang vom offenen Einschnitt zum berg-
ménnischen Vortrieb abgeteuft worden, um trotz der extrem
schwierigen geologischen Verhéltnisse die Bauzeit so kurz
wie moglich zu halten (Bild 12).

4.1 Bergmdnnischer Vortrieb

Je nach Geologie wurde der Jin Shazhou-Tunnel im Spreng-
oder Baggervortrieb aufgefahren. Bemerkenswert ist — ins-
besondere im direkten Vergleich mit dem européischen
Tunnelbau -, dass fiir den Vortrieb trotz schwierigster Geo-
logie und Hydrogeologie konventionelle Vortriebsmethoden
zum Einsatz kamen. Obwohl der Jin Shazhou-Tunnel zum
groffen Teil unterhalb des Grundwasserspiegels verlauft,
wurde auf Vortriebsarten wie Druckluftvortrieb oder Bau-
grundvereisung verzichtet. Neben den im europédischen
Raum hauptsichlich verbreiteten Vortriebsarten wie norma-
lem Kalotten- und Strossenvortrieb oder (bei schwierigen
Verhiltnissen) Ulmenstollenvortrieb, ist in China vor allem
der Einsatz der CRD-Methode (cross diaphram method) iib-
lich, ein gestaffelter Teilflichenvortrieb mit verstiarktem
temporédren Ausbau fiir jede der sechs Teilflichen (Bild 7, 8,
11).

Grundlage fiir den bergménnischen Vortrieb war die Neue
Osterreichische Tunnelbauweise (NOT) mit stufenweisem
Ausbruch und bewehrter Spritzbetonauskleidung. Der Aus-
bau erfolgte prinzipiell mit Walzprofil-Stahlbégen, Gitter-
matten, Zementmortelankern und Faserspritzbeton (Bild 8,
14). Basierend auf der chinesischen Gebirgsklassifikation,
wurden entsprechende Modifikationen der Vortriebsweise
(2-bench-, 3-bench-, CRD-Methode) gewihlt sowie der Um-
fang der Ausbaumalinahmen festgelegt.

In den ersten Bauphasen des Jin Shazhou-Tunnels wurde so-
wohl die Vortriebsmethode als auch der Ausbau der Auien-
schale strikt nach den in der Ausfiihrungsplanung festgeleg-
ten Gebirgsgiiteklassen gewéhlt. Da diese Klassifikation, ba-
sierend auf den vorangegangenen Explorationshohrungen,
nur eine grobe Einteilung von Abschnitten mit generellen
Giiteklassen vorgab, war es von grof3ter Bedeutung, auf lo-
kale und kurzfristige Anderungen der Gebirgsgiite zu rea-
gieren. Dadurch konnte bei besseren Verhiltnissen eine un-
notig starke Bewehrung vermieden und ein erhohter Kos-
ten- und Zeitaufwand verhindert werden. Andererseits wur-
de bei schlechteren Verhéltnissen das Risiko hinsichtlich
Deformation und Verbruch durch zu schwache Aulienschale
oder zu geringe StiitzmalBnahmen minimiert.
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Mit Hilfe der Beratung durch die ausldndischen Ingenieure
wurden, vorrangig in der zweiten Projekiphase, hierbei we-
sentliche Verbesserungen erreicht. Kurzfristig vom Auftrag-
geber anberaumte Besprechungen, an denen in der Regel
neben Baufirma und Bautiberwachung auch der Planer be-
teiligt war, erméglichten eine rasche Festlegung von Ande-
rungen und Anpassungen. Dadurch gelang es wesentlich
flexibler und schneller auf die angetroffenen Verhiltnisse
reagieren zu konnen, auch, um eine groflere Sicherheit zu
erreichen.

Die Abschlagsldngen erreichten je nach Verhéltnissen in der
Kalotte zwischen 0,5 m und 2,0 m. Als vorauseilende Kopfsi-
cherung kamen in schlechtem Gebirge hauptsichlich Injek-
tionslanzen sowie Rohrschirme mit unterschiedlichem
Rohrdurchmesser und bis zu 80 m Léange (!) zum Einsatz. In
Abschnitten mit stirkeren Firstsetzungen und Konvergen-
zen wurden temporére Kalottensohlen aus Stahlbogen ein-
gebaut.

Die geologische Vorauserkundung nutzte im Wesentlichen
geophysikalische Methoden (TSP, HSP, Georadar, Infrarot-
messung), in schlechterem Gebirge wurden diese unter-
stiitzt von standardmaébBig drei Voraushohrungen von jeweils
350 m Linge. Die Anzahl und Ausrichtung der Vorausbohrun-
gen erwies sich allerdings in den stark verkarsteten Ab-
schnitten als nicht ausreichend, inshesondere in Bereichen
mit oberflichennahem Karst, in denen die unregelméafige
Grenzflache zwischen Fels und Lockermaterial bzw. verfiill-
te Karsthohlrdume durch den Vortrieb angefahren wurden.
Diese Tatsache wurde jedoch durch zusétzliche Erkun-
dungsbohrungen wettgemacht.

Einer unserer Kritikpunkte an den MaBlnahmen zur Voraus-
erkundung war das Fehlen eines erfahrenen Tunnelgeo-
logen. Die ingenieurgeologische Dokumentation und Inter-
pretation wurde durch den jeweiligen Vortriebsverantwort-
lichen durchgefiihrt und entsprach allenfalls den Mindest-
anforderungen der chinesischen Standards. Eine durch-
gehende, baubegleitende geologische Aufnahme nach euro-
paischem Muster war nicht gegeben.

Lediglich der nordliche Abschnitt des Jin Shazhou-Tunnels
wurde auf 1,5 km Léange als gedranter Tunnel ausgefiihrt
(Bild 2). Der restliche Teil verlduft unterhalb des Grund- und
Bergwasserspiegels und wurde als rundum abgedichtetes,
ungedridntes Bauwerk erstellt. Dementsprechend hoch wa-
ren die Anforderungen an die Dichtungsmalnahmen, die im
Wesentlichen aus einer Aullendrainage mit tangentialen
und lings verlaufenden Blindrohren sowie einer Folien-
abdichtung mit Geotextilunterlage (Regenschirmabdich-
tung) bestehen. Die Konstruktionsfugen der Innenschale
wurden zusidtzlich mit Gummifugenbindern bzw. quell-
baren Fugenstreifen abgedichtet. Auf exakten Einbau und
beste Verarbeitung wurde auf Grund der herrschenden hy-
drologisch-hydrogeologischen Verhéltnisse grofiter Wert ge-
legt. Als begleitende Mallnahme zur Verringerung des
Grundwasserzuflusses sowie als Stiitzmallnahme gegen-
uber dem streckenweise benachbarten Autobahndamm
wurden in einigen kritischen Bereichen tiberschnittene In-
jektionshohrpfahlwinde hergestellt. Um den Baugrund zu-
sétzlich zu stabilisieren, wurde der Vortrieb durch Injektio-
nen von der Oberfliche aus unterstiitzt. Diese Injektionen
wurden in einem fiir europédische Verhéltnisse ungewdohnli-
chen Ausmal praktiziert. Bis zu 20 gleichzeitig eingesetzte
Injektionsgerite waren keine Seltenheit (Bild 9).
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Bild 9. Hochdruckinjektionen am Vertikalschacht 1
Fig. 9. High-pressure injections near vertical shaft 1
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Bild 10. Querschnitt mit StiitzmaBnahmen offene Bauweise
Fig. 10. Cross—section with support measures open excavation

4.2 Offene Bauweise

Die offene Baugrube schnitt durch die teilweise Grundwas-
ser fiihrende Lockermaterialiiberdeckung bis in die Verwit-
terungsschwarte des darunter anstehenden Felses ein. Der
Aushub der mehr als 20 m tiefen Baugrube erfolgte im
Schutz beidseitig angeordneter Pfahlwédnde. Diese wurden
mit bis zu 27 m tiefen bewehrten GroBbohrpfiahlen mit 0,80
m Durchmesser und 1,00 m Achsabstand hergestellt. Die
Freirdume zwischen den Pfahlen wurden mit einer dahinter
liegenden zweiten Lage von Injektionsbohrpfihlen (Durch-
messer: 0,65 m) weitgehend gegen Grundwasserzutritt ab-
gedichtet. Die temporére Stiitzung wihrend des Baubetrie-
bes wurde durch bis zu fiinf Lagen Stahlrohraussteifungen
erreicht (Bild 10).

Der Ausbau in cut-and-cover-Bauweise umfasste 450 m mit
Tunnelquerschnitt und 140 m mit rechteckigem Quer-
schnitt. Im Anschluss an den Deckel wurden noch 30 m der
offenen Bauweise mit Betonaussteifungen iiberbriickt, die
restlichen 380 m wurden als offene Wanne ausgefiihrt. Der
Sohlbeton des siidlichsten Abschnittes musste, da er den
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Bild 11. CRD Vortrieb vom Temporarschacht nach Norden
Fig. 11. CRD —mining from temporary shaft in northern direction

Bild 12. Vortrieb mit Handarbeit in Temporarschacht 3
Fig. 12. Mining by manpower in temporary shaft 3

obersten Grundwasserhorizont durchschneidet, mit Zug-
pfahlen gegen Auftrieb gesichert werden.

Wiéhrend des Baubetriebes war es wichtig, einen Wasserein-
tritt durch die Pfahlwinde bzw. durch Umlédufigkeiten in der
Sohle zu verhindern. Mit solchen Wassereintritten wére ein
Materialeintrag verbunden gewesen, der durch das entste-
hende Massendefizit aulerhalb der Pfahlwand zu Setzungen
und kleineren Verbriichen gefiihrt hitte. Zusétzlich zu den
AbdichtungsmafBnahmen innerhalb der Baugrube wurde in
kritischen Abschnitten auf eine Grundwasserabsenkung
mittels auBBerhalb angeordneter Brunnen zuriickgegriffen.
Auch in dem in offener Bauweise erstellten Abschnitt wurde
auf eine groftmogliche Qualitit bei den Dichtungsmalnah-
men der Innenschale gegeniiber dem Grundwasser Wert ge-
legt.

4.3 Tunnelbautechnische Problemzonen

Bedingt durch die seichte Lage des Tunnels kristallisierten
sich im gesamten Tunnelabschnitt drei Hauptproblemzonen
heraus. Im Detail unterscheiden sich die Griinde fiir die Er-
schwernisse in den jeweiligen Abschnitten wie folgt:

Der erste geotechnisch schwierige Abschnitt lag zwischen
dem temporéren Schacht 3 und Vertikalschacht 2 (Bild 2). Ei-
nerseits durchorterte der Vortrieb hier die Grenze von Fest-
gestein zu Lockergesteinsiiberlagerung, andererseits waren
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Bild 13. Briickennachgriindung im Bereich Schabei overpass
Fig. 13. foundation improvement of Schabei overpass bridge

die angetroffenen Lockergesteine sehr wasser- und set-
zungsempfindlich. Anfangliche Oberflaichensetzungen bis
iiber 60 cm und Firstsetzungen von iiber 50 cm erforderten
eine Umstellung auf CRD-Vortrieb. Die Ausbruchsbereiche
wurden unter dem Schutz eines Rohrschirms aufgefahren.
Von der Oberflache aus wurde eine Bodenverbesserung mit
Injektionen bis 5 m unter Firste durchgefiihrt. Als nachteilig
wirkte sich die fiir China durchaus tibliche Linge des Rohr-
schirms von 80 m aus, da die Bohrgenauigkeit und die Dis-
tanz zwischen den Rohren bei dieser Linge nicht besonders
gut eingehalten werden konnen. Daher konnte bei den auf-
tretenden Abweichungen auch die Gewolbewirkung zwi-
schen den Rohren nicht zur Ginze garantiert werden. Auf
Grund des zeitlichen Drucks wurde teilweise dennoch an
der groflen Linge festgehalten. Die Umsetzung aller Schrit-
te der CRD-Methode zur Erlangung der groffitmoglichen
temporiren Stiitzfunktion musste trotz der zeitlichen Zwin-
ge gegeben sein.

Eine groBe Herausforderung fiir die chinesische Bauiiber-
wachung war, die prizise Umsetzung sicherzustellen, da die
Baufirma auf Grund des Zeitdruckes die CRD-Methode nur
in reduzierter Form ausfiihrte. Der Abschnitt zwischen tem-
pordrem Schacht 3 und Vertikalschacht 2 wurde zusétzlich
mit flichendeckenden Injektionsverfahren (soil-fracturing)
von der Oberfliache aus gegen Setzungen und Wasserzutritte
unterstiitzt. Die Injektionen reichten bis 5 m unter die Tun-
nelfirste. Die Effizienz dieser Hochdruckinjektionen konnte
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Bild 14. Strossen — Kalotten - Vortrieb in Devonquarziten mit Sohlbewehrung
am Nordportal

Fig. 14. Two-bench mining in Devonian quarzites with invert reinforcement near
the north entrance

in der Kalottenortsbrust mehrfach lehrbuchhaft beobachtet
werden.

Der zweite Abschnitt betraf den gesamten Bereich zwischen
dem Nordvortrieb des Vertikalschachtes 2 und dem Nordvor-
trieb des Vertikalschachtes 1. Dieser Abschnitt verlief in
stark verkarsteten Kalken des Unterkarbons. Die Karsthohl-
rdume fiihrten unterschiedlich Wasser, durch die oberfli-
chennahe Lage waren sie vielfach auch mit wasserfithren-
dem Lockermaterial verfiillt. Die Grenzfliche der Kalke zur
Uberlagerung verlief auf Grund der Verkarstung sehr unre-
gelméfig. Haufig waren in Depressionen der Felsoberflache
isolierte Korper von gespanntem Wasser vorhanden. Diese
Grenzflache wurde ebenfalls oft zuféllig durchstofen, was
unerwartete Wasser- und Materialeintridge zur Folge hatte.
In Einzelfdllen fiihrte dies zu Verbriichen. Erst nach Intensi-
vierung der geologischen Vorauserkundung mit Bohrungen
und TSP konnten diese Probleme bewdltigt werden.

Die dritte tunnelbautechnische Herausforderung war eine
mit Lockermaterial verfiillte Erosionsstruktur, die zwischen
dem Vertikalschacht 1 und dem Schragstollen auf rund 150
m Lange durchfahren werden musste. Der Vortrieb kam von
beiden Seiten aus dem verkarsteten Kalkstein und schnitt
die Grenze zum Lockermaterial (im Wesentlichen sandige
Schluffe und Tone), das stark wasserempfindlich und grund-
sitzlich setzungsempfindlich war. Grundwasserkorper wur-
den gliicklicherweise dabei nicht vorgefunden. Um diese
Sektion moglichst schonend und setzungsarm zu untertun-
neln, wurde auch hier anfangs mit CRD-Methode, in der Fol-
ge mit 3-bench-Methode (Kalotte, Strosse-2stufig, plus Soh-
le) mit verkiirztem Ringschluss gearbeitet. Die Stabilitéit der
Ortsbrust musste entgegen der Prognose nicht mittels Vo-
rausinjektionen unterstiitzt werden. Als zusitzliches Pro-
blem unterfahrt der Tunnel genau in diesem ohnehin kriti-
schen Abschnitt die Autobahn sowie eine Briicke der Auto-
bahnabfahrt. Die Briickengriindung ist zudem nicht einheit-
lich aufgebaut und liegt im unmittelbaren Einflussbereich
des Vortriebes. Ein Teil der Briicke ist mit geteilten Flach-
griindungen versehen, ein spiterer Anbau wurde mit Rei-
bungspfihlen gegriindet, deren tiefster bis auf 86 cm an die
Tunnelleibung heranreicht und nur ca. 4 m aullerhalb der
Achse liegt. Wiahrend des Vortriebes und jeder Baumafinah-
me an der Briicke musste der Verkehrsfluss aufrecht erhal-
ten werden. Daher hatten der Bauherr und der Planer aus Si-
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cherheitsgriinden den Bau einer temporiren Uberfiihrung
fiir die Abfahrt vorgesehen. Nach Fertigstellung der Tunnel-
schale und dem Abklingen der Setzungen in diesem Bereich
soll die Ersatzbriicke wieder riickgebaut werden.

An dieser Schliisselstelle (Shabei Overpass) war ein ganzes
Paket von MalBlnahmen vorgesehen, um die Stabilitdt der un-
terfahrenen Straien und Bauwerke trotz der erwarteten Set-
zungen zu sichern. So wurde der Bereich der Autobahn mit
flichendeckenden Oberflicheninjektionen unterfangen.
Um den Wasserzutritt zum Tunnel einzugrenzen, wurden
auf beiden Seiten des Tunnels Injektionspfahlwéinde ausge-
fithrt. Zur Sicherung der Autobahnbriicke wurden zusétzlich
die Fundamente mit Injektionspfahlen (Bild 13) ummantelt.
Insbesondere die Alternativ- und Verbesserungsvorschlige
der deutschen Briickenbau- und Tunnelbauingenieure tru-
gen zur Erhohung der Sicherheit sowie zur Zeit- und Kosten-
reduzierung gerade an dieser ,Schliisselstelle“ des Projekts
bei. Wichtig war bei allen aufgezeigten, malgeschneiderten
alternativen Losungen, die Verhéltnisse vor Ort und die
technischen Moéglichkeiten zu berticksichtigen. Vorgehens-
weisen, die hochspezialisierte Maschinentechnik und Perso-
nal benotigen, machten, da keine ausreichende Vorberei-
tungszeit bestand, keinen Sinn. Pragmatische Lésungen hin-
gegen, die mit dem vorhandenen Personal ausgefiihrt wer-
den konnten, wurden gerne von unseren chinesischen Part-
nern auf- und angenommen.

5 Zusammenfassung

Die schwierigen Rahmenbedingungen beim Bau des Jin
Shazhou-Tunnels sowie der hohe Zeitdruck stellten hochste
Anforderungen sowohl an die durchfiihrende Baufirma als
auch die Bautiberwachung. Wihrend die beteiligten chine-
sischen Ingenieure durchaus ein hohes Ausbildungsniveau
vorweisen konnten, stellte die Schulung der grofitenteils un-
erfahrenen Arbeiter eine grofe Herausforderung dar. Aus
heutiger Sicht sehen wir Entwicklungspotential vor allem
bei der baubegleitenden geologischen Aufnahme und Vo-
rausschau. Obwohl die chinesischen Tunnelbaustandards
durchaus internationalen Vorschriftenwerken entsprechen,
konnte ihre Umsetzung in diesem Zusammenhang weiter
verbessert werden. Wiederholte Schulungen zu Projekt-
beginn wiirden das Bewusstsein fordern, dass die Bedeutung
der entsprechenden Vorschriften und Mallnahmen nicht un-
terschitzt werden darf.

Hohes Einfithlungsvermégen und Diplomatie sind nach wie
vor gefragt, um die Kommunikation zwischen deutschen In-
genieuren und chinesischen Fachleuten trotz Sprachbarrie-
ren und unterschiedlichen Mentalitdten erfolgreich zu ge-
stalten. Probleme gab es im Laufe des Bauprojekts zahlreich.
Dennoch tiberwiegen die positiven Erfahrungen und Ein-
driicke, die sich ergeben, wenn man ein derartiges Grolipro-
jekt, bei dem in weniger als drei Jahren tiber 1.000 km Eisen-
bahnstrecke, davon 165 km Tunnel, gebaut werden, in ver-
antwortungsvoller Position begleiten darf. Dies betrifft ins-
besondere die pragmatischen Losungen, die sowohl von der
Baufirma als auch von den deutschen und chinesischen Bau-
tiberwachern immer wieder gefunden wurden.

Zuloben ist die gute Zusammenarbeit mit der Baufirma, der
chinesischen Bauiiberwachung und inshesondere mit dem
Auftraggeber. Alle Parteien zogen am gleichen Strang, um
diesen Tunnel unter schwierigen Rahmenbedingungen si-
cher, unfallfrei, termin- und qualitdtsgerecht herzustellen.
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