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1.  Einfihrung, Projektibersicht

Mit der fur Ende Dezember 2009 geplanten Inbetriebnahme der fast 1.000 km langen Hoch-
geschwindigkeitsverkehr (HGV) Eisenbahnstrecke Wuhan-Guangzhou (Wuhan-Guangzhou
Passenger Dedicated Line) wird nach nur rund vierjahriger Bauzeit ein Kernstiick der neuen
Chinesischen InfrastrukturmafRnahmen fertiggestellt.

Die Strecke ist ein elementarer Teil des zur Zeit in Bau bzw. Planung befindlichen neuen
chinesischen Hochgeschwindigkeitsnetzes und bildet den stdlichen Abschnitt der wichtigen
Nord-Sud-Verbindung von Peking nach Hongkong (Bild 1). Die Entwurfsgeschwindigkeit be-
tragt 350 km/h. Der Oberbau ist als Feste Fahrbahn ausgefuhrt worden - grof3tenteils mit
dem System RHEDA 2000 China.

Die Strecke verlauft von Wuhan, der Hauptstadt der zentralchinesischen Provinz Hubei, nach
Siden uber Changsha (Hauptstadt der Provinz Hunan) und Chenzhou nach Guangzhou
(das ehemalige Kanton) in der Provinz Guangdong im Bereich des Perflussdeltas. Dort findet
sie Anschluss an die sich ebenfalls im Bau befindliche Strecke in Richtung Shenzhen und
Hongkong. Den Anschluss nach Norden bildet die Strecke von Peking tber Shijiazhuang und
Zhengzhou nach Wuhan, die zeitgleich erstellt wird.
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Bild 1: Karte mit den wichtigsten Eisenbahn-Neubaustrecken in China
(griin markiert: Strecke Wuhan — Guangzhou)



Aufgrund der sehr schwierigen morphologischen und geologischen Verhéltnisse ergibt sich
ein relativ hoher Anteil an Kunstbauwerken. So verteilen sich die Streckenabschnitte wie
folgt auf die einzelnen Bauwerkstypen:

e ca. 320 km Erdbau (33% der Gesamtstrecke),
e ca. 475 km Brucken (677 Bauwerke, 50%),
* ca. 165 km Tunnel (226 Bauwerke, 17%).

Die Lange der einzelnen Tunnelbauwerke verteilt sich wie folgt (Bild 2):
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Bild 2: Verteilung der Tunnelbauwerke gemafl Bauwerkslangen

Der Bau der Strecke hatte Ende 2005 mit der Errichtung der grof3en Tunnelbauwerke be-
gonnen. Die bautechnischen Arbeiten waren mit der Verlegung der Langschienen Mitte 2009
weitgehend abgeschlossen. Die Fertigstellung der Technischen Ausristung wurde Zug um
Zug nachgezogen, so dass bereits Mitte 2009 mit den ersten Testfahrten in den nérdlichen
Streckenabschnitten begonnen wurde. Einer geplanten Inbetriebnahme am 20.12.2009 steht
derzeit nichts im Wege.

Die Bauarbeiten werden durch chinesische Baufirmen ausgefihrt, die zu den beiden grof3ten
chinesischen Baufirmen im Eisenbahnbereich mit jeweils mehr als 220.000 Mitarbeitern ge-
horen, der China Railway Construction Corporation (CRCC) und der China Railway Enginee-
ring Corporation (CREC).

Die Planungen wurden grof3tenteils von den beiden chinesischen Planungsinstituten Fourth
Design & Surveying Institute of China Railway (FSDI) und Second Design & Surveying Insti-
tute of China Railway (SSDI) durchgefihrt.

Zur Nutzung auslandischen Expertenwissens wurde 2005 das deutsche Ingenieurbiro
OBERMEYER als Berater des Bauherrn verpflichtet. OBERMEYER bildet zusammen mit
FSDI und SSDI ein Konsortium, dessen Aufgaben sowohl die Beratung und Planprifung
wahrend der Planungsphase als auch die Beratung der Bauausfuhrung vor Ort wahrend der
Realisierungsphase umfasst. Die Leistung des Beraters deckt alle Gewerke (Erdbau, Bri-
cken, Tunnel, Feste Fahrbahn, Technische Ausristung) ab.



2.  Geologie im Projektgebiet in Stidchina

Die ca. 960 km lange Trasse verlauft durch mannigfaltige geologische Einheiten beginnend
im Proterozoikum bis hinauf zum Quartar. In den nordlichen Streckenabschnitten stehen vor
allem préakambrische Sandsteine und Schiefer sowie kretazische bis neogene Tone, Schluf-
fe, Sande und Kiese an. Im sudlicheren Streckenabschnitt folgen dann Abfolgen aus karbo-
nischen Kalk- und Mergelsteinen sowie Dolomiten und quarzitische Sandsteine und Schiefer.
Teilweise kommen im Grenzbereich der Provinzen Hunan und Guangdong auch kambrische
bis prakambrische Schiefer, Arkosen und silexitische Kalksteine vor. Zwischendurch treten
immer wieder Kohle fihrende Schichten aus dem Perm und dem Karbon sowie einzelne
Granitvorkommen auf. Die in den Schwemmebenen der groRen Flisse vorhandenen quarta-
ren Sedimente bestehen zumeist aus Schluffen und Tonen, untergeordnet auch aus Sanden
und Kiesen. Grof3e Teile der karbonatischen Festgesteine weisen ausgepragte Verkars-
tungserscheinungen auf. Im Zuge der Tunnelvortriebsarbeiten wurden gewaltige Hohlensys-
teme angetroffen, die z. T. mit Versturzmaterial aber auch mit feinkdrnigen Sedimenten ver-
fullt, z. T. aber auch als Hohlraume begehbar waren.

Unter Karst versteht man unter- und oberirdische Gelandeformen in Karbonatgesteinen (z. T.
auch in Sulfat- und Salzgesteinen), die vorwiegend durch Losungs- und Kohlensaureverwit-
terung von Sedimenten mit hohen Gehalten an Calciumcarbonat entstanden sind. Karst wur-
de z. B. beim Irlahill-Tunnel auf der Neubaustrecke Nurnberg-Ingolstadt angetroffen (Béhlke
& Miuller 2003; Pdéttler 2004).

Die tropischen und subtropischen Karstlandschaften Stdchinas mit steil aufragenden Berg-
kuppen werden als Kegelkarst bezeichnet (Bild 3). Rund 30% der Gesamtstrecke verlaufen
durch Karstgebiete, was zu erheblichen Behinderungen sowohl im Tunnelbau als auch in
den Erdbauabschnitten und bei den Grundungen der Briickenbauwerke fuhrte (Schrock &
Kreutzer 2007).

Bild 3: Typische Kegelkarstlandschaft nordlich von Guangzhou



3. Jinshazhou-Tunnel am Rand der Metropole Guangzhou

3.1. Ubersicht

Der 4.435 m lange Jinshazhou-Tunnel wird am nérdlichen Stadtrand der im Bereich des
Perlflussdeltas liegenden Metropole Guangzhou aufgefahren, einer rasant wachsenden Wirt-
schaftsregion mit derzeit rund 10 Millionen Einwohnern. Der Tunnel verlauft auf grof3er Stre-
cke entlang einer Autobahntrasse und unterquert die Autobahn in einem schleifenden Schnitt
sowie weitere setzungsempfindliche Bauwerke einschliel3lich einer Autobahnmautstation
sowie mehrere Zugangsstralen und Briicken. Die Uberdeckung des Tunnels betragt uiber-
wiegend nur etwa 7 m bis 20 m und maximal rund 57 m (Bild 4).

Der Jinshazhou-Tunnel besteht aus einem etwa 3,4 km langen Abschnitt, der bergmé&nnisch
im Bagger- bzw. Sprengvortrieb aufgefahren wird, sowie aus einem rund 1 km langen Tun-
nelabschnitt in offener Bauweise.

3.2. Baugrund- und Grundwassersituation

Die Trasse des Jinshazhou-Tunnels verlauft im wesentlichen durch devonische und karboni-
sche Festgesteine sowie durch junge quartéare Ablagerungen des Perlflussdeltas.

Die alteste Einheit besteht aus oberdevonischen schluffigen Sandsteinen und Tonschiefern
mit zwischengeschalteten diinnen Lagen aus Arkose-Sandsteinen und graphitischen Kalken.
Aufgrund ihrer unterschiedlichen Verwitterungszustande weisen sie ein sehr mannigfaltiges
Bild auf. Sie sind schwer durchlassig und deshalb nur sehr schwach wasserfiihrend.

Die dartberliegenden karbonischen Gesteine werden einerseits aus einer Wechsellagerung
von Tonschiefern mit Schluff- und Sandsteinen sowie andererseits aus graphitischen Kalken
gebildet. Die graphitischen Kalke bilden die hauptséchliche Karbonatabfolge entlang der
Tunneltrasse und sind von einer ausgepragten Verkarstung betroffen. Die Kluftsysteme und
Hohlen weisen Uberwiegend Dimensionen von 0,1 bis 5 m, in Einzelfallen bis Gber 20 m
Hohe auf. Das gesamte Karstsystem ist sehr stark wasserfiihrend. Die oberflachennahen
Hohlrdume sind zudem mit meist plastischen Tonen und wassergesattigten feinen Sanden
verfullt.

Auf den Festgesteinen liegen die quartdren (holozanen) Lockergesteine des Perlflussdeltas
mit stark wechselnden Machtigkeiten (mit bis zu mehr als 40 m). Die Sedimente weisen eine
sehr wechselnde Zusammensetzung aus Tonen, Schluffen und Sanden auf.

Der Grundwasserspiegel befindet sich etwa 2 bis 3 m unterhalb der Gelandeoberflache.

Auf Grund dieser Baugrundsituation gehdort der Jinshazhou-Tunnel zu den zehn risikoreichs-
ten aktuellen Tunnelvortrieben in China.
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Bild 4: Jinshazhou-Tunnel:

a) Geologischer Langsschnitt
b) Weg-Zeit-Diagramm der Tunnelvortriebsarbeiten
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3.3. Einfluss von Karst auf den Tunnelvortrieb

Der bergméannische Tunnelvortrieb wurde am 01. Oktober 2006 am Nordportal begonnen. Im
unverwitterten bis angewitterten Fels wurde der insgesamt 12,75 m hohe und 14,85 m breite
Ausbruchquerschnitt mit einer Ausbruchflache von insgesamt 155 m3 in die Teilquerschnitte
Kalotte, Strosse und Sohle unterteilt. Im Kalottenvortrieb wurde ein radgefiihrtes Arbeitsge-
rust verwendet (Bild 5), von dem aus die Sprenglocher mit Hilfe von Bohrstitzen und ent-
sprechend groRem Personaleinsatz gebohrt und die Sicherungselemente Felsnagel, Aus-
baubdgen und Spritzbeton eingebaut wurden. Im standfesten Fels, wie z. B. im Vortriebsab-
schnitt zwischen Nordportal und Schragschacht, wurden mit dieser Vortriebsmethode durch-
aus ansehnliche Vortriebsleistungen von bis zu rund 120 m pro Monat erreicht (Bild 4b).

Der Tunneldurchschlag in der Kalotte erfolgte Ende Juni 2009 nach weniger als drei Jahren
Bauzeit. Der Innenausbau des Tunnels wird voraussichtlich im Herbst 2009 abgeschlossen.

Bild 5: Arbeitsgerust zur Herstellung der Sprenglécher und zum Einbau von Felsnageln,
Ausbaubdgen und Spitzbetonschale in der Kalotte (Station 2.470 m)

Im mittleren und sudlichen Teil der Tunneltrasse wurden die Vortriebsarbeiten mafgeblich
durch verkarstetes Gebirge erschwert. Der im Bereich des Ausbruchquerschnitts liegende
Karst stellt sich meist durch offene Hohlrdume bzw. mit Lockergestein gefillte Hohlraume
dar, die zum Teil schiotartig ausgebildet waren, sowie als oberflachennaher Karst durch eine
sehr unregelméRige Grenzflache zwischen Fels und Lockergesteinsiiberdeckung.

Derartige Karsthohlrdume sind auch in zahlreichen anderen Tunneln der Strecke Wuhan-
Guangzhou aufgetreten (Kreutzer & Holzhauser 2008), z. B. im Haitang-Tunnel und im
Chenyuanshui-Tunnel Nr. 2 (Bild 6).



Bild 6: Chenyuanshui-Tunnel Nr. 2: Spritzbetonschale und Felsnagel im Bereich einer
Karsthohle — Blick von der Ortsbrust aus entgegen der Vortriebsrichtung

Karstschlot an Station 2.960 m

Nordlich des Schachtes Nr. 2 wurde am 26. Juli 2008 an der Station 2.960 m — an der Orts-
brust stand hier groR3flachig standfester Fels an — auf der Position 2 Uhr ein mit breiigem
Lockergestein geflllter Karstschlot angetroffen. Innerhalb von 15 Minuten sind rund 100 m3
Schlamm aus dem Karstschlot in das Tunnelinnere ausgeflossen. An der Geléandeoberflache
bildete sich ein Verbruchkrater, der umgehend mit Beton verflllt wurde. Gliucklicherweise lag
der Verbruchkrater neben der Fahrbahn der Autobahnauffahrt im Bereich der Leitplanke,
sodass keine Personen zu Schaden kamen.

Nach den Ergebnissen der im Karst tblichen Vorauserkundungen mit drei Horizontalbohrun-
gen und Seismik (TSP-Methode von Amberg Technologies) war in diesem Vortriebsabschnitt
grundsétzlich mit tief reichenden Karsterscheinungen zu rechnen. Der angetroffene weniger
als 1 m breite Karstschlot war jedoch nicht explizit vorhergesagt worden, vermutlich auf
Grund seiner begrenzten Abmessungen, die zu gering sind, um mit den derzeit am Markt
verfigbaren geophysikalischen Erkundungsmethoden (Seismik, Geoelektrik, Gravimetrie)
zuverlassig identifiziert zu werden.

Ein ahnliches Verbruchszenario — jedoch mit deutlich gré3erer Verbuchmasse — hatte sich
beim Vortrieb des Haitang-Tunnels ereignet, ca. 350 km nordlich des Jinshazhou-Tunnels.
Dort flossen ca. 2.000 m3 Lockergesteinsfiillung aus einem Karstschlot in das Tunnelinnere.
An der Gelandeoberflache bildete sich ein Verbruchkrater mit einem Durchmesser von ca.
30 m und einer Tiefe von ca. 10 m - bei Tunneliiberdeckung von immerhin 95 m (Kreutzer &
Holzh&auser 2008).



Oberflachenkarst und Erosionsrinne an Station 1.775 m bis 2.015 m

Eine besondere Herausforderung war von Station 1.775m bis 2.015 m zwischen dem
Schacht Nr. 1 und dem Schragschacht zu bewaltigen. Hier war nach den Ergebnissen der
vorab von der Geléandeoberflache aus durchgefuhrten Erkundung damit zu rechnen, dass der
Ausbruchsquerschnitt in einer Zone mit ausgepragter Verkarstung sowie auf ca. 150 m Lan-
ge in einer tiefreichenden, mit Lockergestein gefillten Erosionsrinne zu liegen kommt. Die
Oberflache des Kalksteins am Rand der Erosionsrinne war aufgrund stark ausgepragter Ver-
karstung sehr unregelmaRig ausgebildet (Bild 7c). In mehrere Meter tiefreichenden Depres-
sionen haben sich wassergesattigte feinkdrnige Lockergesteine abgelagert.

Erschwerend kam hinzu, dass in diesen ohnehin schwierigen Gebirgsverhaltnissen auch
noch die Autobahn in einem schleifenden Schnitt unterquert werden musste (Bild 7a) und
auch die Pfahlgrindung der Shabei-Briicke - einer querenden Zugangsstraf3e - in einem
Abstand von weniger als einem Meter zum Ausbruchsrand unterfahren werden musste
(Bild 7d). Der Betrieb des StraRenverkehrs musste aufrecht erhalten werden und sollte in
madglichst geringem Umfang beeintrachtigt werden. Im Zuge der Bauausfiihrung stellte sich
dann heraus, dass hier die vom Schréagschacht aus nach Siden und vom Schacht Nr. 1
nach Norden begonnenen Zwischenangriffe zusammentreffen wirden. Aufgrund dieser geo-
technischen und bautechnischen schwierigen Randbedingungen wurden erhebliche Zusatz-
mafinahmen zur Baugrundverbesserung erforderlich.

Eine groRrdumige Grundwasserabsenkung war nicht zulassig, da nicht vertragliche Setzun-
gen bzw. Setzungsdifferenzen am Damm und an den Bruicken der Autobahn befurchtet wur-
den. Hier wurden daher vorlaufend von der Gelandeoberflache aus mit Hilfe von Hochdruck-
injektionen auf einer Lange von rund 240 m vertikale Abdichtungswande erstellt, die links
und rechts neben dem Tunnel angeordnet wurden und bis rund 5 m unter die Tunnelsohle
reichen. Oberhalb des Ausbruchquerschnittes wurde ein rund 5 m hoher und 25 m breiter
Injektionsblock zur Firstsicherung hergestellt. Unterhalb der Shabei-Briicke wurde ein vollfla-
chiger Injektionskorper hergestellt, der im Querschnitt rund 25 m breit und 27 m hoch ist. Zur
Ausfihrung dieser umfangreichen InjektionsmalRnahme, bei der rund 20.000 t Zement ver-
presst wurden, ist die Autobahn abwechselnd halbseitig gesperrt worden (Bild 7b).

Im Zuge der anschliel3enden Vortriebsarbeiten ist es gelungen, die Setzungen der Gelande-
oberflache auf wenige Zentimeter zu begrenzen.
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Bild 7: Jinshazhou-Tunnel: Baugrundverbesserung mit Hochdruckinjektion fur Unterquerung

der Autobahn und einer Briickengriindung
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Teilflachenausbruch im Oberflachenkarst

In Tunnelabschnitten, in denen mit ausgedehnter Verkarstung zu rechnen war bzw. auf
Grund von Oberflachenkarst Lockergestein innerhalb des Ausbruchquerschnitts anstand,
wurde der Tunnel mit insgesamt finf Teilquerschnitten aufgefahren. In dieser projektbezogen
als Felsklasse VI bezeichneten Ausbruchklasse wurden Kalotte und Strosse jeweils durch
Mittelwdnde unterteilt und in Tunnellangsrichtung leicht versetzt aufgefahren. Hierbei wurde
die Ortsbrust der Kalotte durch einen Stiitzkern gesichert — bei einer Abschlagslange von
0,5 m (Bild 8).

Bild 8: Einbau der Ausbaubtdgen im einseitigen Kalottenvortrieb (Abschlagslange: 0,5 m) in
einer mit Lockergestein gefillten Depression im Oberflachenkarst

Als vorlaufende Sicherung wurde zusatzlich ein Rohrschirm ausgefiihrt. Der Ringschluss der
Spritzbetonschale erfolgte in einem Abstand von ca. 35 m bis 40 m zur Ortsbrust.

Die zustromende Bergwassermenge war im allgemeinen sehr gering (<0,3 I/s). Sie reichte
jedoch aus, um den wasserempfindlichen Baugrund bereichsweise aufzuweichen, insbeson-
dere in der Aufstandsflache der Sicherungselemente. Hierdurch sind in einzelnen Tunnelab-
schnitten, z. B. zwischen dem Schacht Nr. 2 und dem Temporarschacht Nr. 3, lokal sehr
grof3e Setzungen der Spritzbetonschale von 10 bis 20 cm (maximal bis 50 cm) aufgetreten.
Der daraus resultierende Tunnelquerschnitt war fir den Einbau der Innenschale zu klein
bzw. das fur den Eisenbahnbetrieb erforderliche Lichtraumprofil hatte nicht mehr gewahrleis-
tet werden konnen. Es wurde daher in einem Tunnelabschnitt erforderlich, die Spritzbeton-
schale zu entfernen und anschlieend den Tunnelguerschnitt um rund 60 cm aufzuweiten,
sodass die Tunnelinnenschale in ausreichender Dicke hergestellt werden konnte.

Durch die Aufweitung wurde das Tragsystem der Tunnelschale gestdrt und es bestand ein
erhohtes Verbruchrisiko. Durch vorsichtiges, abschnittsweises Offnen der Spritzbetonschale
in kleinen Teilflachen mit maximal 2,5 m Breite gelang es, weitere groRe Deformationen zu
vermeiden (Bild 9).
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a)

b)

“Neue” Spritz-
betonschale

“Alte” Spritz-
betonschale

Bild 9: Abschnittsweise Aufweitung des Tunnelquerschnitts nach dem Auftreten sehr grol3er

Deformationen (maximal ca. 60 cm Setzung) in einer mit Lockergestein gefillten De-
pression im Oberflachenkarst:

a) Aufsagen der alten Spritzbetonschale

b) Versatz von ca. 60 cm zwischen alter und neuer Spritzbetonschale nach
Aufweitung
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Tunnelstrecke in Offener Bauweise

Am sudlichen Ende der Tunnelstrecke wurde der Jinshazhou-Tunnel auf rund 1 km Lange in
offener Bauweise hergestellt. Hierzu war eine bis zu 28 m tiefe Baugrube erforderlich, die mit
Stahlrohrsteifen in maximal funf Aussteifungslagen ausgesteift wurde (Bild 10). Die offene
Baugrube schneidet in das wasserfihrende quartdre Lockergestein und in die Verwitte-
rungszone des darunter anstehenden, teilweise verkarsteten Felses ein.

Bild 10: Jinshazhou-Tunnel: Tunnelabschnitt in offener Bauweise: Bis zu 28 m tiefe Bau-
grube mit maximal 5 Aussteifungslagen

Die Verbauwandkonstruktion bestand aus einer aufgeltsten bewehrten Bohrpfahlwand mit
zusatzlichen Hochdruckinjektionssaulen zur Abdichtung der Zwischenraume. Mit dieser in
China Ublichen Methode konnten die Baugrubenwande weitgehend abgedichtet werden.

Vereinzelt sind jedoch Wasserzutritte und damit verbundener Materialeintrag aufgetreten,
insbesondere in Bereichen mit einer infolge der Oberflachenverkarstung sehr unregelméani-
gen und zum Teil in der Hohe erheblich variierenden Trennflachenlage zwischen Lockerge-
stein und Fels.
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4.  Schlussbhemerkung

Der Bau des Jinshazhou-Tunnels in Guangzhou in einer Bauzeit von nur rund drei Jahren
stellt in Anbetracht der schwierigen Baugrundverhaltnisse im Ausbruchquerschnitt, die durch
eine ausgepragte Verkarstung der anstehenden Karbonatgesteine und durch wasserfihren-
de Lockergesteine gepragt sind, und der seichten Tunnellage mit einer Uberdeckung ober-
halb des Tunnels von tberwiegend nur rund 7 m bis 20 m, eine beachtliche Leistung der
chinesischen Tunnelbauer dar.

Durch Karst wurden die Vortriebsarbeiten erheblich erschwert. Zur Unterquerung setzungs-
empfindlicher Bauwerke wurden umfangreiche Baugrundverbesserungsmalnahmen erfor-
derlich. Die Spritzbetonbauweise hat sich auch bei diesem Projekt als flexibles Bauverfahren
bewahrt, das vergleichsweise schnell an die jeweils unterschiedlichen vor Ort angetroffenen
Randbedingungen angepasst werden kann. Unterhalb des Grundwasserspiegels stof3t die-
ses Verfahren jedoch an seine Grenzen. Fur den Bau des Jinshazhou-Tunnels wére insbe-
sondere im mittleren und sddlichen Tunnelabschnitt auch der Einsatz einer Tunnelbohrma-
schine moglich gewesen. Damit hatte der Umfang der zeit- und kostenintensiven Zusatz-
mafinahmen zur Baugrundverbesserung und Abdichtung deutlich reduziert werden kénnen.
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