
ÚVOD

Pfiíspûvek struãnû charakterizuje jednu z nejvût‰ích v souãasnosti realizova-
n˘ch tunelov˘ch staveb v Evropû. Jsou zde zahrnuty poznatky a skuteãnosti
z let 1999 a 2000. V základních rysech popisuje jednotlivé tunely a nejvût‰í
problémy spojené s jejich v˘stavbou. Podrobnûj‰í charakteristika jednotli-
v˘ch tunelÛ, geologie a technologie v˘stavby by ov‰em vyÏadovala mno-
hem vût‰í prostor neÏ ten, kter˘ byl pfiíspûvku vymezen. 
Vysokorychlostní traÈ Norimberk – Ingolstadt (Mnichov) je souãástí novû
projektované vysokorychlostní sítû v SRN. Po sjednocení Nûmecka vznikla 
v rámci jeho zaãlenûní do dopravní infrastruktury EU potfieba nového Ïelez-
niãního propojení mûst: Berlín – Halle – Lipsko – Erfurt – Norimberk.
V˘sledkem má b˘t trasa vysokorychlostní trati vedoucí od Skandinávie pfies
Berlín do Mnichova s napojením na Veronu v severní Itálii. 
Takzvané „severojiÏní propojení” stanovila Evropská unie jako prvofiad˘
úkol v rámci „transevropské sítû”.
Realizace vyt˘ãeného úkolu probíhá jak rekonstrukcí a optimalizací stávají-
cích traÈov˘ch úsekÛ, tak i v˘stavbou zcela nov˘ch traÈov˘ch úsekÛ.
Parametry tratû Norimberk – Mnichov:
Celková délka: 171 km
Norimberk – Ingolstadt 89 km
Ingolstadt – Mnichov 82 km
Doba jízdy: 1 hodina
Sklonové pomûry: 
Nové úseky: max. 20 %
Optimalizované úseky: max. 12,5 %
Cena: 1,98 mld. EUR

Trasa Norimberk – Ingolstadt je rozdûlena na pût úsekÛ: úseky 7.2 a 1.1,
„jih”, „stfied” a „sever”. âlánek detailnû popisuje inÏen˘rsko-geologické
podmínky a zpÛsob v˘stavby úseku „stfied”.

ÚSEK ST¤ED

Smûrové fie‰ení úseku „stfied” kopíruje pfiibliÏnû trasu dálnice A9 a prÛchod
trasy pohofiím Jura fie‰í prostfiednictvím tfií tunelov˘ch objektÛ. Smûrem od
jihu k severu to jsou: 7260 m dlouh˘ tunel Irlahüll, 650 m dlouh˘ tunel
Schellenberg a 7700 m dlouh˘ tunel Euerwang. Mezi tunely Irlahüll 
a Schellenberg pfietíná trasa údolí fieky Altmühl a mezi tunely Schellenberg
a Euerwang údolí fieky Antlauter.
Firma ILF Consulting Engineers provádûla na objednávku Deutsche Bahn
následující ãinnosti:
• vypracování projektové dokumentace
• geologickou dokumentaci, interpretaci v˘sledkÛ geotechnick˘ch mûfiení, 

prognózu geologické situace (optimalizaci technologického postupu 
v závislosti na IG podmínkách, pfiípadnû zmûna technologick˘ch tfiíd v˘rubu) 

• technickéh˘ dozor investora (kontrolu kvality a mnoÏství provádûn˘ch
prací)
Geodetická mûfiení a tunelov˘ scanner Dibit zaji‰Èovaly firmy Angermaier 
a Geodata. Systém Dibit (Digitales Bildmeßsystem für den Tunnelbau)
umoÏÀuje pomocí stereofotogrammetrického snímání povrchu tunelu v jed-
notliv˘ch dílãích etapách v˘stavby sledovat a prostorovû vyhodnocovat
odchylky od projektovaného tvaru v kterémkoli místû díla. Obrovskou v˘ho-
dou systému DIBIT je, Ïe nesleduje pouze jednotlivé body (jak je tomu pfii
klasickém geotechnickém mûfiení), ale snímkuje, vyhodnocuje a dokumen-
tuje cel˘ povrch zájmové plochy. V pfiípadû, Ïe je nasazen ihned po prove-
dení zábûru pfied nastfiíkáním primárního ostûní, umoÏÀuje provádût sním-
kování pro geologickou dokumentaci v˘rubu. Dále mÛÏe b˘t snímkována
primární i sekundární obezdívka. Je-li DIBIT pouÏit pfii více stavebních
fázích, vzniká moÏnost sledovat téÏ objemy pouÏitého materiálu a tlou‰Èky
jednotliv˘ch vrstev ostûní. Je-li snímkována jedna etapa v urãit˘ch ãaso-
v˘ch odstupech, lze sledovat rovnûÏ sedání a pfiíãné a podélné posuvy.
Jednotlivé fáze lze pozdûji porovnávat s projektovan˘m profilem nebo vzá-
jemnû mezi sebou. Tím vzniká moÏnost sledovat nadv˘ruby ãi podv˘ruby 
v kterémkoli místû tunelu, neboli lze pfiesnû urãit, jak se li‰í skuteãné prove-
dení od projektu.
Realizaci stavby zaji‰Èovala firma HOCHTIEF, která si najímala jednotlivé
subdodavatele. Z ãesk˘ch firem v rámci subdodávek provádûla raÏbu od
portálu Euerwang jih firma Metrostav, a. s., která po poãáteãním „seznamování”
dosahovala nejlep‰ích v˘konÛ v rámci úseku „stfied”. Firma Subterra, a. s.,
se podílela na raÏbû únikov˘ch v˘chodÛ a ‰achet.
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INTRODUCTION

The paper briefly characterises one of the largest tunnel structures being
currently built in Europe. It contains the knowledge and facts from the years
1999 and 2000, describing basic features of individual tunnels and the most
serious troubles connected with their development. Obviously, a more detai-
led characteristics of the particular tunnels, the geology and method of their
construction would have required much larger space than the space alloca-
ted to the paper.
The Nuremberg – Ingolstadt (Munich) high-speed rail line is part of the high-
speed network being newly developed in the FRG. After the unification of
Germany, in the framework of its incorporation into the EU traffic infrastruc-
ture, a need originated of developing a new link between cities: Berlin – Halle
- Leipzig – Erfurt – Nuremberg. The final result should be a high-speed line
running from Scandinavia via Berlin to Munich, with a link to Verona in nort-
hern Italy. The European Union set the so-called “north-east connection” as
a principal task within the scope of the “Trans-European network”.
The set task is being implemented either by reconstruction and optimisation
of existing railway sections, or by construction of brand new track sections. 
The Nuremberg – Ingolstadt line parameters:
Overall length: 171 km
Nuremberg – Ingolstadt 89 km
Ingolstadt - Munich  82 km
Travel time: 1 hour
Gradient conditions:
New sections: max. 20
Optimised sections: max. 12.5
Cost: EUR 1.98 billion

The Nuremberg – Ingolstadt line is divided into five sections, i.e. sections 7.2
and 1.1, “South”, “Middle” and “North”. This article describes in detail engi-
neering geological conditions and the construction method at the “Middle”
section.

THE MIDDLE SECTION

Horizontal alignment of the “Middle” section copies approximately the A9
motorway’s route. Three tunnels have been designed to solve the alignment
passing across the Jura mountain range. These are, from the north to the
south, the 7,260 m long Irlahüll tunnel, 650 m long Schellenberg tunnel, and
7,700 m long Euerwang tunnel. Between the Irlahüll and Schellenberg tun-
nels the route traverses the Althmühl river valley, and between the
Schellenberg and Euerwang tunnels it crosses the Antlauter river valley. 
Based on Deutsche Bahn’s order, ILF Consulting Engineers carried out follo-
wing operations: 
• development of design documents
• geological documentation, interpretation of geotechnical measurements
results, prognosis of geological situation (optimisation of the technical pro-
cedure depending on EG conditions, or, as the case may be, modification of
excavation classes)
• execution of client’s supervision (quality inspection, quantity surveying)
Angermaier and Geodata provided the geodetic survey and the Dibit tunnel
scanner. The Dibit system (Digitales Bildmeßsystem für den Tunnelbau)
allows monitoring and spatial assessing of deviations from the designed
shape at any place of the works to be carried out by means of stereophoto-
grammetric scanning of the tunnel surface in relevant partial construction
phases. A great advantage of the DIBIT system is that it not only monitors
individual points (as it is at a conventional geotechnical measurement), but
also takes photographs, and assesses and documents the whole area being
surveyed. In case of its application just after the excavation advance, i.e.
before spraying primary lining, it allows photographs for the geological
documentation to be taken. In addition, both primary and secondary liners
can be recorded. If the DIBIT is utilised over more construction phases, an
opportunity arises to follow the volumes of material consumed and thick-
ness of the lining individual layers. If one phase is recorded by taking pictu-
res at certain time intervals, the settlement and transversal and longitudinal
displacements can be monitored too. The particular phases can be later com-
pared with the designed cross section or between each other. Thus a possi-
bility originates to follow overbreaks or underbreaks at any place of the tun-
nel, i.e. to determine exactly how the actual tunnel deviates from the design.
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TUNELY

Struãná geologická charakteristika

Celá oblast tvofií komplex nûkolik stovek metrÛ mocného souvrství sedi-
mentárních hornin s pfievládajícím sklonem vrstev mírnû uklonûn˘ch k jihu.
Tunel Irlahüll prochází od jiÏního portálu tfietihorními jílovitopísãit˘mi sedi-
menty, po nichÏ následují druhohorní (jurské) a dolomitické vápence.
Prakticky celá raÏba probíhala v karbonátech specifick˘ch vysok˘m stupÀem
zkrasovûní, které se projevovalo jak ‰patnou kvalitou horniny, tak i v˘sky-
tem podzemních dutin. Dutiny nab˘valy ãasto rozmûrÛ nûkolika desítek
metrÛ. Nûkteré podzemní prostory vyplÀovaly sesuté hlinité zvûtraliny 
s bloky vápence, jiné byly volnû prÛchodné. Po zkrasovatûl˘ch vápencích
následovala formace vrstevnat˘ch (místy aÏ masívních), krasovûním prak-
ticky nepostiÏen˘ch vápencÛ.
RaÏba tunelu Schellenberg probíhala kromû portálov˘ch úsekÛ v celé délce
ve vrstevnat˘ch vápencích.

Tunel Euerwang byl od jihu raÏen ve vápenat˘ch prachovcích, které pozdû-
ji pfiecházely v jílovité prachovce aÏ jílovce. Horniny ãasto obsahovaly velké
mnoÏství fosílií, zvlá‰tû schránek amonitÛ. Smûrem k severu následovaly
stfiípkovitû rozpadavé, jemnû písãité jílovce, tvofiící podstatnou ãást délky
tunelu. Severní portál tvofiily pfieváÏnû jemnozrnné sedimenty. Ve dnû sta-
vební jámy se nalézaly ãerné plastické jíly, v nadloÏí s vrstvami slabû zpev-
nûn˘ch pískovcÛ, pískÛ a jílovit˘ch pískÛ.

Technologie v˘stavby tunelÛ

V‰echny tunely byly raÏeny Novou rakouskou tunelovací metodou (NRTM),
která díky své flexibilitû nejlépe vyhovuje poÏadavku bezpeãné a ekonomic-
ké realizace tunelÛ ve sloÏit˘ch a promûnliv˘ch IG podmínkách.
Vzhledem k délce tunelÛ Irlahüll a Euerwang zaãala raÏba vybudováním pfií-
stupov˘ch tunelÛ raÏen˘ch úpadnû smûrem ke stfiedu budoucího tunelu.
Toto fie‰ení umoÏnilo razit tunel smûrem od stfiedu k portálÛm. S urãit˘m
zpoÏdûním za raÏbou od stfiedu tunelu pak zapoãala i raÏba od jiÏních 
a severních portálÛ. Otevfiení 4 ãeleb na kaÏd˘ tunel v˘raznû zkrátilo celko-
vou dobu v˘stavby. Po dobu raÏby slouÏily pfiístupové tunely k dopravû
rubaniny a vûtrání pracovi‰È, po dokonãení objektÛ budou plnit funkci úni-
kov˘ch cest. Optimalizaci organizace práce i úsporu nákladÛ umoÏnilo vyu-
Ïití pouze jednoho zafiízení staveni‰tû, zaji‰Èujícího obû raÏby a operativní
pfiemísÈování techniky mezi tunely.

RaÏba tunelu Irlahüll ze stfiedu smûrem k portálÛm probíhala za pouÏití kom-
binace trhacích prací a raÏby tunelov˘m bagrem, ve zvlá‰È zkrasovûl˘ch úse-
cích postaãoval k rozpojování horniny tunelov˘ bagr. Pfii pouÏitém horizon-
tálním ãlenûní v˘rubu se pohybovala délka zábûru od 1 m do max. 1,7 m 
(u jiÏní raÏby), resp. max. 2 m (u severní raÏby). Jako nezbytné se ukázalo
pravidelné pfiedvrtávání ãelby, které slouÏilo k jednoduché a rychlé detekci
krasov˘ch dutin. Pfii provádûní pfiedvrtÛ se sledovala rychlost vrtání a barva
v˘plachu. Na v˘sledcích prÛzkumu závisel návrh dal‰ího postupu, eventuál-
nû vrtné schéma. Zhruba ve staniãení 1530 m jiÏní raÏby do‰lo k extrémní-
mu zhor‰ení situace, kdy se na jedné stranû ãelby objevila dutina o v˘‰ce 
asi 20 m, v jejímÏ stropû „visely” zaklínûné bloky o objemu 2 – 3 m3 (viz obr.
2, 3). Dutina pokraãovala ‰ikmo ve smûru raÏby do nezji‰tûné hloubky. K
vyplnûní dutiny do‰lo aÏ po nasypání pfies 1500 m3 rubaniny ze severní
raÏby. K oddûlení nebezpeãného prostoru od vlastního ostûní tunelu slouÏila

The construction implementation was provided by HOCHTIEF, who hired
several sub-contractors. Czech companies were also used. Metrostav, a.s.,
constructed the South portal of the Euerwang tunnel excavation, reaching
the best outputs within the “Middle” section after initial process of “acqua-
inting”, and Subterra, a.s., participated in escape exits and shafts excavation. 

TUNNELS

A brief characteristic of geology

The whole area is formed by a complex of several hundreds of meters of 
a mighty series of measures of sedimentary rocks, with a prevailing slight
dip of the measures towards the south.
The Irlahül tunnel passes from the South portal through the Tertiary clayey –
sandy sediments, followed by the Mesozoic (Jurassic) and dolomite limesto-
nes. Virtually all excavation took place in carbonates specific by a high
degree of karstification, which manifested itself through poor rock quality
and underground cavities occurrence. The cavities sizes often achieved seve-
ral meters. Some underground spaces were filled with slipped loamy detri-
tus containing limestone blocks, others were freely passable. A formation of
bedded (locally even massive) limestone, practically unaffected by the kars-
tification, followed after the karstified limestone. 

With the exception of the portal sections, the Schellenberg tunnel excavati-
on was carried out along its overall length in bedded limestone.  
The Euerwang tunnel was driven in chalky siltstones changing later to clay-
ey siltstones to claystones. The rocks often contained a significant amount
of fossils, primarily ammonite shells. Towards the north, quarrying fine
sandy claystones followed along a substantial part of the tunnel length. Fine-
grained sediments prevailed at the North portal. Black plastic clays were
found at the construction box bottom while at the overburden there were
layers of weakly consolidated sandstones, sands and clayey sands.

The tunnel construction method

All tunnels were driven by the New Austrian Tunnelling Method (NATM),
which, thanks to its flexibility, suits the best the requirement of safe and eco-
nomic construction of tunnels in complex and variable EG conditions. 
Because of the length of the Irlahüll and Euerwang tunnels, the excavation
started by construction of access tunnels driven downhill to the future tun-
nel’s midpoint. This solution made the tunnel excavation from the midpoint
towards portals possible. The excavation from the portals South and North
began with a certain delay after the excavation from the tunnel midpoint.
The four points of attack existing at each tunnel reduced the overall con-
struction period significantly. The access tunnels were used for mucking out
and ventilation of work places throughout the excavation time. Once the
structures are completed, they will serve as escape ways. The fact that only
one construction site was established for the two tunnel drives and the tun-
nels operatively shared mechanical equipment made optimisation of the
work organisation and cost savings possible.

The Irlahüll tunnel excavation from the middle towards portals was carried
out using a combination of drill-and-blast and face excavator. The face exca-
vator was sufficient for excavation in extremely karstified sections. The
advance per cycle at the horizontal face sequencing varied from 1 m to max.
1.7 m at the southern drive, or max. 2 m at the northern drive. Regular dril-
ling ahead of the face to detect karst cavities proved indispensable. The dril-
ling velocity and the drilling fluid colour were monitored in the advance dril-
ling. The proposal on the further procedure or the drilling pattern depended
on the exploration results. The situation worsened extremely, roughly at
chainage of 1,530 m of the southern drive. A cavity about 20 m high appea-
red on one side of the face, with 2 – 3 m3 loose rock blocks wedged at the
roof (see Fig. 2, 3). The cavity continued at an angle in the drive direction up
to an unknown depth. Over 1,500 m3 of muck had to be brought from the
northern drive to fill it. A concrete slab and protective wall were cast under
the loose rock blocks to separate the dangerous space from the tunnel lining.
Then about 50 m long adit was mined at the top heading centre, serving as
an exploration gallery. When the extent of the problematic section had been
verified, the works continued by enlarging the adit excavation to the full top
heading cross section. The vault of the adit became part of the top heading
roof, thus protecting this section against rockfall in an advance. In principle
this method was a modification of a vertical excavation sequencing with the
walls excavated and supported consequently. 
The northern drive was performed in relatively good quality rock, and the
troubles with karst cavities were not encountered so frequently. Not too big
underground channels appeared carrying minor groundwater streams. A rat-
her small opening was disclosed during trimming of the core profile at cha-
inage 335 m (about 200 m behind the face). The opening allowed access to
a 2 – 5 m wide crack perpendicular to the tunnel centre line. The dimensions
of the cavity, containing a big stream at its bottom, reached up to 50 m in
depth and over 100 m in length. Since it practically was not in contact with
the tunnel, it was left in its original condition. The only measure was the per-
formance of a more detailed survey of its neighbourhood and subsequently
its strengthening and supporting by anchors. 
The frequent and many times totally unexpected occurrence of cavities
whose extent crossed original anticipations resulted in a necessity to carry
out a backward detailed verification of their extent. Geophysics application
seemed to be the simplest way. The 100 m long tunnel section which the
extent and size of the cavities had already been verified in during the exca-
vation was chosen for the purpose of the selection of geophysical measure-

Obr. 1 Umístûní stavby
Fig. 1 The construction position



deska a ochranná stûna vybetonovaná pod „visícími” bloky horniny. Ve
stfiedu kaloty byla poté vyraÏena zhruba 50 m dlouhá ‰tola, která zastávala
funkci prÛzkumné ‰toly. Po ovûfiení rozsahu problémového úseku pokraão-
vala raÏba roz‰ífiením v˘rubu ‰toly do celého profilu kaloty. Klenba ‰toly
tvofiila souãást klenby kaloty, ãímÏ tuto ãást v pfiedstihu zaji‰Èovala proti
vypadávání materiálu. V podstatû se jednalo o modifikaci vertikálního ãle-
nûní v˘rubu s tím, Ïe boky byly odtûÏeny a zaji‰tûny následnû. 
Severní raÏba probíhala v pomûrnû kvalitní horninû a problémy s krasov˘-
mi dutinami se nevyskytovaly tak ãasto. Nûkolikrát se objevily nevelké pod-
zemní „kanály”, kter˘mi protékaly drobné podzemní toky. Pfii zaãi‰Èování
profilu jádra ve staniãení 335 m (zhruba 200 m za ãelbou kaloty) do‰lo
náhodnû k otevfiení nevelkého otvoru, jenÏ zpfiístupnil zhruba 2 – 5 m ‰iro-
kou trhlinu situovanou kolmo k ose tunelu. Rozmûry dutiny, na jejímÏ dnû
tekl velk˘ potok, dosahovaly aÏ 50 m hloubky a více neÏ 100 m délky. JelikoÏ
se tunelu prakticky nedot˘kala, byla ponechána v pÛvodním stavu, pouze
oblast v jejím okolí byla detailnûji prozkoumána a poté dodateãnû zpevnûna
a prokotvena.
âast˘ a mnohdy zcela neoãekávan˘ v˘skyt dutin, jejichÏ rozsah pfiedãil
pÛvodní oãekávání, vedl k nutnosti zpûtného detailního ovûfiení jejich roz-
sahu. Nejjednodu‰‰í se jevilo vyuÏití geofyziky. Pro v˘bûr dodavatele geo-
fyzikálních mûfiení byl vybrán 100 m dlouh˘ úsek tunelu, ve kterém do‰lo 
k ovûfiení rozsahu a velikosti dutin jiÏ bûhem raÏby. Geofyzikální mûfiení
v‰ak buì nebyla schopna dutiny detekovat vÛbec, nebo poskytovala pouze
nedostateãné a nejednoznaãné v˘sledky. K detekci dutin proto slouÏilo
zdlouhavé a pracné pfiedvrtávání plnoprofilov˘ch vrtÛ do dna tunelu. Stejnû
jako v pfiípadû pfiedvrtávání ãelby se dokumentovala rychlost vrtání a barva
v˘plachu. Zvlá‰È kritická místa byla prozkoumána jádrov˘mi vrty. Dodateãné
práce IG prÛzkumu znaãnû zpomalily stavbu tunelu.
JiÏní portál tunelu Irlahüll je situován ve svahované stavební jámû, zaji‰tûné
stfiíkan˘m betonem a kotvením. Vlastní raÏba probíhala v soudrÏn˘ch terci-
érních zeminách, pfieváÏnû jílovit˘ch píscích, jílech a jílovcích. Vzhledem 
k nepfiízniv˘m vlastnostem materiálu probíhalo odtûÏování pouze po zábû-
rech v kalotû délky max. 1 m s okamÏitou stabilizací dílãích v˘rubÛ stfiíka-
n˘m betonem. Primární ostûní se skládalo z pfiíhradov˘ch nosníkÛ, dvou
vrstev KARI sítû a stfiíkan˘m betonem tlou‰Èky 30 cm. K omezení deformací
pfiispívalo roz‰ífiení paty kaloty, do které byly v exponovan˘ch místech navr-
tány mikropility. Obavy z v˘skytu tekut˘ch pískÛ vedly k pouÏití vakuového
odvodnûní okolního masivu. Bûhem raÏby nedo‰lo k zastiÏení Ïádné z tûch-
to poloh. Po postupném zlep‰ení kvality horniny se v nûkter˘ch místech
zaãalo pouÏívat trhacích prací. Prostfiedí tvofiily jednotlivé pevné bloky hor-
niny obklopené pestrou ‰kálou jemnozrnn˘ch zemin jílovitopísãitého cha-
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ments contractor. Unfortunately, the geophysical measurements were either
totally incapable of detecting the cavities or they provided insufficient and
ambiguous results only. Therefore a time-consuming and labour-intensive
method of pre-drilling full-profile boreholes to the tunnel bottom was appli-
ed for the cavities detection. Same as in the case of the face pre-drilling, the
boring velocity and drilling fluid colour were documented. Exceptionally cri-
tical locations were surveyed by core drilling. Those additional operations of
the EG investigation slowed-down the tunnel construction significantly.
The South portal of the Irlahüll tunnel is situated in a sloped construction pit
supported by sprayed concrete and anchors. The excavation proper took
place in cohesive Tertiary grounds, mostly clayey sands, clays and claysto-
nes. Due to unfavourable properties of the material, the excavation continu-
ed in steps only, with the top heading advance lengths of 1 m as a maximum
and immediate stabilisation of partial openings by shotcrete. Primary lining
comprised lattice girders, two layers of KARI mesh and 30 cm thick sprayed
concrete. Restriction of deformations was improved by widening the top
heading footings and micropiles bored into the footings in exposed places.
Fears of occurrence of quicksand led to application of vacuum drainage
dewatering the neighbouring massif. No quicksand was encountered during
the excavation. Once the rock quality had started to improve progressively,
blasting operations commenced in some locations. The environment consis-
ted of individual firm blocks of rock surrounded by a wide range of fine-gra-
ined ground of a clayey-sandy character. Obviously it was a heavily weathered
surface of Neozoic limestones with cavities filled by Tertiary sediments.
Absolutely unexpected situation occurred in a place where two thirds of the
face were formed by weathered limestone and remnants of cohesive clayey-
sandy ground. About 80 m3 of even-grained dry sand fell suddenly to the free
space. The tunnel cover was not thicker than 20 m at that location. The col-
lapse caused an immediate creation of a funnel-shape depression in a field
above the tunnel. The fallen sand formed a cone in the opening, which, after
stabilising by shotcrete, prevented further sand from falling from the over-
burden during the saving operations. Grouting and consolidating the ground
secured the stability of the area above the vault. Once the collapsed section
had been overcome, the excavation continued without problems. The pre-
sence of the sandy material was a great surprise not only for the mining
crew and the construction supervision but also for local geologists.

The North portal of the Irlahüll tunnel (see Fig. 4, 5) is situated in a slope
under the A9 six-lane motorway. For that reason maximum stability of the
excavation had to be secured, and deformations of the cover restricted to 
a minimum level. 
At the beginning the excavation was carried out in the Altmühl River’s allu-

Obr. 2 Jeskynû zastiÏené bûhem raÏby tunelu Irlahüll
Fig. 2 Cavities encountered during the Irlahüll tunnel excavation

Obr. 3 Kaverny v podzemí Irlahüll
Fig. 3 Caverns in the Irlahüll underground

Obr. 4 Pohled na severní portál tunelu Irlahüll
Fig. 4 A view of the Irlahüll tunnel North portal

Obr. 5 Pohled na severní portál tunelu Irlahüll
Fig. 5 A view of the Irlahüll tunnel North portal
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rakteru. Jednalo se zfiejmû o silnû zvûtral˘ povrch druhohorních vápencÛ 
s dutinami vyplnûn˘mi tfietihorními sedimenty. Zcela neoãekávaná situace
nastala v místech, kde ãelbu ze dvou tfietin tvofiil zvûtral˘ vápenec a zbytky
soudrÏné jílovitopísãité zeminy. Do‰lo zde k náhlému „vysypání” zhruba 
80 m3 stejnozrnného suchého písku do volného v˘rubu. NadloÏí tunelu 
v tûchto místech nepfiesahovalo 20 m. Zával se okamÏitû projevil vznikem
trycht˘fiovité propadliny v poli nad tunelem. Vysypan˘ písek utvofiil v pro-
storu v˘rubu kuÏel, kter˘ po stabilizaci stfiíkan˘m betonem bránil po dobu
sanaãních prací dal‰ímu vysypávání písku z nadloÏí. Stabilitu oblasti nad
klenbou zaji‰Èovala proinjektovaná a zpevnûna zemina. Po pfiekonání místa
závalu jiÏ probíhala raÏba dál bez problémÛ. Pfiítomnost písãitého materiálu
pfiedstavovala znaãné pfiekvapení jak pro raziãskou osádku a stavební dozor,
tak i pro místní geology.
Severní portál tunelu Irlahüll (viz obr. 4, 5) je situován ve svahu pod ‰esti-
proudou dálnicí A9. Z tohoto dÛvodu bylo nutno zajistit maximální stabilitu
v˘rubu a deformace nadloÏí omezit na minimum.
RaÏba probíhala nejprve v náplavech fieky Altmühl, tvofien˘mi nesoudrÏn˘-
mi, stfiednû ulehl˘mi písky, místy s pfiímûsí ‰tûrku, které pfiecházely do sva-
hov˘ch sutí tvofien˘ch ostrohrann˘mi úlomky vápence o velikosti do 8 cm,
s písãit˘mi a hlinit˘mi vloÏkami. Poté jiÏ následovaly rozpukané vrstevnaté
vápence. 
První fázi prací pfiedstavovalo pfiisypání pfiitûÏovacího násypu ke stávajícímu
násypu dálnice, z jehoÏ etáÏí se realizovalo pfiikotvení ãásti portálového
svahu pramencov˘mi kotvami. Vlastní raÏba zaãala pod ochranou v pfiedstihu
navrtaného de‰tníku z mikropilot. V celém úseku pod dálnicí probíhala
raÏba s vertikálním ãlenûním v˘rubu a s dÛrazem na rychlé uzavfiení dílãích
profilÛ. Díky proveden˘m opatfiením probûhl podchod dálniãního tûlesa bez
váÏnûj‰ích problémÛ a bez negativních projevÛ tunelování na konstrukce 
v nadloÏí.

Vzhledem k malé délce tunelu Schellenberg probíhala raÏba pouze od jiÏní-
ho portálu. Problematick˘ portálov˘ úsek v nestabilních nesoudrÏn˘ch
zeminách s nízk˘m nadloÏím byl fie‰en metodou „Ïelva”. Jednalo se o raÏbu
tunelu pod ochranou v pfiedstihu vybudované klenby. Bednûní klenby tvofiila
vhodnû vytvarovaná rostlá zemina. V˘hodou metody je sníÏení objemu
zemních prací, hloubky stavební jámy, a tím i sníÏení rizika ztráty stability
svahÛ jámy. Po vybudování klenby “Ïelvy” byla stavební jáma opût zasypána
a raÏba probíhá pod ochranou klenby bez nebezpeãí prolomení nadloÏí.
Vzhledem k obtíÏnému zaji‰tûní stability opûfií pfii raÏbû jádra tunelu i vlast-
ních patek Ïelvy bylo navrÏeno zpevnûní nesoudrÏn˘ch materiálÛ pomocí
tryskové injektáÏe. Po pfiekonání portálového úseku jiÏ raÏba probíhala ve
vrstevnat˘ch vápencích bez v˘razn˘ch problémÛ.
K zahájení raÏby tunelu Euerwang do‰lo ze stfiedového záchranného tunelu
smûrem k portálÛm. Jak jiÏní, tak i severní raÏba probíhala v monotónním
souvrství, tvofieném jemnû písãit˘mi jílovci s tenk˘mi vrstviãkami a ãoãkami
jemnozrnn˘ch pískovcÛ. Masív byl zvodnûl˘ a docházelo zde k plo‰n˘m pfií-
tokÛm o vydatnosti nûkolika l/s. Vlivem uvolÀování primární napjatosti 
v horninû a pfiítoku vody docházelo k neustálému vypadávání a odpr˘ská-
vání horniny z ãelby. Nezbytností se proto stalo okamÏité zaji‰tûní ãelby stfií-
kan˘m betonem. Prakticky v celém úseku probíhala raÏba bagrem s v˘jim-
kou nûkolika míst s vy‰‰ím v˘skytem pískovcov˘ch poloh, kde se v malé
mífie pouÏily trhací práce. Délka zábûrÛ byla s ohledem na vlastnosti horniny
jen 1,2 m, s osazením pfiedráÏen˘ch jehel v kaÏdém zábûru.

JiÏní portál je situován ve svahu zaji‰tûném stfiíkan˘m betonem a hfiebíko-
váním. Zaãátek raÏby probíhal ve svahov˘ch sutích a silnû zvûtral˘ch vápe-
nat˘ch prachovcích, které mûly charakter zahlinûné balvanité sutû. Materiál
se choval jako znaãnû nestabilní a neustále hrozilo vypadávání horniny 
z ãelby a klenby. Pro zaji‰tûní bezpeãnosti bylo nutno pouÏít velké mnoÏství
pfiedráÏen˘ch jehel.
Kvalita horniny se v‰ak postupnû zlep‰ovala. Problém pfiedstavovaly pouze
rozevfiené zahlinûné pukliny, které nûkdy zpÛsobovaly vypadávání velk˘ch
blokÛ horniny z ãelby a klenby. S postupující raÏbou a vzdáleností ãelby od
portálu se zvût‰ovala délka zábûrÛ a pfiecházelo se v˘hradnû k pouÏití trha-
cích prací. Ve staniãení 388,3 m se v‰ak neoãekávanû objevila krasová duti-
na, kterou protékal podzemní potok o vydatnosti zhruba 10 l/s (obr. 6).
Zvlá‰tností bylo, Ïe se tento krasov˘ systém nalézal v horninách, které

vium, consisting of non-cohesive medium dense sands, locally with addition
of gravel, transiting to slope debris formed by sharp fragments of limestone
up to a size of 8 cm, with sandy and loamy inserts. Fractured bedded limes-
tones followed then.
The first phase of the works consisted in adding a stabilising fill to the exis-
ting motorway embankment. Anchoring of a part of the portal slope with
cable anchors was carried out from the partial levels of the fill. The excava-
tion proper started under the protection of an in- advance-drilled micropile
umbrella. A vertical sequence was used for the excavation of the whole sec-
tion under the motorway, with a stress placed on quick closing of partial pro-
files. Owing to the measures adopted, the motorway embankment was pas-
sed under without any serious problem and without negative manifestations
of the tunnelling in the above laying structures. 

Because of the short length of the Schellenberg tunnel, the excavation was
carried out from the South portal only. The problematic portal section built
under a shallow cover of instable non-cohesive grounds was solved by the
“Turtle” method. This means a tunnel excavation protected by an in-advan-
ce-constructed vault. The formwork for the vault consisted in suitably shaped
natural ground. The advantage of this method is reduction in the earthwork
volume, diminishing the depth of the construction pit, thus also reduction of
the risk of lost stability of the pit slopes. The construction pit was backfilled
after the vault construction. The risk of the overburden collapse is avoided
by excavating under the completed vault. 
Since it was difficult to secure the stability of the side wall areas during exca-
vation of the tunnel core and the vault footings, stabilisation of non-cohesive
materials by jet grouting was designed. The excavation continued in bedded
limestones without significant problems once the portal section had been
overcome. 

The Euerwang tunnel excavation started from a central emergency escape
tunnel towards portals. Both the southern and northern excavation was car-
ried out in monotonous series of strata formed by fine sandy claystones with
laminas and lenses of fine-grained sandstones. The rock mass was saturated
and area inflows occurred with an intensity of several litres per second.
Permanent breaking and outburst of the rock from the face occurred 
as a result of continuous primary stress relaxation in the rock, and water
inflows. Therefore immediate application of shotcrete on the face became 
a necessity. The excavation was carried out by an excavator effectively along
the whole section, excepting several locations with higher occurrence of
sandstone interbeds where blasting was applied in a small extent. The
advance length was, because of the rock properties, 1.2 m only, with instal-
lation of spiles in each cycle. 

The South portal is situated in a slope supported by sprayed concrete and
soil nails. The excavation started in slope debris and heavily weathered lime
siltsones, exhibiting a character of loamy bouldery debris. The material
behaviour was very instable. Breaking of the rock from the face and roof
threatened permanently. A big amount of spiles had to be used to secure the
safety. 
However, the rock quality improved step by step. The only trouble was the
open cracks with loamy fill, causing from time to time falling of large blocks
of rock from the face and vault. The length of rounds increased with the pro-
gressing excavation and distance of the face from the portal, and drill-and-
blast started to be used. But a karst cavity appeared unexpectedly at chainage
388.3 m, with a 10 litre/s flow underground stream (Fig. 6). It was peculiar
that this karst system was found in grounds which are not subject to karsti-
fication and no other demonstration of the karstification was encountered.
The whole underground system is probably a continuation of the karst sys-
tem existing in the tunnel cover. It evacuated water from a vast area, which
fact was proved by presence of pebbles of various rocks. Although this event
slowed-down the works progress for a short time only, and the excavation
continued without troubles after sealing off and draining water away from
the tunnel. 
The Euerwang North portal locality was formed by the Quaternary nappes
represented by sandy loams with places filled with limestone loamy debris.

Obr. 6 Podzemní potok na ãelbû tunelu Euerwang
Fig. 6 Underground stream at the Eurwang tunnel face

Obr. 7 Konstrukce „Ïelvy” na severním portálu Euerwang
Fig. 7 The “Turtle” vault scructure at the North portal of the Eurwang tunnel



bûÏnû krasovûní nepodléhají a ani zde se nevyskytl jin˘ projev krasovûní.
Cel˘ podzemní systém je zfiejmû pouze pokraãováním krasového systému 
v nadloÏí tunelu a odvádûl vodu z rozsáhlého okolí, o ãemÏ svûdãil v˘skyt
valounkÛ nejrÛznûj‰ích hornin. Tato událost v‰ak pouze na krátkou dobu
zpomalila postup prací a po zatûsnûní a svedení vody mimo tunel pokraão-
vala raÏba bez problémÛ dál.
Lokalita severního portálu tunelu Euerwang byla tvofiena kvartérními pokryvy
zastoupen˘mi písãit˘mi hlínami s místy vyplnûn˘mi vápencovou zahlinû-
nou sutí. V niÏ‰ích polohách následovaly písky aÏ silnû zvûtralé nesoudrÏné
pískovce. V úrovni poãvy tunelu se nalézaly plastické jíly a jílovce tmavû
‰edé aÏ ãerné barvy s obsahem fosílií, tuhé aÏ mûkké konzistence.
Portálov˘ úsek je fie‰en Ïelvou délky 48 m (obr. 7). Vzhledem ke specifick˘m
geologick˘m podmínkám byla Ïelva vybetonována mezi dvû pilotové stûny
a slouÏila tak jako rozpûra a náhrada kotvení pilotov˘ch stûn. 
Po odtûÏení zemního tûlesa pod Ïelvou pokraãovala raÏba podle zásad
NRTM v písãit˘ch zeminách. Neustál˘ problém ov‰em zpÛsobovalo vysypá-
vání a sesouvání nesoudrÏn˘ch písãit˘ch poloh, coÏ vyvrcholilo vznikem
komínu v klenbû tunelu. Po sanaci pokraãovala raÏba dál, postupnû v‰ak
docházelo k plastick˘m deformacím okolních zemin, nárÛstu pfiítokÛ vody.
Situace vyvrcholila deformací a poru‰ením ãásti ostûní. Do‰lo k zastavení
raÏby a cel˘ úsek byl následnû zaji‰tûn vûjífii z „vysokotlak˘ch” mikropilot.
Dal‰í raÏba pokraãovala jiÏ pod ochranou tûchto „vûjífiÛ” realizovan˘ch 
v pfiedstihu 

Bezpeãnostní vybavení tunelÛ

V rámci poÏadavkÛ na zaji‰tûní bezpeãnosti jsou kaÏd˘ch 1000 m vyraÏeny
únikové v˘chody umoÏÀující jak únik osob, tak i pfiíjezd záchrann˘ch a
poÏárních vozidel. Únikové objekty byly vyraÏeny jednak jako samostatné
tunely (‰toly) men‰ího profilu nebo rovnobûÏnû s tunelem a následnû pro-
pojeny s tunelem proráÏkou, jednak jako hloubené ‰achty.

ZÁVùR

Realizace nároãné stavby ve sloÏit˘ch a mnohdy nepfiedpokládan˘ch inÏe-
n˘rsko-geologick˘ch podmínkách ukázala v˘znam a nutnost stálé kontroly
probíhajících prací, sledovaní IG podmínek a správnou interpretaci v˘sledkÛ
geotechnick˘ch mûfiení. DÛleÏit˘m pfiedpokladem zdárné realizace tunelÛ je
dodrÏovaní technologické káznû ze strany stavebních firem a jejich schop-
nost okamÏitû zareagovat na vzniklou situaci. Neoãekávané situace kladly
vysoké nároky na odbornou úroveÀ v‰ech úãastníkÛ v˘stavby a schopnost
rychlého reagování na vzniklou situaci. Na základû zastiÏen˘ch podmínek
docházelo operativnû ke zmûnám v zaji‰tûní v˘rubu a úpravám technolo-
gického postupu raÏby tak, aby bylo nalezeno bezpeãné a ekonomické fie‰ení.
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Sands to heavily weathered non-cohesive sandstones followed at lower
levels. Plastic clays and claystones of dark grey to black colour of a stiff to
soft consistency, with a content of fossils, were found at the tunnel invert
level. 
The portal section has been solved by the “Turtle” method within a length of
48 m (Fig. 7). Because of specific geological conditions, the vault was cast
between two pile walls. Thus it served as bracing and substitution of the pile
walls anchoring. 
When the excavation of the ground body under the vault had been comple-
ted, the tunnel driving continued by the NATM, in sandy soils. However,
there was a continuing problem caused by non-cohesive sandy interbeds 
falling and sliding down. It culminated by an overhead cavity in the vault.
The excavation continued after the repair, but plastic deformations of sur-
rounding soils and an increase in water inflows started to appear progressi-
vely. The situation culminated by deformation and collapse of a part of the
lining. The excavation work was suspended and the whole section was sub-
sequently supported by fans of “high-pressure” micropiles. Remaining exca-
vation was performed under the protection of those in-advance-built fans.

Safety equipment of the tunnels 

Escape exits enabling both the escape of persons and access for emergency
and fire-fighting vehicles have been excavated at intervals of 1,000 m in the
framework of safety requirements. Escape objects were excavated either as
independent tunnels (adits) of a smaller diameter, or in parallel with the tunnel,
breaking subsequently through into the tunnel, or as escape shafts.

CONCLUSION

The implementation of the complex construction under difficult and many
times unexpected engineering geological conditions showed the importance
and necessity of continuous inspection of progressing works, monitoring of
EG conditions and correct interpretation of the geotechnical measurements
results. A crucial condition of successful realisation of tunnels is adherence
to specifications by civil engineering companies and their ability to respond
immediately to a new situation. Unexpected situations put heavy demands
on the professional level of all participants of the construction process, and
on the ability to respond quickly to the new situation. Operative changes in
the excavation support were implemented and the excavation technological
procedure amended on the basis of the conditions encountered so that 
a safe and economic solution was found.
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