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Beschreibung

[0001] Diese Erfindung betrifft das Bohren von Tun-
neln und Zusammensetzungen zur Verwendung da-
bei.

[0002] Erdruckausgleichsschildtunnelbohrmaschi-
nen (EPBS von earth-pressure balance shield tunnel 
boring machines) werden zunehmend häufig verwen-
det beim Bohren von Tunneln in nicht felsige Schich-
ten, da sie viele Vorteile bieten, wie das Vermögen, in 
eine große Verschiedenheit von Schichten zu boh-
ren. Eine EPBS umfasst einen kreisförmig rotieren-
den Schneidkopf, der befestigt ist auf einem zylindri-
schen Schild von ähnlichem Durchmesser, so dass 
seine Rotationsachse zusammenfällt mit der Longitu-
dinalachse des Schilds. Innerhalb des Schilds sind 
Mittel enthalten, um den Schneidkopf mit Materialien 
zu versorgen oder zu liefern und Mittel zum Ab- oder 
Wegfördern des Erdreichs oder Bodens. Das Erd-
reich, gelangt auf diese Weise durch Öffnungen in 
dem Schneidkopf in eine Abbaukammer unmittelbar 
hinter dem Schneidkopf, von wo es dann durch För-
dermittel entfernt wird, in der Regel einem Fördermit-
tel vom Schraubentyp.

[0003] EPBS zeigen insbesondere gute Leistung 
bei bindigen Böden oder Erdreichen mit guten plasti-
schen Eigenschaften, aber sie sind nicht so effizient 
oder wirkungsvoll in anderen, z.B. dicken und klebri-
gen, Böden. Eine Lösung für dieses Problem war die 
Zugabe von einem geschäumten wässrigen Material 
an dem Schneidkopf, das die Entfernung von Erd-
reich viel einfacher macht. Ein Beispiel von einem 
solchen Verfahren kann gefunden werden in der ver-
öffentlichten PCT Anmeldung WO 9918330 A.

[0004] Idealerweise sollte das Erdreich an dem 
Schneidkopf ausreichend plastisch gemacht werden 
durch Injektion von einem geschäumten Material, so 
dass es durch den Schneidkopf in die Abbaukammer 
gelangt. An diesem Punkt sollte es geeignet sein für 
die Entfernung durch Fördermittel, aber dies ist nicht 
immer der Fall. Z.B. ist ein Problem, das bei Erdreich 
auftritt aus Schichten mit einem hohen Anteil von Ton 
und Wasser, dass das Erdreich sehr flüssig verbleibt, 
und dies nicht nur eine wirkungsvolle Entfernung aus 
der Abbaukammer schwierig macht, sondern auch zu 
einem Ausfluss des Erdreichs aus der Abbaukammer 
hinter dem Schild führt.

[0005] Es wurde nun gefunden, dass es möglich ist, 
solches Erdreich wirkungsvoll zu entfernen durch 
Verwendung eines modifizierten Verfahrens, das ein 
Schaummittel oder Schaumbildner einsetzt. Die Er-
findung stellt daher ein Verfahren bereit zum Bohren 
eines Tunnels unter Verwendung einer Erddruckaus-
gleichsschildtunnelbohrmaschine, die einen 
Schneidkopf, eine Abbaukammer für Erdreich, das 
durch Bohren entfernt wird, und Fördermittel zur Ent-

fernung von dem Erdreich aus der Abbaukammer 
aufweist, wobei an dem Schneidkopf in eine Schicht, 
in die gebohrt wird, eine geschäumte wässrige Lö-
sung injiziert wird, dadurch gekennzeichnet, dass 

(a) die wässrige Lösung zwei Hauptbestandteile 
enthält, die (i) ein Sulfat oder Sulfonat enthalten-
des anionisches Tensid und (ii) β-Naphthalinsulfo-
nat-Formaldehyd-Kondensat sind, und dadurch, 
dass
(b) auf das Erdreich, das durch Bohren entfernt 
wird, in zumindest der Abbaukammer oder dem 
Fördermittel, eine zweite wässrige Lösung ange-
wendet wird, die im Wesentlichen ein Polyethylen-
oxid mit hohem Molekulargewicht und gegebe-
nenfalls ein Sulfat oder Sulfonat enthaltendes an-
ionisches Tensid enthält.

[0006] Auf die oben unter (a) beschriebene wässri-
ge Lösung wird im folgenden als "die erste wässrige 
Lösung" Bezug genommen.

[0007] Die Erfindung basiert auf der Entdeckung, 
dass bei den Bedingungen des Tunnelbohrens, das 
β-Naphthalinsulfonat-Formaldehyd-Kondensat (auf 
das im Folgenden durch die gut bekannte Abkürzung 
"BNS" Bezug genommen wird) und das Polyethylen-
glykol auf einem Weg wechselwirken, dessen ge-
naue Natur nicht bekannt ist, aber was zu einem Ver-
steifen des Mediums führt, in dem sie zusammen auf-
treten. Als Ergebnis wird das Erdreich, das beides 
enthält, weniger flüssig und besser geeignet für die 
Entfernung durch Fördermittel.

[0008] Das anionische Tensid, das ein wesentlicher 
Bestandteil in der ersten wässrigen Lösung ist und 
ein optionaler Bestandteil in der zweiten wässrigen 
Lösung, kann ausgewählt werden aus einem beliebi-
gen solchen Sulfat oder Sulfonat enthaltenden Ten-
sid, das in der Technik bekannt ist. Ein besonders be-
vorzugter Typ ist ein Polyalkylenalkylethersulfat, wo-
bei die Polyalkylenoxidkette eine mittlere Kettenlän-
ge von 2 bis 3 Alkylenoxideinheiten aufweist. Typi-
sche kommerzielle Materialien schließen die "Alsco-
pe" (Handelsmarke) Serie von Toho Chemical Indus-
try Co. ein.

[0009] Andere besonders bevorzugte Typen schlie-
ßen Monoisopropanolammoniumlaurylalkoholsulfat 
(kommerziell erhältlich als z.B. "Sulfetal" (Handesl-
marke) Cjot 160, α-Olefinsulfonat (CAS Registrie-
rungsnummer 68439-57-6) ein, kommerziell erhält-
lich als z.B. "Rhodocal" (Handelsmarke) A-246-L und 
C8-C22-Fettalkoholsulfatsalze und C8-C22-Fettalkoho-
lethersulfatsalze, wobei der Fettalkohol vorzugswei-
se Laurylalkohol ist, der Ether ein Ether ist, der gebil-
det wird mit einer Alkylenoxidkette (vorzugsweise 
Ethylenoxidkette) von 1 bis 3 Alkylenoxideinheiten, 
und das Salz bildende Kation vorzugsweise ausge-
wählt wird aus Alkalimetall, Magnesium und Alkano-
lamin.
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[0010] Das BNS, das brauchbar ist in dieser Erfin-
dung, kann ausgewählt werden aus einem beliebig 
großen Bereich von solchen Materialien, die kom-
merziell erhältlich sind. BNS wird verwendet in gro-
ßen Mengen in der Bauindustrie als ein sogenannter 
"Superplasticiser" für Beton. Beispiele für kommerzi-
ell erhältliche Materialien schließen RHEOBUILD 
(Handelsmarke) 1100 und RHEOBUILD 5500 ein.

[0011] Polyethylenoxide (PEO) sind gut bekannte 
Produkte des Handels, und ein geeignetes Material 
kann ausgewählt werden aus dem weiten zur Verfü-
gung stehenden Bereich. Typische Beispiele sind die 
"Polyox" (Handelsmarke) Materialien von Union Car-
bide. Mit "hohem Molekulargewicht" ist ein Material 
gemeint mit einem gewichtsmittleren Molekularge-
wicht von 100 000 bis 8 000 000. Der bevorzugte Mo-
lekulargewichtsbereich liegt bei von 2 000 000 bis 5 
000 000.

[0012] Zusätzlich zu diesen zwei wesentlichen Be-
standteilen können der ersten wässrigen Lösung an-
dere in der Technik bekannte Materialien zugegeben 
werden, die geeignet sind, um spezielle Spezialfunk-
tionen zu leisten, z.B. Biozide und Komplexierungs-
mittel. Unter gewissen Umständen können auch 
Schaumstabilisatoren, typischerweise Amine mit lan-
gen Fettsäureketten auch geeignet sein. Diese zu-
sätzlichen Materialien können verwendet werden in 
Mengen, die in der Technik klar erkannt und verstan-
den werden. Wenn ein Polyalkylenalkylethersulfat-
tensid verwendet wird, ist ein brauchbares adjunkti-
ves Material Harnstoff, der bis zu einem Ausmaß von 
0,03 bis 0,8 %, vorzugsweise 0,06 bis 0,25 Gew.% 
der geschäumten Lösung zugegeben wird.

[0013] Bei der Herstellung der ersten wässrigen Lö-
sung (zum Schäumen und zur Zugabe an dem 
Schneidkopf) kann das Gewichtsverhältnis (Feststof-
fe nach Gewicht) von Tensid zu BNS verschieden 
sein von 1:99 bis 99:1, vorzugsweise 90:10 bis 10:90, 
ganz besonders bevorzugt 70:30 bis 30:70. (Es ist 
natürlich möglich, die zwei wesentlichen Bestandteile 
unabhängig in verschiedenen wässrigen Lösungen 
zuzugeben, aber dies erhöht nur die Handhabungs-
probleme ohne Erhöhung der Leistung). Für die 
günstigste Handhabung werden zwei Bestandteile in 
Wasser gelöst, um ein Konzentrat zu bilden, das ge-
eignet ist für weitere Verdünnung, Schäumen und In-
jektion. Typischerweise wird das Konzentrat von 5 bis 
40 Gew.-%, vorzugsweise 8 bis 20 Gew.-%, Feststof-
fe an Tensid plus Kondensat enthalten. Zur Injektion 
an dem Schneidkopf wird dieses Konzentrat ver-
dünnt mit Wasser, so dass es von 1 bis 20 Gew. %, 
vorzugsweise von 2 bis 6 Gew.-%, der ersten wässri-
gen Endlösung aufbaut, und wird dann geschäumt 
mit herkömmlichen Mitteln, um einen Schaum zu er-
geben, der das 2- bis 15-fache, vorzugsweise 8- bis 
12-fache von dem Volumen der ersten wässrigen Lö-
sung vor dem Schäumen aufweist. Das Volumen des 

injizierten Schaums beträgt von 10 bis 1000 l, vor-
zugsweise 200 bis 600 l, pro m3 Erdreich.

[0014] Bei der Herstellung der zweiten wässrigen 
Lösung wird das Polyethylenoxid in Wasser gelöst 
bis zu einem Ausmaß von 0,5 bis 2 Gew.-%, vorzugs-
weise 0,8 bis 1,2 Gew. %. Wenn ein Sulfat oder Sul-
fonat enthaltendes anionisches Tensid verwendet 
wird in der zweiten wässrigen Lösung, liegt es in ei-
ner Menge vor von 5 bis 40 Gew.-%, vorzusgweise 
von 8 bis 20 Gew.-%, der zweiten Lösung. Die Ge-
genwart von Sulfat oder Sulfonat enthaltendem anio-
nischen Tensid kann die Entfernung von Erdreich aus 
der Abbaukammer unterstützen. Wenn ein Tensid 
vorliegt in der zweiten wässrigen Lösung, wird die Lö-
sung durch herkömmliche Mittel vor der Zugabe zu 
der Abbaukammer und/oder dem Fördermittel ge-
schäumt.

[0015] Zusätzlich zu dem erforderlichen Polyethy-
lenoxid und optionalen anionischen Tensid kann die 
zweite wässrige Lösung auch in der Technik aner-
kannte Materialien enthalten in bekannten Mengen, 
um spezielle Funktionen zu leisten. Beispiele schlie-
ßen Biozide und Entschäumer ein.

[0016] Bei der Verwendung wird die erste wässrige 
Lösung durch herkömmliche Mittel geschäumt und 
dann aus Öffnungen in dem Schneidkopf in die 
Schicht, die gebohrt wird, injiziert. Das Erdreich wird 
entfernt durch Öffnungen in dem Schneidkopf in die 
Abbaukammer. Zu den Inhalten der Abbaukammer 
wird die zweite wässrige Lösung gegeben, ge-
schäumt, wenn sie ein anionisches Sulfat oder Sulfo-
nat enthaltendes Tensid enthält. Es wird dann durch 
das Fördermittel aus der Abbaukammer zur Entfer-
nung oder Beseitigung herausgenommen. Wie zuvor 
angemerkt, kann, zusätzlich zu oder anstelle von der 
Zugabe der zweiten wässrigen Lösung zu den Inhal-
ten der Abbaukammer, die zweite wässrige Lösung 
an dem Fördermittel zugegeben werden.

[0017] Das Verfahren dieser Erfindung wurde als 
sehr brauchbar befunden bei der Handhabung von 
Erdreichen, die einen hohen Anteil an Ton und Was-
ser enthalten. Als ein Beispiel dient die Erde unter 
Singapur, wo das Bohren von Tunneln für eine Unter-
grundbahn schwierig ist mit bekannten Techniken. 
Das Verfahren der vorliegenden Erfindung funktio-
niert gut mit solchen Erdreichen, was eine effiziente 
oder ein wirkungsvolles und wirtschaftliches Bohren 
und Beseitigungsverfahren erlaubt.

[0018] Die Erfindung stellt zusätzlich die Verwen-
dung bereit von einem Schaum, wie er oben definiert 
ist in Kombination mit einer zweiten wässrigen Lö-
sung, wie oben definiert beim Bohren von einem Tun-
nel unter Verwendung einer Erddruckausgleichs-
schildtunnelbohrmaschine.
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[0019] Die Erfindung wird weiter durch die folgen-
den nicht beschränkenden Beispiele veranschau-
licht.

Beispiel 1

[0020] Ein Beispiel, das den Effekt der Erfindung 
veranschaulicht.

[0021] Proben von Erdreich, die der Baustelle der 
Singapur Metro Bau (einem schweren, wässrigen 
Ton) entnommen sind, werden dem Kegelschlagtest 
des britischen Standards BS 1377 Teil 2 unterworfen, 
einem Test, der einen Hinweis gibt auf die Plastizität 
oder Fluidität des getesteten Materials – je tiefer die 
Penetration des Kegels, umso plastischer oder flüssi-
ger ist die Probe. Die drei Proben (Proben 1, 2 und 3) 
werden wie folgt behandelt: 
Probe 1: keine Behandlung.
Probe 2: in das Erdreich werden 0,08 Gew.-% vom 
Erdreich mit einem anionischen Tensid gemischt 
("Sulfetal" (Handelsmarke) Cjot 160) und 0,04 % von 
BNS ("Rheobuild" (Handelsmarke) 5500).
Probe 3: wie Probe 2, aber mit der zusätzlichen Zu-
gabe von 0,01 % von Polyethylenoxid ("Polyox"
(Handelsmarke) WSR-301).

[0022] Die Kegelpenetrationstests ergeben die fol-
genden Ergebnisse: Probe 1: 13,7 mm, Probe 2: 20,7 
mm, Probe 3: 17,5 mm.

[0023] In praktischen Begriffen ist die Probe 1 ziem-
lich steif. Die Zugabe der zwei Additive zu Probe 2 
verursacht, dass die Probe ziemlich flüssig und leicht 
fließfähig wird. Die Zugabe des Polyethylenoxids zu 
Probe 3 verursacht, dass die Probe wieder zu steif 
wird, aber nicht so steif wie die ursprüngliche.

Beispiel 2

[0024] Ein Beispiel der Verwendung von einer ge-
schäumten Zusammensetzung.

[0025] Wieder werden drei Proben getestet, dieses 
Mal durch den Test des Ausbreitmaßes nach dem 
deutschen Standard DIN 18555. Dieser Test schließt 
ein Platzieren einer Probe auf einem Tisch ein, die 
dann fallen gelassen wird und zusammengepresst 
wird. Die Ausbreitung der Probe nach dem Zusam-
menpresen ist ein Maß für die Fluidität der Probe – je 
größer die Ausbreitung, umso flüssiger die Probe. 
Die drei Proben werden wie folgt behandelt vor dem 
Fallenlassen. 
Probe 1: keine Behandlung.
Probe 2: behandelt mit einer geschäumten wässrigen 
Mischung von einem α-Olefinsulfonattensid ("Rhodo-
cal" (Handelsmarke) A-246-L) und BNS ("Rheobuild"
5500), so dass dem Erdreich 0,08 Gew.-% an Tensid 
und 0,04 % BNS zugegeben werden.
Probe 3: wie Probe 2 mit der weiteren Zugabe von 

0,01 Gew.-% von Polyethylenoxid ("Polyox"
WSR-301).

[0026] Die Ergebnisse sind die folgenden: 
Probe 1: 10,2 cm, Probe 2: 15 cm, Probe 3: 12,2 cm.

[0027] Wie in Beispiel 1 führt die Zugabe von Tensid 
und BNS dazu, dass die Probe flüssiger wird und die 
weitere Zugabe von Polyethylenoxid versteift das 
Material wieder, aber nicht bis zu der gleichen Steif-
heit wie die ursprüngliche.

[0028] Auf der Baustelle bedeutet dies, dass das 
Material an dem Schneidkopf von einer Tunnelbohr-
maschine flüssig gemacht werden kann, so dass es 
leichter durch den Schneidkopf in die Abbaukammer 
gelangt, und dann versteift werden kann, um die Ent-
fernung aus der Kammer zu verbessern oder stei-
gern.

Patentansprüche

1.  Verfahren zum Bohren eines Tunnels unter 
Verwendung einer Erddruckausgleichsschildtunnel-
bohrmaschine, die einen Schneidkopf, eine Abbau-
kammer für Erdreich, das durch Bohren entfernt wird, 
und Fördermittel zur Entfernung von dem Erdreich 
aus der Abbaukammer aufweist, wobei an dem 
Schneidkopf in eine Schicht, in die gebohrt wird, eine 
geschäumte wässrige Lösung injiziert wird, dadurch 
gekennzeichnet, dass  
(a) die wässrige Lösung zwei Hauptestandteile ent-
hält, die (i) ein Sulfat oder Sulfonat enthaltendes ani-
onisches Tensid und (ii) β-Naphthalinsulfonat-Form-
aldehyd-Kondensat sind, und dadurch, dass  
(b) auf das Erdreich, das durch Bohren entfernt wird, 
in zumindest der Abbaukammer oder dem Fördermit-
tel, eine zweite wässrige Lösung angewendet wird, 
die im Wesentlichen ein Polyethylenoxid mit hohem 
Molekulargewicht und gegebenenfalls ein Sulfat oder 
Sulfonat enthaltendes anionisches Tensid enthält.

2.  Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das anionische Tensid ausgewählt 
wird aus Polyalkylenalkylethersulfaten mit einer mitt-
leren Polyalkylenoxidkettenlänge von 2 bis 3 Alkylen-
oxideinheiten, Monoisopropanolammoniumlaurylal-
koholsulfaten, α-Olefinsulfonaten und C8-C22-Fettal-
koholsulfatsalzen und C8-C22-Fettalkoholethersulfat-
salzen, wobei der Ether für einen Ether steht, der ge-
bildet wird mit einer Alkylenoxidkette von 1 bis 3 Alky-
lenoxideinheiten.

3.  Verfahren gemäß Anspruch 1 oder 2, dadurch 
gekennzeichnet, dass das Polyethylenoxid in der 
zweiten wässrigen Lösung ein gewichtsmittleres Mo-
lekulargewicht von 100 000 bis 2 000 000 aufweist.

4.  Verfahren nach einem der Ansprüche 1 bis 3, 
dadurch gekennzeichnet, dass das prozentuelle Ver-
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hältnis (Feststoffe nach Gewicht) des anionischen 
Tensids zu dem β-Naphthalinsulfonat-Formalde-
hyd-Kondensat in der ersten wässrigen Lösung von 
1:99 bis 99:1 beträgt, vorzugsweise von 90:10 bis 
10.90 und ganz besonders bevorzugt von 70:30 bis 
30:70.

5.  Verfahren nach einem der Ansprüche 1 bis 4, 
dadurch gekennzeichnet, dass die erste wässrige Lö-
sung verwendet wird als ein Konzentrat, das von 5 
bis 40 Gew.-% anionisches Tensid und β-Naphthalin-
sulfonat-Formaldehyd-Kondensat enthält, das ver-
dünnt wird, so dass es von 1 bis 20 % der wässrigen 
Endlösung aufbaut, wobei die Lösung geschäumt 
wird, um ein Volumen an Schaum zu ergeben, der 
das vom 2- bis 15-fachen des Volumens der ersten 
wässrigen Lösung vor dem Schäumen beträgt.

6.  Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das Volumen an Schaum, der injiziert 
wird, von 10 bis 1000 l/m3 an Erdreich beträgt.

7.  Verwendung von einem wässrigen Schaum in 
Kombination mit einer zweiten wässrigen Lösung, 
enthaltend im Wesentlichen ein Polyethylenoxid mit 
hohem Molekulargewicht und gegebenenfalls ein 
Sulfat oder Sulfonat enthaltendes anionisches Tensid 
beim Bohren eines Tunnels unter Verwendung einer 
Erddruckausgleichsschildtunnelbohrmaschine, wo-
bei der wässrige Schaum das geschäumte Produkt 
von einer Flüssigkeit ist, die eine wässrige Lösung ist 
aus von 1 bis 20 Gew. % von einem Konzentrat, wo-
bei das Volumen des Schaums vom 2- bis 15-fachen 
von dem der wässrigen Lösung beträgt, und das Kon-
zentrat im Wesentlichen aus Wasser besteht, in dem 
ein Sulfat oder Sulfonat enthaltendes anionisches 
Tensid und ein β-Naphthalinsulfonat-Formalde-
hyd-Kondensat gelöst ist, wobei das Gew.%-Verhält-
nis der Feststoffe von Tensid zu Kondensat in dem 
Konzentrat von 99:1 bis 1:99 beträgt, und das Kon-
zentrat von 5 bis 40 Gew. % an Tensid plus Konden-
sat enthält.

Es folgt kein Blatt Zeichnungen
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