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(57) Abstract: The invention relates to a method for moving a tunnel boring machine (100), which is composed of a plurality of sub-
units (1, 1', 1", 1™), namely at least one sub-unit (2) having a walking mechanism and/or tracked chassis, which is followed by at
least one sub-unit (3, 3', 3") having an axle chassis, wherein the tunnel boring machine (100) is moved uniformly and the distance of
regions (4, 4, 4", 4™) of the tunnel boring machine (100) from the tunnel wall is measured in order to avoid a collision of the tunnel

bori

ng machine (100) with the wall of the tunnel.

(57) Zusammenfassung: Verfahren zum Bewegen einer Tunnelbohrmaschine (100), die sich aus mehreren Teileinheiten (1, 1', 17,
1™) zusammensetzt, ndmlich mindestens einer Teileinheit (2) mit Schreitwerk und/oder Raupenfahrwerk, der mindestens eine
Teileinheit (3, 3', 3") mit Achsfahrwerk nachfolgt, wobei die

[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]



WO 2014/166827 A2 |00 00T NN R A U

Tunnelbohrmaschine (100) einheitlich bewegt wird und zur Vermeidung einer Kollision der Tunnelbohrmaschine (100) mit der
Wand des Tunnels eine Abstandsmessung von Bereichen (4, 4', 4", 4™) der Tunnelbohrmaschine (100) zu der Tunnelwand erfolgt.
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Tunnelbohrmaschine und Verfahren zum Bewegen einer Tunnelbohrma-

schine

Die Erfindung betrifft eine Tunnelbohrmaschine, die sich aus mehreren Teileinhei-
ten zusammensetzt, und ein Verfahren zum Bewegen einer derartigen Tunnel-
bohrmaschine. Mit dem Begriff ,Tunnelbohrmaschine” wird im Rahmen dieser
Druckschrift jede Maschine zum Vortreiben von Strecken, Tunneln oder derglei-
chen bezeichnet, insbesondere also auch eine Maschine, bei der Gestein mit Hilfe

der Hinterschneidtechnik abgetragen wird.

Eine derartige Tunnelbohrmaschine und ein Verfahren zum Bewegen einer derar-
tigen Tunnelbohrmasche sind beispielsweise von der Anmelderin bereits bekannt.
Bei diesem werden die Teileinheiten manuell und nicht gleichzeitig, sondern nach-
einander durch den Tunnel bewegt, zu Korrekturzwecken gegebenenfalls jede
Teileinheit einzeln. Nachteilig bei bekannten Tunnelbohrmaschinen und bekannten
Bewegungsverfahren ist, dass das Bewegen viel Zeit in Anspruch nimmt und/oder
aufwandig und/oder fehleranfallig sowie schwierig fir den Nutzer ist. Kollisionen
der Tunnelbohrmaschine mit der Wand des Tunnels sind nicht ausgeschlossen.
(Mit Tunnelwand ist im Rahmen dieser Druckschrift insbesondere die seitliche

Tunnelwand, also nicht die Ortsbrust bezeichnet).
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Die Erfindung hat es sich zur Aufgabe gemacht, ein Verfahren zum Bewegen einer
Tunnelbohrmaschine und eine zur Anwendung dieses Verfahrens geeignete Tun-
nelbohrmaschine zu schaffen, die zumindest hinsichtlich eines der genannten

Nachteile verbessert sind.

Diese Aufgabe wird durch das in Anspruch 1 wiedergegebene Verfahren und die
in Anspruch 12 wiedergegebene Tunnelbohrmaschine gelost.

Bei dem erfindungsgemalien Verfahren zum Bewegen einer Tunnelbohrmaschine,
die sich aus mehreren Teileinheiten zusammensetzt, namlich mindestens einer
ersten Teileinheit mit Schreitwerk und/oder Raupenfahrwerk, der mindestens eine
zweite Teileinheit mit Achsfahrwerk nachfolgt, wird die Tunnelbohrmaschine ein-
heitlich oder im Wesentlichen einheitlich bewegt. Zur Vermeidung einer Kollision
der Tunnelbohrmaschine mit der Wand des Tunnels erfolgt eine Abstandsmes-

sung von Bereichen der Tunnelbohrmaschine zu der Tunnelwand.

Die Teileinheit mit Schreit- und/oder Raupenfahrwerk wird im Folgenden verein-

facht auch als Raupe bezeichnet.

Mit einheitlichem Bewegen ist insbesondere gemeint, dass die Maschine wie eine
Einheit, also als Ganzes, bewegt wird und das erwahnte zeitaufwandige nachei-
nander Umsetzen entbehrlich wird. Insbesondere werden die Raupe und die Tei-
leinheiten mit Achsfahrwerk einheitlich bewegt. Es findet dann also eine im We-

sentlichen gleichzeitige Bewegung aller Teileinheiten statt.

Mit im wesentlichen einheitlich Bewegen ist insbesondere gemeint, dass bei-
spielsweise, etwa wahrend des Vortreibens, die Raupe zunéachst eine Mehrzahl
von kleineren Bewegungen durchfuhrt und die Teileinheiten mit Achsfahrwerken
erst folgen, wenn ein gewahlter Abstand zwischen Raupe und Teileinheiten Uber-

schritten ist.

Bevorzugt besteht zwischen der Raupe und der Teileinheit mit Achsfahrwerk keine
lenkende Verbindung. Mit lenkender Verbindung ist insbesondere eine Verbindung
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gemeint, die Lenkinformation Ubertragt, z. B. eine Deichsel. Es hat sich gezeigt,
dass eine lenkende Verbindung, wie sie beispielsweise zwischen einer Zugma-
schine und einem Anhanger eines LKWs besteht und daflur sorgt, dass der Anha-
nger automatisch der Lenkbewegung der Zugmaschine folgt, zwischen Teileinhei-
ten mit grundsatzlich verschiedenen Fahrwerken, namlich einer Teileinheit mit
Schreitwerk und/oder Raupenfahrwerk und einer Teileinheit mit Achsfahrwerk
meist nicht zu befriedigenden Ergebnissen fuhrt. Die der Raupe nachfolgenden
Teileinheiten der Tunnelbohrmaschine erhalten ihre Lenkinformation also bevor-
zugt nicht von der Raupe. Insbesondere besteht also bevorzugt auch keine len-
kende mechanische und weiter bevorzugt Uberhaupt keine mechanische Verbin-
dung zwischen der Raupe und der nachfolgenden Teileinheit mit Achsfahrwerk.

Auf der Raupe ist bevorzugt ein Arbeitskopf angeordnet, der, etwa vermittelt durch
Werkzeugarme, die Werkzeuge tragen, dem Abbau von Boden an der Ortsbrust
dient.

Bevorzugt folgt die zweite Teileinheit mit Achsfahrwerk unmittelbar auf die Raupe.
Bei der Teileinheit mit Achsfahrwerk kann es sich um einen Nachlaufer handeln,
der unter anderem Foérderbander aufweist.

Das Verfahren kann zum Bewegen der Tunnelbohrmaschine wahrend des Vor-
treibens genutzt werden und/oder zum Bewegen der Tunnelbohrmaschine in ei-
nem bereits getriebenen Tunnel, etwa um zur Ortsbrust zu gelangen, oder um die

Tunnelbohrmasche nach Vollendung des Tunnels aus diesem herauszubewegen.

Die mindestens eine Raupe wird bevorzugt mit einem eigenen Motor, etwa einem
Hydraulikmotor, angetrieben. Auch die mindestens eine Teileinheit mit Achsfahr-
werk, bei mehreren Teileinheiten mit Achsfahrwerk zumindest die erste, wird be-

vorzugt mit einem eigenen Motor, etwa einem Hydraulikmotor, angetrieben.

Das erfindungsgemafle Verfahren umfasst bevorzugt Vorwarts- und RUckwarts-
fahrt der Tunnelbohrmaschine.
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Bevorzugt erfasst die Abstandsmessung auch etwaige aus der Tunnelwand her-

vorstehende Gegenstande, beispielsweise Verankerungsstabe.

Die Abstandsmessung erfolgt bevorzugt radial, erfasst also den kirzesten seitli-

chen Abstand des Bereiches der Maschine zur Tunnelwand.

Die Ergebnisse dieser Abstandsmessung werden bevorzugt mit Information Uber
die Tunnelabmessung (im Folgenden auch als ,Tunnelinformation® bezeichnet)
verglichen und weiter bevorzugt wird in Abhangigkeit des Ergebnisses dieses Ver-
gleichs die Bewegung der Tunnelbohrmaschine, insbesondere der Lenkprozess,

beeinflusst.

Bei den zweiten Teileinheiten mit Achsfahrwerk handelt es sich bevorzugt jeweils

um mehrachsige Anhanger.

Die Teileinheiten mit Achsfahrwerken sind in einer Ausfuhrungsform untereinander
gelenkig angelenkt, etwa mittels drehbarer Deichseln, also lenkend mechanisch
miteinander verbunden. Es ist in dieser Ausfuhrungsform also ein einziger Nach-

laufer aus mehreren Teileinheiten mit Achsfahrwerk gebildet.

Die Anlenkung der Teileinheiten mit Achsfahrwerken untereinander und/oder die
Lenkung der Achsen der Teileinheiten mit Achsfahrwerken sind dabei bevorzugt
derart ausgebildet, dass die Teileinheiten mit Achsfahrwerken spurtreu sind, also

alle Teileinheiten mit Achsfahrwerken in derselben Spur laufen.

Mit Vorteil erfolgt eine Abstands- und Winkelmessung zwischen den Teileinheiten.
Auf diese Weise ist es beispielsweise denkbar, dass die einheitliche oder im we-
sentlichen einheitliche Bewegung der Tunnelbohrmaschine durch ein Fahrsignal
fur nur eines der Teilelemente, etwa des ersten, in Gang gesetzt wird, und die Ub-
rigen folgen, wenn der Abstand zwischen ihnen und dem vorangehenden Teilele-

ment sich vergrofert.
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Anders ausgedruckt werden bevorzugt also die Abstande und Winkel zwischen
benachbarten Nachlaufern und Raupe gemessen und besonders bevorzugt zur
Beaufschlagung der Antriebe und Lenkeinrichtungen verwendet.

Vorzugsweise erfolgt zur Vermeidung einer Kollision der Tunnelbohrmaschine mit
der Wand des Tunnels eine Abstandsmessung von mindestens einem Bereich der
Maschine zu der Tunnelwand, die Teil einer zweiten Teileinheit mit Achsfahrwerk
ist. Diese Teileinheiten, die bevorzugt keine Lenkinformation von der Raupe erhal-
ten, werden auf diese Weise in der Tunnelmitte gehalten und/oder vor einer Kolli-

sion mit der Tunnelwand bewahrt.

Insbesondere um zu vermeiden, dass die Raupe und insbesondere ein etwa vor-
handener Uberhang an der Raupe mit der Tunnelwand kollidiert, erfolgt in einer
Ausfuhrungsform eine Abstandsmessung von mindestens einem Bereich der Tun-

nelbohrmaschine zu der Tunnelwand, der Teil der Raupe ist.

In einer weiteren Ausfuhrungsform erfolgt eine Abstandsmessung von zwei Berei-

chen der Raupe, von denen einer ganz vorne an der Raupe angeordnet ist.

Weiter bevorzugt erfolgt eine Abstandsmessung von zwei Bereichen, die Teil
zweier Teileinheiten mit Achsfahrwerken sind, von denen ein Bereich ganz hinten

an der Tunnelbohrmaschine angeordnet ist.

Bevorzugt wird durch das Messen von wenigen, vorzugsweise weniger als zehn
und ganz bevorzugt zwei oder vier Bereichen der Tunnelbohrmaschine aus si-
chergestellt, dass die Tunnelbohrmaschine mit keinem ihrer Bereiche mit der Tun-
nelwand kollidiert. Bevorzugt wird mit Hilfe der Messwerte der wenigen Bereiche
auf die Lage der gesamten Tunnelbohrmaschine im Tunnel geschlossen.

Vorzugsweise erfolgt die Abstandsmessung mit Hilfe von Radarsensoren.

Mit Vorteil sind Sensoren, insbesondere Abstandssensoren und zwar bevorzugt
Radarsensoren vorgesehen, die an der vordersten Teileinheit angeordnet und
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nach vorne gerichtet sind und weitere derartige Sensoren, die an der hintersten
Teileinheit angeordnet und nach hinten gerichtet sind. Auf diese Weise konnen
also zusatzlich zu einer radialen Abstandsmessung auch nach vorne oder hinten
gerichtete Messung erfolgen und auf diese Weise etwa detektiert werden, wenn

der Tunnel fur eine Durchfahrung zu klein wird.

In einer Ausfuhrungsform wird die Tunnelinformation im Vorfeld beschafft, bevor-
zugt durch ein 3D-Scan und enthalt weiter bevorzugt das zweidimensionale Tun-
nelprofil. Trotz 3D-Scan liegt dieser Ausfuhrungsform also nur eine 2D-Information
uber das Tunnelprofil vor. Mit ,im Vorfeld beschaffen® ist insbesondere gemeint,
dass die Information zeitlich vor dem Bewegen der Tunnelbohrmaschine in dem
Tunnel beschafft wird. In einer Ausfihrungsform wird die Information mit einem
nicht auf der Tunnelbohrmaschine angeordneten Messgerat beschafft, insbeson-

dere einem 3D-Scanner.

In einer anderen, bevorzugten Ausfuhrungsform wird die Tunnelinformation wah-
rend des Bewegens der Tunnelbohrmaschine in dem Tunnel von der Tunnelbohr-

maschine selbst erstellt.

Mit Vorteil wird die Tunnelinformation mit Hilfe von Sensoren, insbesondere Ra-

darsensoren erstellt.

Vorzugsweise wird die Tunnelinformation durch Sensoren, insbesondere Radar-
sensoren, kombiniert mit der Information, welche Strecke die Tunnelbohrmaschine
in dem Tunnel zurickgelegt hat, erstellt und weiter bevorzugt wird daraus ein
3DTunnelprofil generiert. Die Tunnelinformation enthalt in dieser Ausfuhrungsform

also ein 3D-Tunnelprofil.

In einer Ausfuhrungsform wird die Bewegung der Tunnelbohrmaschine manuell
gesteuert und bei einem zu geringen Abstand geschieht die Bewegungsbeeinflus-
sung der Tunnelbohrmaschine dadurch, dass die Bewegung oder die Steuerungs-
bewegung der Maschine selbsttatig gestoppt wird.
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In einem anderen Ausfuhrungsbeispiel wird die Bewegung der Tunnelbohrmaschi-
ne automatisch gesteuert. Die Bewegungsbeeinflussung der Tunnelbohrmaschine
geschient in dieser Ausfuhrungsform derart, dass dabei ein zu geringer Abstand
der Tunnelbohrmaschine zu der Wand des Tunnels und eine Kollision der Tunnel-

bohrmaschine mit der Wand des Tunnels vermieden werden.

Bevorzugt geschieht die automatische Steuerung der Bewegung der Tunnelbohr-
maschine unter zu Hilfenahme auch eines Laserleitsystems. Dieses beeinflusst

bevorzugt insbesondere die Steuerung der Raupe.

In ihrem Vorrichtungsaspekt wird die Aufgabe geldst durch eine Tunnelbohrma-
schine, insbesondere zur Durchfuhrung des oben erlauterten Verfahrens, die sich
aus mehreren Teileinheiten zusammensetzt, namlich mindestens einer ersten Tei-
leinheit mit einer Raupe, der mindestens eine zweite Teileinheit mit Achsfahrwerk
nachfolgt, wobei zwischen der mindestens einen Teileinheit mit Schreit und/oder
Raupenfahrwerk und der mindestens einen Teileinheit mit Achsfahrwerk bevorzugt
keine lenkende Verbindung besteht. Zur Vermeidung einer Kollision der Tunnel-
bohrmaschine mit der Wand des Tunnels weist die Tunnelbohrmaschine Ab-

standsmessvorrichtungen und ein Steuerungssystem auf.

Bevorzugt sind eine einzige Raupe und weiter bevorzugt weniger als funf, beson-

ders bevorzugt drei Teileinheiten mit Achsfahrwerk vorgesehen.

Die mindestens eine Raupe weist bevorzugt einen eigenen motorischen, etwa
hydraulischen, Antrieb auf. Auch die mindestens eine Teileinheit mit Achsfahr-
werk, bei mehreren Teileinheiten mit Achsfahrwerk zumindest die erste, weist be-

vorzugt einen eigenen motorischen, etwa hydraulischen, Antrieb auf.

Bevorzugt handelt es sich bei der Tunnelbohrmaschine um eine Maschine zum
Vortreiben von Strecken, Tunneln oder dergleichen, mit einem mittels eines Dreh-
antriebs drehbar antreibbaren und in Vortriebsrichtung bewegbaren Arbeitskopf,
mit mittels Werkzeugarmantrieben relativ zu einer die Drehachse des Arbeitskop-
fes bildenden Bezugsachse radial schwenkbaren Werkzeugarmen mit schneidend
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arbeitenden Werkzeugen, mit einem Arbeitskopfsteuerungssystem, wobei das Ar-
beitskopfsteuerungssystem Mittel umfasst, zum kontinuierlichen Messen der Win-
kelposition des rotierenden Arbeitskopfes und Mittel zum kontinuierlichen Messen
des Schwenkwinkels der Werkzeugarme und einen Steuerrechner, der mit den
genannten Mitteln wirkverbunden ist und die Winkelposition des rotierenden Ar-
beitskopfes und die Schwenkwinkel der Werkzeugarme so aufeinander abstimmit,
dass fur jede Winkelposition des Arbeitskopfes jeder schwenkbare Werkzeugarm
radial positioniert ist, gemaR eines vorbestimmten Schneidbahnverlaufs, um die
vorbestimmte Schneidbahn zu schneiden.

Bevorzugt weist die Tunnelbohrmaschine keine, insbesondere Lenkinformationen
ubertragende, mechanische Verbindung zwischen der Raupe und der darauf fol-
genden Teileinheit mit Achsfahrwerk auf.

Vorzugsweise sind Abstands- und Winkelmessvorrichtungen zwischen den Tei-
leinheiten vorgesehen.

Bevorzugt ist eine Abstandsmessvorrichtung, insbesondere ein Radarsensor, an
mindestens einem Bereich der Tunnelbohrmaschine angeordnet, der den Abstand
dieses Bereichs zur Tunnelwand erfasst.

Besonders bevorzugt sind sowohl an Bereichen der Raupe, als auch an Bereichen
der zweiten Teileinheit mit Achsfahrwerk, Abstandsmessvorrichtungen vorgese-
hen, die den Abstand dieser Bereiche zur Tunnelwand erfassen.

In einer Ausflihrungsform sind an zwei Bereichen der Raupe und bevorzugt an
zwei Bereichen von zwei verschiedenen zweiten Teileinheiten mit Achsfahrwerk
Abstandsmesssensoren, die den Abstand dieser Bereiche zur Tunnelwand erfas-
sen, vorgesehen. Es wird in einer Ausfuhrungsform also von vier Bereichen der

Tunnelbohrmaschine aus gemessen.
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Das Steuerungssystem schliefldt bevorzugt mit Hilfe der Messwerte der wenigen
Bereiche, bevorzugt weniger als zehn und ganz bevorzugt zwei oder vier, auf die

Lage der gesamten Tunnelbohrmaschine in dem Tunnel.

Die Tunnelbohrmaschine weist bevorzugt Sensoren, insbesondere Radarsensoren
auf, mit deren Hilfe die Tunnelinformation erstellbar ist. Bei diesen Sensoren kann
es sich um Sensoren handeln, die gleichzeitig zur Abstandsmessung von Berei-

chen der Tunnelbohrmaschine zur Tunnelwand genutzt werden.

Vorzugsweise weist die Tunnelbohrmaschine eine Vorrichtung auf, zum Messen
der Strecke, die die Maschine in dem Tunnel zurlickgelegt hat. Hierbei handelt es
sich bevorzugt um ein Laserleitsystem, welches weiter bevorzugt auch zur Steue-

rung der Raupe nutzbar ist.

Bevorzugt generiert das Steuerungssystem der Tunnelbohrmaschine aus der
Tunnelinformation der Sensoren, insbesondere Radarsensoren, die gleichzeitig
auch zur Bestimmung des Abstandes von Bereichen der Tunnelbohrmaschine zur
Tunnelwand nutzbar sind, kombiniert mit der Information, welche Strecke die Tun-

nelbohrmaschine in dem Tunnel zurtckgelegt hat, ein 3D-Tunnelprofil.

Mit Vorteil weist die Tunnelbohrmaschine Sensoren, insbesondere Abstands-
sensoren und zwar bevorzugt Radarsensoren auf, die an der vordersten Teilein-
heit angeordnet und nach vorne gerichtet sind und weiter bevorzugt derartige
Sensoren, die an der hintersten Teileinheit angeordnet und nach hinten gerichtet

sind.
Die Tunnelbohrmaschine kann bevorzugt vorwarts und rickwarts fahren.
Alle Teileinheiten mit Achsfahrwerk sind bevorzugt derart gleichzeitig bewegbar,

dass sie wie ein Zug auf Schienen fahren, also spurtreu sind, bevorzugt bei Vor-

warts und Ruckwartsfahrt.
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10

Die Erfindung soll nun anhand von in den Zeichnungen gezeigten Ausfuhrungs-

beispielen naher erlautert werden. Es zeigen:

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

1

6a

6b

eine Ansicht von hinten auf eine erfindungsgemafe Tunnelbohrma-

schine;

eine Ansicht von oben auf eine erfindungsgemafie Tunnelbohrma-

schine;

eine Seitenansicht einer erfindungsgemafien Tunnelbohrmaschine;

eine Ansicht wie in Fig. 2 eines zweiten Ausfuhrungsbeispiels;

eine Ansicht wie in Fig. 2 eines dritten Ausfuhrungsbeispiels;

schematisch eine perspektivische Darstellung eines Teils der Raupe;

eine Seitenansicht des Arbeitskopfes;

eine Ansicht von vorne auf den Arbeitskopf;

eine perspektivische Darstellung der hintersten Teileinheit mit Achs-
fahrwerk;

eine Darstellung der in Fig. 6 gezeigten Raupe von oben,;

eine Darstellung der in Fig. 7 gezeigten Teileinheit von oben.

Alle gezeigten Ausfuhrungsbeispiele der Tunnelbohrmaschine weisen ein Rich-

tungskontrollsystem auf, welches ein Laserleitsystem 8 umfasst. Dieses stellt auch

Informationen Uber die Entfernung der Raupe 2 von einem Referenzpunkt 15 flr

die Tunnellange bereit.
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Bei allen gezeigten Ausfuhrungsbeispielen weist die als Ganzes mit 100 bezeich-

nete Tunnelbohrmaschine vier Teileinheiten 1, 1°, 17, 1" auf, von denen eine erste
Teileinheit 2 ein Raupenfahrwerk 18 und ein Schreitwerk aufweist und drei zweite
Teileinheiten 3, 3, 3” Achsfahrwerke. Das Schreitwerk ist in den Figuren nicht im
Detail erkennbar. Die zweiten Teileinheiten 3, 3", 3~ mit Achsfahrwerken laufen
auf Reifen 17. Die Tunnelbohrmaschine umfasst also ein Raupenfahrwerk 18 und
damit kombiniert auf Reifen 17 laufende Achsfahrwerke. Die Raupe tragt einen
drehbaren Arbeitskopf 12, an dem schwenkbar gelagerte Werkzeugarme 13 mit
Werkzeugen 14 angeordnet sind. Das gezeigte Ausfuhrungsbeispiel der Tunnel-

bohrmaschine 100 arbeitet mit der Hinterschneidtechnik.

Die Figuren 1 und 2 zeigen ein Ausflhrungsbeispiel gemal einer ersten Ausbau-
stufe der erfindungsgemafen Tunnelbohrmaschine 100. Um die Tunnelbohrma-
schine 100 dieses Ausfuhrungsbeispiels in einem Tunnel bewegen zu kdnnen,
muss das Tunnelprofil, etwa durch einen 3D-Scan, bekannt sein. Dartber hinaus
muss bekannt sein, dass die Tunnelbohrmaschine Uberall durch das Tunnelprofil
hindurch passt. Dies ist gegebenenfalls im Vorfeld manuell zu prifen. Daruber
hinaus muss ein Referenzpunkt 15 fur die Tunnellange bekannt sein. Die Steue-
rung erfolgt in diesem Ausflhrungsbeispiel manuell durch den Operator. Es sind
zwei radiale Radarsensorfelder 9, 10 an den Bereichen 4, 4° der Tunnelbohrma-
schine 100 und ein Steuerungssystem installiert. Ein radiales Radarsensorfeld 9
ist auf der Raupe 2 angeordnet und ein radiales Radarsensorfeld 10 ist auf der der
Raupe folgenden Teileinheit 3 mit Achsfahrwerk angeordnet. Wahrend des manu-
ellen Steuerns der Tunnelbohrmaschine 100 durch den bekannten Tunnel scannt
das Radarsystem kontinuierlich die Entfernung zwischen den Bereichen 4, 4° der
Tunnelbohrmaschine und der Tunnelwand, wobei auch etwaige Verankerungs-
stangen detektiert werden. Durch Vergleich der aktuellen Entfernung mit den
3DScandaten der Miene, stoppt das System die Bewegung oder Steuerbewegung
der Tunnelbohrmaschine 100 selbsttatig, wenn die Entfernung der Tunnelbohrma-

schine zur Tunnelwand zu klein wird.

Wie etwa Fig. 3 zeigt, weist die Raupe 2 einen Uberhang 16, auch ,Rucksack*
genannt, auf. Auch die Bewegung dieses ,Rucksackes” 16 wird kontrolliert, um
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Kollisionen mit der Tunnelwand zu vermeiden. Die derartige Kollisionsvermeidung
der Tunnelbohrmaschine 100 mit der Tunnelwand funktioniert in dem in den Figu-

ren 1 und 2 gezeigten Ausflihrungsbeispiel nur in Vorwartsrichtung.

Fig. 4 zeigt ein zweites Ausfuhrungsbeispiel der erfindungsgemafen Tunnelbohr-
maschine 100 gemal einer zweiten Ausbaustufe. Diese Tunnelbohrmaschine
fuhrt eine automatische Kartierung des Tunnels durch und wird manuell durch ei-
nen bekannten oder unbekannten Tunnel gesteuert. Auch bei diesem Ausflh-
rungsbeispiel muss ein Referenzpunkt 15 fUr die Tunnellange bekannt sein und
dass die Tunnelbohrmaschine 100 Uberall hindurch passt, was gegebenenfalls
zuvor manuell gepruft werden muss. Die Steuerung erfolgt erneut manuell durch
einen Operator. Verglichen mit dem ersten AusfUhrungsbeispiel sind bei diesem
Ausfuhrungsbeispiel zwei weitere radiale Radarsensorfelder 5, 11 an weiteren Be-
reichen 4", 4" der Tunnelbohrmaschine 100 installiert. Eines der weiteren radia-
len Radarsensorfelder 5 ist im vorderen Bereich der Raupe 2 hinter dem Arbeits-
kopf 12 angeordnet und das zweite der weiteren radialen Radarsensorfelder 11 ist
am Ende der letzten zweiten Teileinheit 3" mit Achsfahrwerk angeordnet. Wah-
rend des manuellen Steuerns der Tunnelbohrmaschine 100 durch einen bekann-
ten oder unbekannten Tunnel scannt das Radarsystem kontinuierlich die Distanz
zwischen den Bereichen 4, 47, 47", 4" der Tunnelbohrmaschine und den Tunnel-
wanden, wobei wiederum auch etwaige hervorstehende Verankerungsbolzen de-
tektiert werden. Durch Nutzen der Langeninformation des Richtungskontrollsys-
tems wird zudem bevorzugt ein 3D-Profil des Tunnels erstellt. HierfGr kbnnen zu-
satzlich zu der Langeninformation des Richtungskontrollsystems bei Vorwartsfahrt
die Messergebnisse der Sensoren des vordersten Sensorfeldes 5 und bei Ruck-
wartsfahrt die Messergebnisse des hintersten Sensorfeldes 11 herangezogen
werden, die gleichzeitig zur Abstandsbestimmung genutzt werden kénnen. Durch
Vergleich der gemessenen aktuellen Entfernung mit diesem 3D-Profil des Tunnels
stoppt die Maschine gegebenenfalls, um Kollisionen zu vermeiden. Dies funktio-
niert bei Vorwarts- und bei Ruckwartsfahrt. Wie erwahnt, kann das in Fig. 4 ge-

zeigte Ausfuhrungsbeispiel der Tunnelbohrmaschine manuell gesteuert werden.
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In einer anderen Ausfuhrungsform eines Verfahrens zum Bewegen einer Tunnel-
bohrmaschine wird die in Fig. 4 gezeigte Tunnelbohrmaschine 100 automatisch
gesteuert. Hierflr muss erneut ein Referenzpunkt 15 fur die Tunnellange und es
muss bekannt sein, dass die Tunnelbohrmaschine Uberall hindurch passt, was
gegebenenfalls im Vorfeld manuell gepriuft sein muss. Darlber hinaus muss der
Fahrweg bekannt sein. Das Steuerungssystem, welches den 3D-Scan ausflhrt,
ubernimmt hierbei die Kontrolle Uber die Raupe 2 und die Teileinheiten 3, 3’, 3"
mit Achsfahrwerk. Der Operator startet und stoppt die Fahrt der Tunnelbohrma-
schine lediglich von der Kontrollkabine aus. Die Tunnelbohrmaschine fahrt auto-
matisch entlang des bekannten Fahrwegs, mit Hilfe des Laserleitsystems 8. Es

kann, wenn gewunscht, auf manuelle Steuerung umgestellt werden.

Fig. 5 zeigt ein drittes AusfUhrungsbeispiel einer erfindungsgemafen Tunnel-
bohrmaschine 100, gemaf’ einer weiteren Ausbaustufe, die sich von der vorange-
henden Ausbaustufe dadurch unterscheidet, dass eine verbesserte Vorwarts- und
Ruckwartsiberwachung gegeben ist. Bei diesem Ausflhrungsbeispiel muss ledig-
lich ein Referenzpunkt 15 fur die Tunnellange bekannt sein und der Fahrweg. Die-
ses Ausfuhrungsbeispiel weist zusatzlich weitere Radarsensoren 6, 7 an der Spit-
ze und am Ende der Tunnelbohrmaschine 100 auf. Auf diese Weise ist es mog-
lich, mehr geometrische Daten zu erhalten. Sollte der Tunnel zu klein werden, wird
dies von dem System bemerkt und zwar bei Vorwarts und Ruckwartsfahrt. Eine im
Vorfeld durchzufUhrende Prifung, ob die Tunnelbohrmaschine uberall hindurch-
passt, ist daher entbehrlich. Darlber hinaus ist es moglich, Kollisionen mit Objek-
ten oder Personen zu vermeiden, wahrend die Tunnelbohrmaschine in offenem
Gelande bewegt wird. Dies fuhrt zu einer Erhéhung der Sicherheit. Die zusatzli-
chen Sensoren 6, 7 an der Spitze und am Ende der Tunnelbohrmaschine sind in
den Figuren 8 und 9 naher gezeigt. Es ist erkennbar, dass jeweils zwei Sensoren
6, 7 an der Spitze und am Ende der Tunnelbohrmaschine angeordnet sind.

Ein einziges Radarsensorfeld 5, 9, 10, 11 kann jeweils aus mehreren, insbesonde-
re sechs Radarsensoren a, b, ¢, d, e, f bestehen, deren Messkegel so ausgerichtet
sind, dass sich Uber den Tunnelumfang verteilen (siehe Figur 1).
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Figur 6 zeigt schematisch einen Teil der Raupe 2 mit lediglich angedeutetem Ar-
beitskopf 12, Werkzeugarmen 13 und Werkzeugen 14 einer erfindungsgemafen
Tunnelbohrmaschine. Der Arbeitskopf ist in den Fig. 6a und 6b genauer darge-
stellt.

Fig. 7 zeigt die letzte zweite Teileinheit 3" mit Achsfahrwerk einer erfindungsge-

manRen Tunnelbohrmaschine.

Zwischen der Raupe 2 und der darauf folgenden zweiten Teileinheit 3 mit Achs-
fahrwerk ist bei allen gezeigten Ausfuhrungsbeispielen keine lenkende, mechani-
sche Verbindung vorgesehen. Zwischen den zweiten Teileinheiten 3, 3, 3" mit
Achsfahrwerk kann eine derartige mechanische lenkende Verbindung vorhanden
sein. Jedenfalls zwischen der Raupe 2 und der darauf folgenden zweiten Teilein-
heit 3 mit Achsfahrwerk sind Abstands- und Winkelmessvorrichtungen vorgese-
hen. Es wird also kontinuierlich der Abstand und der Winkel zwischen der Raupe 2
und der darauf folgenden zweiten Teileinheit 3 gemessen.
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Bezugszeichenliste:

Tunnelbohrmaschine

Teileinheiten

Teileinheit mit Schreitwerk und/oder Raupenfahrwerk
Teileinheiten mit Achsfahrwerk
Bereiche der Tunnelbohrmaschine
Radarsensoren oder Radarsensorfeld
Sensoren oder Radarsensoren
Laserleitsystem

Radarsensoren oder Radarsensorfelder
Arbeitskopf

Werkzeugarme

Werkzeuge

Referenzpunkt

Uberhang

Reifen

Raupenfahrwerk

Radarsensoren
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Patentanspriche:

Verfahren zum Bewegen einer Tunnelbohrmaschine (100), die mehrere Tei-
leinheiten (1, 1, 17, 1), insbesondere mit eigenen motorischen Antrieben
umfasst,

wobei mindestens eine erste Teileinheit (2) ein Schreitwerk und/oder Rau-
penfahrwerk aufweist,

wobei mindestens eine zweite Teileinheit (3, 3', 3”), die der ersten Teileinheit
(2) in Vorwartsrichtung gesehen nachfolgt, ein Achsfahrwerk aufweist und
wobei die Tunnelbohrmaschine (100) zumindest im Wesentlichen einheitlich
bewegt wird und zur Vermeidung einer Kollision der Tunnelbohrmaschine
(100) mit der Wand des Tunnels eine Abstandsmessung von Bereichen (4,

4’,4” 4) der Tunnelbohrmaschine (100) zu der Tunnelwand erfolgt.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass zwischen der
ersten Teileinheit (2) mit Schreit- und/oder Raupenfahrwerk und der zweiten
Teileinheit (3, 3', 3”) mit Achsfahrwerk keine lenkende Verbindung besteht.

Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass die Er-
gebnisse der Abstandsmessung mit Informationen Uber die Tunnelabmes-
sung verglichen werden und in Abhangigkeit des Ergebnisses dieses Ver-
gleichs die Bewegung der Tunnelbohrmaschine (100) beeinflusst wird.

Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet,
dass eine Abstands- und Winkelmessung zwischen den ersten und zweiten
Teileinheiten (2, 3’, 3", 3’") erfolgt.

Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet,
dass in wenige, vorzugsweise weniger als zehn und ganz bevorzugt zwei o-
der vier Bereiche der Tunnelbohrmaschine gemessen wird, damit sicherge-
stellt wird, dass die Tunnelbohrmaschine (100) mit keinem ihrer Bereiche mit
der Tunnelwand kollidiert.
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Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet,
dass die Abstandsmessung mit Hilfe von Radarsensoren (5, 9, 10, 11) er-
folgt.

Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet,
dass Sensoren (6) vorgesehen sind, die an der vordersten Teileinheit (1) an-
geordnet und nach vorne gerichtet sind und Sensoren (7), die an der hinters-

ten Teileinheit (1"") angeordnet und nach hinten gerichtet sind.

Verfahren nach einem der Anspruche 3 bis 7, dadurch gekennzeichnet,
dass die Tunnelinformation wahrend des Bewegens der Tunnelbohrmaschine
(100) in dem Tunnel von der Tunnelbohrmaschine (100) erstellt wird.

Verfahren nach einem der Anspruche 3 bis 8, dadurch gekennzeichnet,
dass die Tunnelinformation durch Sensoren, insbesondere Radarsensoren
(5), kombiniert mit der Information, welche Strecke die Tunnelbohrmaschine
in dem Tunnel zurickgelegt hat, erstellt wird und daraus ein 3D-Tunnelprofil

generiert wird.

Verfahren nach einem der Anspruche 3 bis 9, dadurch gekennzeichnet,
dass die Bewegung der Tunnelbohrmaschine (100) manuell gesteuert wird
und bei einem zu geringen Abstand der Tunnelbohrmaschine (100) zu der
Wand des Tunnels die Bewegungsbeeinflussung der Tunnelbohrmaschine
(100) derart geschieht, dass die Steuerungsbewegung der Tunnelbohrma-
schine (100) selbsttatig gestoppt wird.

Verfahren nach einem der Anspruche 3 bis 9, dadurch gekennzeichnet,
dass die Bewegung der Tunnelbohrmaschine (100) automatisch gesteuert
wird und dass dabei die Bewegungsbeeinflussung der Tunnelbohrmaschine
(100) derart geschieht, dass ein zu geringer Abstand der Tunnelbohrmaschi-
ne (100) zu der Wand des Tunnels und eine Kollision der Tunnelbohrmaschi-
ne (100) mit der Wand des Tunnels vermieden wird.
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12. Tunnelbohrmaschine (100), insbesondere zur Durchfihrung des Verfahrens
nach einem der Anspruche 1 bis 11, die sich aus mehreren Teileinheiten (1,
1’, 17, 1) zusammensetzt, namlich mindestens einer ersten Teileinheit (2)
mit Schreitwerk und/oder Raupenfahrwerk, der mindestens eine zweite Tei-
leinheit (3, 3, 3”') mit Achsfahrwerk nachfolgt, wobei die Tunnelbohrmaschine
(100) zur Vermeidung einer Kollision der Tunnelbohrmaschine (100) mit der
Wand des Tunnels Abstandsmessvorrichtungen (5, 9, 10, 11) und ein Steue-

rungssystem aufweist.



PCT/EP2014/056789

WO 2014/166827

117

A3 777
W\ ././.,,., Yl \.\
AR\ VLY by ..\.N\.\\..\\
AWK %
x5 i
N %
N m
/y./././._,_
E .- e\ P
-]
o
\ AL
i / ~-1
i/l
i
i
YUl
778
1IN
11717
LT
F IS

Fig. 1



000000000000

217




WO 2014/166827 PCT/EP2014/056789

317

Fig. 3

17 17

17 17




4/7

u‘-‘y/%.d\...




WO 2014/166827

PCT/EP2014/056789
wn
" oo
(Vg ]
- Rl
Y= &
-4 -
0
o
L =
—
o
[ =
Pl @
i
o f ~
r=ad
e
m L
o
o
~—

1I

4'/L
8
1



WO 2014/166827 PCT/EP2014/056789

ok \j

13 18 2




PCT/EP2014

WO 2014

717




	Page 1 - front-page
	Page 2 - front-page
	Page 3 - description
	Page 4 - description
	Page 5 - description
	Page 6 - description
	Page 7 - description
	Page 8 - description
	Page 9 - description
	Page 10 - description
	Page 11 - description
	Page 12 - description
	Page 13 - description
	Page 14 - description
	Page 15 - description
	Page 16 - description
	Page 17 - description
	Page 18 - claims
	Page 19 - claims
	Page 20 - claims
	Page 21 - drawings
	Page 22 - drawings
	Page 23 - drawings
	Page 24 - drawings
	Page 25 - drawings
	Page 26 - drawings
	Page 27 - drawings

