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1. Inleiding

Het aanleggen van ondergrondse transportsystemen zal in de (nabije) toekomst steeds meer worden
toegepast. De hinder op het maaiveldniveau (onder andere geluidsoverlast en ruimtegebruik) is hiervoor de
verklaring. Het is daarom van belang de mogelijke technieken voor het bouwen van tunnels met hun voor- en
nadelen te inventariseren. Met name de toepassing van nieuwe transportsystemen in stedelijke gebieden
krijgt hierbij toenemende aandacht.

Aanleiding voor het project is de in het najaar van 1996 ingediende motie Van Heemst aan de Minister van
Verkeer en Waterstaat. Hierin is gevraagd om met een standpunt te komen inzake het beleid met betrekking
tot de ondergrondse infrastructuur. Inmiddels is de projectorganisatie IPOT (interdepartementale
projectorganisatie ondergronds transport) opgericht met als taak dit beleid vorm te geven. In het voorjaar
1998 komen de ministers van E2, V&W en VROM met een eerste rapportage naar de Tweede Kamer.
Binnen het IPOT zijn een drietal werkgroepen opgericht:
1 beleid;
2 markt;
3 juridisch/planologisch.

Deze inventarisatie is uitgevoerd binnen de werkgroep ‘markt’. Binnen deze werkgroep wordt gekeken naar
de behoefte en de potenties alsmede naar de technische mogelijkheden om ondergrondse infrastructuur te
realiseren. Voor het deel technische mogelijkheden is in dit onderzoek met name gekeken naar de mogelijke
aanlegtechnieken van tunnels met een diameter van 2 tot 5 meter.

De basis van dit rapport zijn een literatuursearch en documentanalyse die zijn uitgevoerd in de bibliotheken
van het COB en de TU Delft en via het internet. Verder is gebruik gemaakt van de bij Holland Railconsult
aanwezige kennis en, middels interviews, van de expertise van de volgende externe specialisten:
- ing. D.J. Bijl; Grontmij De Weger, tevens voorzitter van de werkgroep 3 van de stichting BTL (Boren

Tunnels en Leidingen)
- ir. W.J. Niekerk, BTC
- ir. F.J. Kaalberg, TEC v.o.f.
Tenslotte is er contact geweest met medewerkers van de sectie Ondergronds Bouwen van de Technische
Universiteit Delft.

Met dit onderzoek zijn de onderzoeksvragen beantwoord die door de werkgroep ‘Markt’ gesteld zijn. Eerst is
een overzicht gemaakt van de mogelijke technieken die op dit moment worden onderkend voor het
ondergronds bouwen ten behoeve van transport met als bovengrens een diameter van 5 meter. De
technieken worden daarbij, voorzover mogelijk, beoordeeld op technische, economische en
maatschappelijke condities en realiseerbaarheid, zodat een beeld ontstaat van de concrete inzetbaarheid
van deze aanlegtechnieken. Aan de hand van dit overzicht en de verrichte interviews worden de
onderzoeksvragen beantwoord en zijn drie aanbevelingen geformuleerd.
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2. De geïnventariseerde technieken

Voor de aanvang van dit onderzoek is het gewenst het begrip tunnel te definiëren.
Van Dale vermeldt bij tunnel: kunstmatig aangelegde, onderaardse of door een berg geboorde kokervormige
doorgang.
Ronde, ondergrondse constructies voor transport van vloeistoffen, gassen en vaste goederen worden
leidingen genoemd.
De vraag is waar eindigt de leiding en waar begint het begrip tunnel.
In de leidingwereld begint het begrip leiding synoniem te worden van Micro Tunneling. Dit is een techniek
waarbij prefab-buizen op no-dig techniek worden aangelegd. De bovengrens van deze techniek ligt bij ca. 4
m. Deze bovengrens wordt bepaald door grenzen van het productietransportsysteem.
Samengevat kunnen ondergrondse constructies met een afmeting tot 4 m leidingen worden genoemd en
daarboven tunnels.

Gezien de vraagstelling wordt in dit rapport voor ondergrondse constructies vanaf 1 m tot circa 5 meter
consequent de benaming tunnel gehanteerd.

Een andere vraag is, wat is de diameter-range van een ondergronds logistiek systeem?
Volgens een inschatting van prof.dr.ir. J. Vermunt zal een ondergronds logistiek systeem worden opgebouwd
uit een aantal tunnels met verschillende afmetingen (slagader, aders en haarvaten).
De hoofdtunnels bestemd voor “full truck loads” hebben een afmeting van circa 5 m. Hiernaast kunnen
pallets (less truck loads) worden vervoerd in tunnels met een afmeting van circa 3 m, terwijl tunnels/leidingen
met een afmeting van 1 m voor het vervoer van pakjes in aanmerking komen.

Voor het bouwen van de hiervoor genoemde tunnels met de vermelde differentiatie in afmeting zijn vele
technieken te onderscheiden. Voor veel van deze technieken geldt echter dat ze hetzelfde principe hebben
maar slechts in de uitvoeringswijzen verschillen. Er kan een eerste indeling worden gemaakt in
tunnelbouwmethoden met sleuf en sleufloze methoden. Binnen deze methoden kunnen dan een aantal
onderscheidende technieken gevonden worden, waarvoor verschillende uitvoeringswijzen beschikbaar  zijn.
In dit rapport worden zowel voor de sleuf- als voor de sleufloze methoden enkele technieken beoordeeld.
Daarbij komen niet alle mogelijke uitvoeringswijzen ter sprake, omdat dit zou leiden tot een zeer omvangrijk
project, hetgeen niet de bedoeling van deze inventarisatie is. Bovendien zou blijken dat een groot aantal
uitvoeringswijzen bij de beoordelingscriteria niet onderscheidend is.
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In dit rapport worden de volgende sleuf- en sleufloze technieken beschreven:

Sleuf technieken

A) Open bouwputmethode
Bij het aanleggen van een tunnel middels een open ontgraving kan bij (te) hoge waterstand op
verschillende manieren een droge bouwput c.q. sleuf worden verkregen. Onderscheid wordt daarom
gemaakt in de volgende technieken:

A1)  Bronbemaling
A2)  Natuurlijke (of kunstmatige) afsluitlaag
A3)  Onderwaterbeton
A4)  Vliesconstructie
A5)  Polderprincipe

B) Wanden-dak-methode
C) Caissonmethode
D) Afzinkmethode

Sleufloze (no-dig) technieken

E) Boormethoden
Bij de boormethoden worden de volgende technieken onderscheiden:

E1) Open fronttechniek
E2) Gesloten fronttechniek: microtunneling (onder andere Slurry,EPB*)
E3) Gesloten fronttechniek: macrotunneling (onder andere Slurry,EPB)
E4) Horizontaal gestuurd boren

F) Methoden met grondverdringing
De volgende technieken met grondverdringing worden onderscheiden:

F1) Impact ramming
F2) Worm

G) Pers- en trektunnels
De maximale diameter van de sleufloze technieken als Impact moling en Boogzinkeren is dermate klein
(Impact moling: 160 mm en Boogzinkeren: 110 mm) dat deze technieken verder buiten beschouwing zijn
gelaten.

De technieken worden op de volgende criteria beoordeeld:
- Diameter 5 meter haalbaar;
- Is het een bewezen techniek (bij andere diameters);
- Bouwhinder op maaiveld (ruimtebeslag bouwput);
- Dient er bronbemaling plaats te vinden;
- De aanlegdiepte van de tunnel;
- Is de invloed van de techniek op de directe omgeving te voorspellen;
- Tijdsduur van de aanwezigheid van de open bouwput;
- Specifieke kenmerken van de techniek;
- Bekende uitvoeringswijze;
- Mogelijke boogstralen.

* EPB = Earth Pressure Shield

De samenvattende tabel bevat ook deze criteria, waarbij een schatting van de kosten en de bouwtijd is
toegevoegd. De kosten en de bouwtijd zijn echter afhankelijk van de omgeving(-eisen) en het programma
van eisen en moet slechts worden gezien als indicatief vergelijkingsinstrument. De gegeven globale schatting
is gebaseerd op praktijkervaring bij verkeerstunnels.
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Doorsnede*1 Bewezen Bouwhinder Bron- Minimale Voorspellen Tijdsduur Kosten Sahara Invloed Invloed Invloed Mogelijke
Tunnelbouwtechnieken 2-5 meter techniek*3 op Maaiveld bemaling ontgravings- zettingen aanwezigheid (boortunnel omgeving op omgeving op omgeving op boogstralen

mogelijk diepte*6 omgeving*9 open bouwput  =100)*11 bouwkosten*13 beheerkosten bouwtijd*14

Sleuf technieken

A) Open bouwput methode met
   A1) Bronbemaling ja ja groot*4 ja D*7 mogelijk lang 70 zeer groot gering gemiddeld *15

   A2) Natuurlijke afsluitlaag ja*2 ja groot*4 nee D*7 mogelijk lang 50 (90) gemiddeld gering gemiddeld *15

   A3) Onderwaterbeton ja*2 ja groot*4 nee D*7 mogelijk lang 60 gemiddeld gering gemiddeld *15

   A4) Vliesconstructie ja*2 ja groot*4 nee >D*7 mogelijk lang 70 groot gemiddeld lang *15

   A5) Polderprincipe ja*2 ja groot*4 nee D*7 mogelijk lang 40 gemiddeld hoog gemiddeld *15

B) Wanden-dak-methode Afgezien van de tijdsduur bouwput komen de eigenschappen overeen met die van A1 t/m A5 kort 65 / 45*12 weinig gering/hoog*12 gemiddeld *15

C) Caissonmethode ja*2 ja groot*4 nee D*7 mogelijk kort 80 weinig gering lang *15

D) Afzinkmethode ja*2 ja groot*4 nee D*7 mogelijk kort <60 gemiddeld gering lang *15

Sleufloze technieken *6 Diepteligging

E) Boormethoden tunnel *6

   E1) Open front twijfel ja klein*4 nee/ja*5 onduidelijk moeilijk n.v.t.*10 onbekend zeer weinig gering kort 0
   E2) Gesloten front: Micro-tunneling deels, tot 3m. ja klein*4 nee 1,5 a 2 x D*7 moeilijk n.v.t.*10 100 zeer weinig gering kort 300-500m
   E3) Gesloten front: Macro-tunneling ja, vanaf 2,5m. ja klein*4 nee 1,5 a 2 x D*7 moeilijk n.v.t.*10 100 zeer weinig gering kort 300-500m
   E4) Horizontaal gestuurd boren nee tot 1,5a2m. ja klein*4 nee *8 moeilijk n.v.t.*10 nv.t. zeer weinig gering kort 1200m*16

F) Methoden met grondverdringing
   F1) Impact ramming nee tot 1a1,5m. nee klein*4 nee onduidelijk moeilijk n.v.t.*10 n.v.t. onoverkomelijk gering kort 0
   F2) Worm nee nee klein*4 nee onduidelijk moeilijk n.v.t.*10 onbekend onoverkomelijk gering kort 0
   F3) Pers- en trektunnels ja ja klein*4 nee onduidelijk moeilijk n.v.t.*10 50 zeer weinig gering kort 0

Toelichting
*1 Doorsnedevorm: Voor de sleuftechnieken en de pers- en trektunnels kan gekozen worden tussen cirkelvormige en rechthoekige tunneldoorsneden. Bij de andere (sleufloze) technieken is een

cirkelvorm het makkelijkst uitvoerbaar. Bij de gesloten fronttechnieken zijn echter ook andere vormen mogelijk, opgebouwd uit meerdere cirkels (van ongelijke grootte).
*2 Een diameter van 2-5 meter is technisch mogelijk. Het is echter de vraag of deze techniek wel geschikt is voor het bouwen van een tunnel met een dergelijke omvang.
*3 Er is ook gekeken naar toepassingen met andere diameters. Indien de methode bewezen is, maar enkele varianten nog experimenteel zijn, is dit middels (nee) aangegeven.
*4 Door de open sleuf ontstaat grote hinder op het maaiveld, bij de sleufloze tunnels dienen alleen één of meerdere intrede- en uittredebouwputten gebouwd te worden, waartussen geen open bouwput aanwezig is.
*5 Indien de openfronttechniek onder het grondwaterpeil wordt toegepast is bemaling noodzakelijk.
*6 Bij sleufloze technieken is geen sprake van ontgravingsdiepte. De tunnel dient echter, in gelijksoortige situaties, dieper aangelegd te worden dan bij sleuftechnieken.

De diepteligging van de tunnel wordt bepaald door de tunneldiameter, de grondwaterstand en de grondslag.
*7 D is de tunneldoorsnede, dit is de minimale diepte om de tunnel geheel ondergronds aan te leggen. Bovenop vliesconstructies en boortunnels is een extra minimale gronddekking nodig

in verband met de uitvoering (blow-out, gronddruk te hoog) en om in de eindsituatie opdrijven door het grondwater te voorkomen.
*8 De boring start op maaiveld, de minimale dekking bij het horizontale gedeelte is afhankelijk van grondslag en tunneldiameter.
*9 Hier wordt aangegeven hoe goed zettingen van de omgeving te voorspellen en aldus te voorkomen zijn. (Onverwachte) zettingen kunnen grote invloed op de kosten hebben.

*10 Over het grootste deel van de tunnel is geen bouwput aanwezig. Er is alleen sprake van intrede- en uittredebouwputten.
*11 De kosten zijn gegeven voor een zogenaamde 'Sahara-oplossing', zonder speciale constructies en omgevingseisen (zoals in stedelijk gebied).

Hierbij zijn de kosten voor een boortunnel op 100 gezet. Bij verkeerstunnels (met een veel grotere doorsnede!) komt dit neer op ongeveer 100 miljoen gulden per kilometer.
Deze kosten zijn echter sterk afhankelijk van de tunneldiameter.

*12 De kosten van de Wanden-dak-methode variëren met de toegepaste openbouwput methode. De hier aangegeven kosten komen overeen met respectievelijk onderwaterbeton-(A3) en polderprincipe(A5) methode.
*13 Met de 'invloed van de omgeving' op de bouwkosten wordt hier bedoeld: inpassingsproblemen van het bouwproces, oftewel eisen ten aanzien van geluid, trillingen en ruimtegebruik tijdens de aanleg.
*14 De invloed van de omgeving op de bouwtijd is bij de sleuftechnieken groot, bij de sleufloze technieken klein.
*15 Bij de sleuftechnieken zijn in principe bijna alle vormen (rond en rechthoekig) mogelijk en dus ook alle boogstralen.
*16 Bij een tunneldiameter van 1000mm is de minimumboogstraal 1200m, bij een diameter van 1500mm wordt dit 2000m.
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Beschrijving van de tunneltechnieken

Op de volgende pagina’s vindt u van alle tunneltechnieken een schets en een korte beschrijving.

Kenmerk voor de technieken vermeld onder de punten A t/m D is, dat een hulpconstructie wordt aangebracht
waarbinnen een tijdelijke werkruimte wordt gecreëerd. In deze tijdelijke werkruimte kan elke gewenste tunnel
worden gebouwd. Vorm en afmetingen van de tunnel zijn op zich niet gelimiteerd. De keuze van de techniek
wordt bepaald door de diepte, bodemgesteldheid, effecten op de omgeving, fundaties van belendende
percelen en kosten.
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A1)Open bouwput methode met bronbemaling

N.B.: Bij kleinere afmetingen, beperkte diepte, goede grondslag en benodigde vrije ruimte zijn de
hulpdamwanden facultatief.
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Korte beschrijving van de techniek:

Er is sprake van een traditionele bouwput ontgraving waarbij het grondwater door middel van bronbemaling
uit de bouwput gehouden wordt. De bouwput kan door damwanden of taluds worden omgrensd.

Mogelijkheden tot een diameter van 5 meter:

Met deze techniek (hulpconstructie) is het mogelijk de tunnels in elke gewenste vorm en afmeting aan te
leggen. Deze techniek wordt veelvuldig toegepast om leidingen en riolen op moeilijke plaatsen (weinig
werkruimte, grote diepte) te realiseren. In Duitsland wordt deze techniek bijvoorbeeld toegepast bij de aanleg
van riolen met een hele kleine diameter (300 mm), terwijl bij Sijtwende (Voorburg) met deze techniek een
autotunnel wordt gebouwd.

Is het een bewezen techniek:

De techniek heeft zich in Nederland al bewezen en wordt veelvuldig toegepast.

Ruimtebeslag bij de bouw/aanleg:

De benodigde bouwruimte bij de aanleg is groter dan de tunnelgrootte in verband met werkstroken en de
aanwezigheid van taluds of damwanden waarbinnen gebouwd moet worden.

Is er bronbemaling noodzakelijk:

Bij deze techniek is, bij te hoge grondwaterstand, bemaling noodzakelijk.

De aanlegdiepte van de tunnel:

De benodigde ontgravingsdiepte is de minimaal benodigde diepte om de tunnel geheel ondergronds aan te
kunnen leggen.

Invloed op de omgeving:

De effecten op de omgeving worden met name veroorzaakt door de wijze van het inbrengen en trekken van
de hulpdamwanden en het onttrekken van grondwater.
De effecten op de omgeving (zoals zettingen) zijn bij deze techniek goed te berekenen en er zijn adequate
maatregelen te nemen om de effecten te minimaliseren.
Kruisingen van tunnels, die met deze techniek worden aangelegd, met de bestaande ondergrondse
infrastructuur (kabels en leidingen) zijn problematisch. Hiervoor moeten tijdens de bouw speciale
voorzieningen worden getroffen. Hierdoor is deze techniek minder geëigend in stedelijke gebieden of alleen
te realiseren tegen hoge kosten.

Tijdsduur aanwezigheid open bouwput:

De bouwput zal het gehele bouwproces aanwezig zijn.

Totale bouwtijd:

De bouwtijd kan verkort worden door het toepassen van Prefab-elementen.

Specifieke kenmerken van de techniek:

n.v.t.
Bekende uitvoeringswijze:

Cut en cover (bewezen), Prefab tunnelbouw (bewezen), Speed tunneling method (bewezen).
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A2) Open bouwput methode met natuurlijke afsluitlaag



kenmerk HR/VI/1997-475/WO - versie 4.0 - 8 maart 1998 - eindrapport
Vakafdeling Infrastudies

12 van 2C

Korte beschrijving van de techniek:

Er is sprake van een traditionele bouwput ontgraving waarbij er tot in een slecht water-doorlatende laag
dam- of diepwanden worden ingebracht. (Indien zo’n laag niet van nature aanwezig is, kan deze kunstmatig
worden gemaakt door middel van een chemische injectie. Dit is echter veel duurder).

Mogelijkheden tot een diameter van 5 meter:

Technisch is het mogelijk een leiding/tunnel met elke diameter (van 1 tot 5 meter) en vorm in de
gerealiseerde tijdelijke werkruimte te creëren. De damwanden moeten reiken tot in de slecht-
waterdoorlatende lagen. Omdat deze zich meestal veel dieper bevinden dan de te verwachten diepteligging
van de tunnel (5 tot 7 meter), moeten de damwanden dieper worden geheid.

Is het een bewezen techniek:

De techniek heeft zich in Nederland bij grotere afmetingen al bewezen.

Ruimtebeslag bij de bouw/aanleg:

De bouwruimte bij de aanleg is groter dan de tunnelgrootte in verband met werkstroken en de aanwezigheid
van taluds of damwanden waarbinnen gebouwd moet worden.

Is er bronbemaling noodzakelijk:

Bij deze techniek is er geen bronbemaling noodzakelijk. Om de bouwput watervrij te maken is wel een
plaatselijke bemaling boven de dichte laag noodzakelijk, maar deze zal weinig tot geen invloed uitoefenen op
de omgeving.

De aanlegdiepte van de tunnel:

De benodigde ontgravingsdiepte is de minimaal benodigde diepte om de tunnel geheel ondergronds aan te
kunnen leggen.

Invloed op de omgeving:

De effecten op de omgeving worden met name veroorzaakt door de wijze van het inbrengen en trekken van
de hulpdamwanden.
De effecten op de omgeving (zoals zettingen) zijn bij deze techniek goed te berekenen en er zijn adequate
maatregelen te nemen om de effecten te minimaliseren.
Kruisingen van tunnels, die met deze techniek worden aangelegd, met de bestaande ondergrondse
infrastructuur (kabels en leidingen) zijn problematisch. Hiervoor moeten tijdens de bouw speciale
voorzieningen worden getroffen. Hierdoor is deze techniek minder geëigend in stedelijke gebieden of alleen
te realiseren tegen hoge kosten.

Tijdsduur aanwezigheid open bouwput:

De bouwput zal het gehele bouwproces aanwezig zijn.

Totale bouwtijd:

De bouwtijd kan verkort worden door het toepassen van Prefab-elementen.

Specifieke kenmerken van de techniek:

Bij deze techniek worden dam/diepwanden ingebracht tot in een slecht water-doorlatende laag. Dit is
kostentechnisch niet aantrekkelijk.

Bekende uitvoeringswijze:

Cut en cover (bewezen), Prefab tunnelbouw (bewezen), Speed tunneling method (bewezen).
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A3) Open bouwput methode met onderwaterbeton
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Korte beschrijving van de techniek:

Er is sprake van een traditionele bouwput ontgraving waarbij het grondwater met behulp van
onderwaterbeton (eventueel een ander materiaal) en damwanden uit de bouwput gehouden wordt.

Mogelijkheden tot een diameter van 5 meter:

Technisch is het mogelijk een leiding/tunnel met elke diameter (van 1 tot 5 meter) en vorm in de
gerealiseerde tijdelijke werkruimte te creëren. De damwanden moeten reiken tot enige meters onder het
onderwaterbeton.

Is het een bewezen techniek:

De cut en cover uitvoering, waarbij de vloer bestaat uit onderwaterbeton en de zijkanten uit ingebrachte
damwanden bestaat, heeft zich in Nederland al bewezen. Er bestaan echter ook nieuw uitgedachte
bouwmethoden, waarbij prefab beton wordt gebruikt.

Ruimtebeslag bij de bouw/aanleg:

De benodigde bouwruimte bij de aanleg is groter dan de tunnelgrootte in verband met werkstroken en de
aanwezigheid van taluds of damwanden waarbinnen gebouwd moet worden.

Is er bronbemaling noodzakelijk:

Bij deze techniek is er geen bronbemaling noodzakelijk. Om de bouwput water vrij te maken kan er wel een
plaatselijke bemaling noodzakelijk zijn, maar deze bemaling zal weinig tot geen invloed uitoefenen op de
omgeving.

De aanlegdiepte van de tunnel:

De benodigde ontgravingsdiepte is de minimaal benodigde diepte om de tunnel geheel ondergronds aan te
kunnen leggen plus de dikte van het onderwaterbeton.

Invloed op de omgeving:

De effecten op de omgeving worden met name veroorzaakt door de wijze van het inbrengen en trekken van
de hulpdamwanden.
De effecten op de omgeving (zoals zettingen) zijn bij deze techniek goed te berekenen en er zijn adequate
maatregelen te nemen om de effecten te minimaliseren.
Kruisingen van tunnels, die met deze techniek worden aangelegd, met de bestaande ondergrondse
infrastructuur (kabels en leidingen) zijn problematisch. Hiervoor moeten tijdens de bouw speciale
voorzieningen worden getroffen. Hierdoor is deze techniek minder geëigend in stedelijke gebieden of alleen
te realiseren met hoge kosten.

Tijdsduur aanwezigheid open bouwput:

De bouwput zal het gehele bouwproces aanwezig zijn.

Specifieke kenmerken van de techniek:

Bij deze techniek worden over het algemeen damwanden ingebracht.

Bekende uitvoeringswijze:

Cut en cover (bewezen).
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A4) Open bouwput methode met een vliesconstructie



kenmerk HR/VI/1997-475/WO - versie 4.0 - 8 maart 1998 - eindrapport
Vakafdeling Infrastudies

16 van 2C

Korte beschrijving van de techniek:

Er is sprake van een traditionele bouwput ontgraving waarbij het grondwater met behulp van een
vliesconstructie uit de bouwput gehouden wordt. Gesteld kan worden dat in vergelijking tot de andere
genoemde open bouwput technieken, de ontgraving bij deze techniek veelal breder en dieper uitgevoerd
dient te worden om het vlies te kunnen aanbrengen en om voldoende gronddekking tegen opdrijven te
hebben.

Mogelijkheden tot een diameter van 5 meter:

Technisch is het mogelijk een leiding/tunnel met elke diameter (van 1 tot 5 meter) en vorm in de
gerealiseerde tijdelijke werkruimte te creëren. De damwanden moeten reiken tot enige meters onder het
vlies.

Is het een bewezen techniek:

Voor deze techniek zijn vele varianten voor de uitvoering ontwikkeld, echter voor de meeste varianten geldt
dat ze in de praktijk nog niet toegepast zijn en dus als een onbewezen variant worden beschouwd. Voor
deze categorie van bouwmethoden geldt dat de meeste methoden zich nog verder moeten ontwikkelen.

Ruimtebeslag bij de bouw/aanleg:

De benodigde bouwruimte bij de aanleg is in het algemeen groot. Gesteld kan worden dat bij de
bouw/aanleg van een tunnel met behulp van een vliesconstructie de bouwput veel breder uitgevoerd dient te
worden dan benodigd voor de breedte van de tunnel. Dit alles wordt verklaard door het feit dat het vlies in de
put moet worden aangebracht en hiervoor een grote breedte noodzakelijk is. Door het toepassen van
damwanden kan deze breedte worden beperkt (U-polder).

Is er bronbemaling noodzakelijk:

Bij deze techniek is er geen bronbemaling noodzakelijk. Om de bouwput watervrij te maken kan er wel een
plaatselijke bemaling noodzakelijk zijn, maar deze bemaling zal geen invloed uitoefenen op de omgeving.

De aanlegdiepte van de tunnel:

De benodigde ontgravingsdiepte is de minimaal benodigde diepte om de tunnel geheel ondergronds aan te
kunnen leggen, plus een minimale gronddekking van de tunnel die nodig is om opdrijven van het vlies door
het grondwater te voorkomen.

Invloed op de omgeving te voorspellen:

Het vlies/folie is al wel toegepast, maar dient nog verder ontwikkeld te worden om lekkage en
beschadigingen te voorkomen. Verder zijn er weinig onzekerheden omtrent eventuele zettingen en andere
risico’s.

Tijdsduur aanwezigheid open bouwput:

De bouwput zal het gehele bouwproces aanwezig zijn.

Specifieke kenmerken van de techniek:

n.v.t.

Bekende uitvoeringswijze:

Traditionele methode met taluds (bewezen) en varianten: o.a. U-polder (toepasbaar), Holle dijk en Boog-,
Para- en Injectiepolder (alle toekomst).
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A5) Open bouwput methode volgens het polderprincipe
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Korte beschrijving van de techniek:

Er is sprake van een traditionele bouwput ontgraving waarbij het grondwater vrij spel heeft (geen
tunnelbodem). Met behulp van plaatselijke bemaling wordt het grondwater uit de bouwput gepompt, zowel
tijdens als na de bouw. Hiervoor moet een minder water-doorlatende laag onder de bouwput aanwezig zijn.

Mogelijkheden tot een diameter van 5 meter:

Technisch is het mogelijk een leiding/tunnel met elke diameter (van 1 tot 5 meter) en vorm in de
gerealiseerde tijdelijke werkruimte te creëren. De damwanden moeten reiken tot in de slecht-
waterdoorlatende lagen, die met het oog op het vertikale evenwicht diep zijn gelegen.

Is het een bewezen techniek:

De techniek heeft zich in Nederland al bewezen. (De spoortunnel in Rijswijk is op deze manier uitgevoerd).

Ruimtebeslag bij de bouw/aanleg:

De benodigde bouwruimte bij de aanleg is groter dan de tunnelgrootte in verband met werkstroken en de
aanwezigheid van taluds of damwanden waarbinnen gebouwd moet worden.

Is er bronbemaling noodzakelijk:

Bij deze techniek is er geen bronbemaling noodzakelijk. Om de bouwput watervrij te houden is er wel
plaatselijke bemaling noodzakelijk, zowel tijdens als na de bouw, maar deze bemaling zal weinig invloed
uitoefenen op de omgeving.

De aanlegdiepte van de tunnel:

De benodigde ontgravingsdiepte is de minimaal benodigde diepte om de tunnel geheel ondergronds aan te
kunnen leggen.

Invloed op de omgeving te voorspellen:

Ondanks de permanente bemaling bestaat er geen kans op schade voor de omgeving. Maar in het
algemeen zijn er weinig onzekerheden omtrent eventuele zettingen en andere risico’s.

Tijdsduur aanwezigheid open bouwput:

De bouwput zal het gehele bouwproces aanwezig zijn.

Specifieke kenmerken van de techniek:

De poldermethode dient aan de zijkanten afgeschermd te worden met waterkerende wanden. Deze dam- of
diepwanden kunnen ook als tunnelwand dienen.
Aangezien er geen tunnelvloer aanwezig is, hoeft deze ook niet gefundeerd te worden. Eventueel is een
fundering van de geleidende constructie (wegoppervlak, sporen) nodig, maar meestal ligt deze direct op de
ondergrond.

Bekende uitvoeringswijze:

Traditionele poldermethode (bewezen).
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B) Wanden-dak-methode
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Korte beschrijving van de techniek:

Bij deze methode worden allereerst de wanden aangebracht zonder te ontgraven. Daarop wordt vervolgens
het tunneldak gebouwd, waarna de tunnel op het maaiveld voltooid is. Vervolgens wordt onder het dak de
grond afgegraven en de tunnel voltooid. Hierbij kan de bouwput drooggemaakt worden op één van de 5
manieren die voor de open bouwputmethode zijn genoemd.

Mogelijkheden tot een diameter van 5 meter:

Technisch is het mogelijk een leiding/tunnel met elke diameter (van 1 tot 5 meter) en vorm in de
gerealiseerde tijdelijke werkruimte te creëren.

Is het een bewezen techniek:

De techniek heeft zich in Nederland al diverse malen bewezen. (De tramtunnel in Den Haag is op deze
manier uitgevoerd).

Ruimtebeslag bij de bouw/aanleg:

Zie opmerking onderaan deze bladzijde.

Is er bronbemaling noodzakelijk:

Zie opmerking onderaan deze bladzijde.

De aanlegdiepte van de tunnel:

Zie opmerking onderaan deze bladzijde.

Invloed op de omgeving te voorspellen:

Zie opmerking onderaan deze bladzijde.

Tijdsduur aanwezigheid open bouwput:

De open bouwput is maar een zeer korte tijd aanwezig.

Bekende uitvoeringswijze:

Wanden-dak-methode (bewezen).

Opmerking: Gesteld kan worden dat de Wanden-dak-methode een variant is op de open bouwput methode,
waarbij de hinder van een open bouwput op het maaiveld wordt beperkt. Onder het dak kan de rest van de
tunnel in principe worden gebouwd met dezelfde vijf technieken van de open bouwput. In de praktijk zal
meestal voor bronbemaling A1 of A2 of A5 polderprincipe gekozen worden. De eigenschappen van deze
methoden zullen sterk overeenkomen c.q. hetzelfde zijn. Het opnieuw uitwerken van deze technieken is
daarom weinig zinvol, omdat dit een herhaling van zetten zou worden.
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C) Caissonmethode
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Korte beschrijving van de techniek:

Bij de caissonmethode worden tunnelelementen op het maaiveld gebouwd boven de uiteindelijke ligging en
vervolgens pneumatisch afgezonken. De tunnelelementen hebben aan de onderzijde een snijrand waardoor
er ruimte onder de tunnelelementen ontstaat. In deze ruimte wordt onder verhoogde druk de grond
hydraulisch ontgraven.

Mogelijkheden tot een diameter van 5 meter:

Technisch is het mogelijk een tunnel met een vierkante doorsnede van 5x5 vierkante meter, te creëren. De
vraag is echter of deze techniek wel geschikt is voor een tunnel met een dergelijke omvang. De techniek
wordt ook voor kelderconstructies gebruikt. Zo zijn bijvoorbeeld een metro in Amsterdam en een
archiefruimte van het Ministerie van Defensie met deze techniek gemaakt.

Is het een bewezen techniek:

De techniek heeft zich in Nederland al bewezen. (Het deel van de Amsterdamse metro uit de jaren 60).

Ruimtebeslag bij de bouw/aanleg:

De benodigde bouwruimte bij de aanleg is iets groter dan de tunnelgrootte.

Is er bronbemaling noodzakelijk:

Bij deze techniek is er geen bemaling nodig.

De aanlegdiepte van de tunnel:

De benodigde ontgravingsdiepte is de minimaal benodigde diepte om de tunnel geheel ondergronds aan te
kunnen leggen.

Invloed op de omgeving te voorspellen:

Er zijn weinig onzekerheden omtrent eventuele zettingen en andere risico’s.

Specifieke kenmerken van de techniek:

Grondwater wordt tegengehouden door overdruk.

Bekende uitvoeringswijze:

Caissonmethode (bewezen).
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D) Afzinkmethode
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Korte beschrijving van de techniek:

Bij de afzinkmethode worden Prefab-tunnelelementen, gemaakt op een aparte locatie (bouwdok), naar de
bouwlocatie getransporteerd (drijvend). Deze worden vervolgens op de bouwlocatie afgezonken door de in
de tunnel aangebrachte watertanks vol te laten lopen,. Het afzinken gebeurt in een van te voren gebaggerde
zinksleuf op de bodem van een rivier of kanaal of in een speciaal gegraven tunnelsleuf.

Mogelijkheden tot een diameter van 5 meter:

Technisch is het mogelijk een leiding/tunnel met elke diameter (van 1 tot 5 meter) en vorm in de
gerealiseerde tijdelijke werkruimte te creëren.

Is het een bewezen techniek:

De techniek heeft zich in Nederland al bewezen. (Veelvuldig gebruikt bij kruisingen van (spoor-)wegen met
waterwegen). Er zijn echter ook enkele nieuwe methoden bedacht welke nog niet bewezen zijn.

Ruimtebeslag bij de bouw/aanleg:

De benodigde bouwruimte bij de aanleg op de bouwlocatie is iets groter dan de tunnelgrootte. Daarnaast
dient er een bouwdok gevonden te worden.

Is er bronbemaling noodzakelijk:

Bij deze techniek is in de zinksleuf geen bemaling nodig.

De aanlegdiepte van de tunnel:

De benodigde ontgravingsdiepte is de minimaal benodigde diepte om de tunnel geheel ondergronds aan te
kunnen leggen.

Invloed op de omgeving te voorspellen:

Er zijn weinig onzekerheden omtrent eventuele zettingen en andere risico’s.

Tijdsduur aanwezigheid open bouwput:

Voor het afzinken moet een sleuf worden gebaggerd of gegraven. Deze hoeft echter maar kort open te
liggen en hoeft niet bemaald te worden. Bij de traditionele methoden moet rekening worden gehouden met
de transportmogelijkheden van de elementen door het water.

Specifieke kenmerken van de techniek:

Deze techniek wordt meestal toegepast bij het kruisen van waterwegen.

Bekende uitvoeringswijze:

Afgezonken tunnels (bewezen), IGB-tunneloplossing (toekomst), Prefab stalen tunnel (bewezen).
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E1) Boormethode: de open fronttechniek
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Korte beschrijving van de techniek:

Bij de open fronttechniek bestaat het boorschild uit een open snijkop. De afgesneden grond wordt door een
schroefworm, bevestigd achter de snijkop, afgevoerd naar de persput, waarvandaan de grond verder wordt
afgevoerd. Kenmerkend voor de techniek is het persen van geprefabriceerde buizen door de grond vanuit
een verticale schacht. Er zijn geen voorzieningen om grondwater uit de boorkop te weren, zodat bemalen
moet worden bij (te) hoge grondwaterstanden. De maximale aanleglengte van deze techniek is bij kleine
afmetingen 70 meter, dit is groter indien de tunnel man-toegankelijk is.

Mogelijkheden tot een diameter van 5 meter:

De kleinste diameter leiding waarbij open fronttechnieken kunnen worden toegepast is 200 mm. De vraag is
of een diameter van 5 meter mogelijk. De open fronttechniek is voor een dergelijke diameter niet de meest
aangewezen techniek.

Is het een bewezen techniek:

De techniek heeft zich in Nederland bewezen bij diameters van ∅ 300 tot 1500 mm.

Ruimtebeslag bij de bouw/aanleg:

Er is een persput nodig, die functioneert als startpunt voor de boring. De gehele boring vindt zonder verdere
open bouwput plaats, maar heeft een maximale aanleglengte van 70 meter. Dit betekent dat er om de 70
meter een bouwput moet worden aangelegd. De omvang van deze put is in verhouding tot de tunnelgrootte
klein.

Is er bronbemaling noodzakelijk:

Met de open fronttechniek kan alleen boven het grondwaterniveau worden geboord. Het grondwaterpeil
moet minimaal een meter onder het niveau van de leiding staan. In Nederland kan deze techniek veelal niet
(zonder bemaling) worden toegepast.

De aanlegdiepte van de tunnel:

Bij boortunnels is een minimale gronddekking van de tunnel noodzakelijk om opdrijven van de tunnel door
het grondwater te voorkomen. De grootte ervan is afhankelijk van de tunneldiameter en de grondwaterstand.

Invloed op de omgeving te voorspellen:

In het kader van het onderzoek, uitgevoerd door de Stichting BTL (Boren Tunnels en Leidingen) worden de
belangrijkste leemten in kennis ten aanzien van deze techniek opgevuld. De Stichting BTL is gelieerd aan het
Centrum Ondergronds Bouwen (COB).

Tijdsduur aanwezigheid open bouwput:

Gesteld kan worden dat er bij deze techniek geen sprake is van een open bouwput. Alleen de startput is een
open bouwput, maar de omvang hiervan is zeer gering. Om de 70 meter dient zo’n bouwput aangelegd te
worden, maar tegelijkertijd kan de vorige bouwput gedicht worden. De aanwezigheid van deze putten is dus
zeer kort.

Specifieke kenmerken van de techniek:

Deze techniek is met name voor de niet man-toegankelijke diameter niet bestuurbaar. Er zijn (beperkte)
stuurmogelijkheden aanwezig als de aan te leggen leiding/tunnel man-toegankelijk wordt (> 1000 mm). Door
de voordelen van micro tunneling (bestuurbaar, werken onder grondwater) is deze techniek op de
achtergrond geraakt.
Bekende uitvoeringswijze:

Open fronttechnieken voor leidingen en mantelbuizen (bewezen).
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E2) Boormethode: de gesloten fronttechniek, microtunneling
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Korte beschrijving van de techniek:

Bij de gesloten fronttechniek bestaat het boorschild uit een stalen mantel welke bestaat uit twee delen, welke
flexibel met elkaar zijn verbonden. Met het eerste gedeelte wordt de grond afgefreesd. Doordat de twee
delen flexibel met elkaar verbonden zijn is de boormachine stuurbaar. Het kenmerk van deze techniek is dat
geprefabriceerde buizen in delen van bijvoorbeeld 3 tot 6 meter lengte vanuit een verticale schacht door de
grond geperst worden. De boormachine graaft zich een weg door de bodem. Door het ontgraven van de
grond ontstaat een ruimte aan de voorzijde van de boormachine. In de boorkuip staat een vijzelinstallatie die
een buis of een veelvoud van buizen naar voren perst, zodat de ontstane ruimte wordt opgevuld. Daarnaast
is er een afvoerinstallatie voor de afgefreesde grond.

Mogelijkheden tot een diameter van 5 meter:

De maximale diameter van deze techniek is 3,5 tot 4 meter. Grotere diameters zijn op dit moment niet
mogelijk, gezien de bovengrens van productie- en transportsystemen.

Is het een bewezen techniek:

De techniek heeft zich in Nederland al bewezen, bij kleine diameters tot circa 3 meter.

Ruimtebeslag bij de bouw/aanleg:

Er is een persput nodig, die functioneert als startpunt voor de boring. De gehele boring vindt zonder verdere
open bouwput plaats, maar heeft een maximale aanleglengte van 1000 à 1500 meter. Dit betekent dat er om
de 1000 à 1500 meter een bouwput moet worden aangelegd. Wanneer in de toekomst grotere diameters (5
meter) worden toegepast, zal de maximale aanleglengte daarvan kleiner zijn.

Is er bronbemaling noodzakelijk:

Voor het geboorde gedeelte is geen bemaling nodig. Voor de start- en ontvangstschacht is dit afhankelijk van
de uitvoering (A1-A5).

De aanlegdiepte van de tunnel:

Bij boortunnels is een minimale gronddekking van de tunnel noodzakelijk i.v.m. frontstabiliteit. In de praktijk
wordt als minimaal dekking de tunneldiameter aangehouden. Onderzoek van de BTL heeft aangetoond, dat
de minimale dekking verminderd kan worden tot 0,8 x diameter.

Invloed op de omgeving:

Er zijn onzekerheden omtrent eventuele zettingen en andere risico’s. Bij goede voorbereiding en uitvoering
kunnen deze onzekerheden beperkt blijven. In het kader van het onderzoek, uitgevoerd door de Stichting
BTL (Boren Tunnels en Leidingen) worden de belangrijkste leemten in kennis ten aanzien van deze techniek
opgevuld. De Stichting BTL is gelieerd aan het Centrum Ondergronds Bouwen (COB).

Tijdsduur aanwezigheid open bouwput:

Gesteld kan worden dat er bij deze techniek geen sprake is van een open bouwput. Alleen de startput is een
open bouwput, maar de omvang hiervan is zeer gering. Om de 1000 à 1500 meter dient zo’n bouwput
aangelegd te worden, maar tegelijkertijd kan de vorige bouwput gedicht worden. De aanwezigheid van deze
putten duurt dus vrij kort.

Specifieke kenmerken van de techniek:

Deze techniek is bestuurbaar. Geboorde tunnels moeten diep liggen, minimaal 0,8 tot 1 keer de diameter.
Naast cirkelvormige tunnels zijn ook andere vormen mogelijk met meerdere schilden (DOT (Dubble-O-Tube),
VF, V&H-schilden). De boogstraal varieert van 500 tot 1000 m. Criteria zijn de lengte van de buis en de
toelaatbare hoekverdraaiing in de koppelingen.

Bekende uitvoeringswijze:

Gesloten fronttechnieken voor leidingen en mantelbuizen (bewezen), EPB (gronddrukbalansschild, bewezen)
en Slurry (vloeistofschild).
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E3) Boormethode: de gesloten fronttechniek, macrotunneling
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Korte beschrijving van de techniek:

Bij de gesloten fronttechniek bestaat het boorschild uit een stalen mantel welke bestaat uit twee delen, welke
flexibel met elkaar zijn verbonden. Met het eerste gedeelte wordt de grond afgefreesd. Doordat de twee
delen flexibel met elkaar verbonden worden is de boormachine stuurbaar. Kenmerkend voor macrotunneling
is dat in tegenstelling tot microtunneling, de betonnen tunnelwand gevormd wordt door in het geboorde gat
van binnen uit geprefabriceerde betonnen segmenten aan te brengen. Er vindt geen voor uitpersen vanuit
een verticale schacht plaats, doch de boormachine zet zich naar voren af op de reeds geplaatste
tunnelsegmenten. Wel zijn een start- en ontvangst-schacht nodig. Daarnaast is er een afvoerinstallatie voor
de afgefreesde grond.

Mogelijkheden tot een diameter van 5 meter:

Op dit moment is de minimale diameter van deze techniek ongeveer 3 meter. De maximale diameter is niet
bekend, maar tunnels met een diameter van 14 meter zijn inmiddels in uitvoering.

Is het een bewezen techniek:

Op dit moment wordt deze techniek voor het eerst in Nederland toegepast bij de Tweede  Heinenoordtunnel.
Bovendien zijn er nog enkele andere tunnels gepland, die geboord gaan worden (o.a. Botlektunnel en
Westerscheldetunnel).

Ruimtebeslag bij de bouw/aanleg:

Er zijn bouwputten nodig, die functioneren als start- en eindpunt voor de boring. De gehele boring vindt
zonder verdere open bouwput plaats. De maximale aanleglengte van deze techniek is in principe onbeperkt
(de boorkop gaat zo’n 20 kilometer mee).
Door de afmetingen van het totale tunnelmachine-systeem zijn ook de intrede- en uittredebouwput relatief
omvangrijk. De plaats van de bouwputten wordt ook de locatie van de knooppunten in het logistieke
systeem.

Is er bronbemaling noodzakelijk:

Voor het geboorde gedeelte is geen bemaling nodig. Voor de start- en ontvangstschacht is dit afhankelijk van
de uitvoering (A1-A5).

De aanlegdiepte van de tunnel:

Bij boortunnels is een minimale gronddekking van de tunnel noodzakelijk om opdrijven van de tunnel door
het grondwater te voorkomen. De grootte ervan is afhankelijk van de tunneldiameter en de grondwaterstand.

Invloed op de omgeving te voorspellen:

Er zijn onzekerheden omtrent eventuele zettingen en andere risico’s.

Tijdsduur aanwezigheid open bouwput:

Gesteld kan worden dat er bij deze techniek geen sprake is van een open bouwput. Alleen de start- en
eindput is een open bouwput, maar de omvang hiervan is zeer gering.

Specifieke kenmerken van de techniek:

Deze techniek is bestuurbaar. Geboorde tunnels moeten diep liggen. De minimale dekking bedraagt 0,8 à 1
x de diameter. Naast cirkelvormige tunnels zijn ook andere vormen mogelijk (DOT, VF, V&H-schilden).
Bekende uitvoeringswijze:

EPB (gronddrukbalansschild, bewezen), Slurry (vloeistofschild, bewezen), ITM (ter plaatse gestort beton in
plaats van prefab-elementen, toekomst), HYPMOT (toekomst).
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E4) Horizontaal gestuurd boren
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Korte beschrijving van de techniek:

Bij horizontaal gestuurd boren bestaat de apparatuur uit twee hoofddelen: de boorunit en de mengunit. De
boorunit is een hydraulisch apparaat waarmee boorstangen de grond in gedrukt of uit de grond getrokken
kunnen worden. Bij deze bewerkingen kan ook gelijktijdig een roterende beweging gemaakt worden. De
mengunit is een samenstelling van apparaten waarmee boorvloeistof gemaakt en onder de gewenste druk
gebracht kan worden. Nadat van een kant een gat is geboord, wordt de tunnel/leiding ingetrokken. De
tunnel/leiding wordt op het maaiveld in zijn geheel samengesteld.

Mogelijkheden tot een diameter van 5 meter:

Horizontaal gestuurd boren heeft een maximale diameter van 1500 mm. Door verdere innovatie bestaat de
mogelijkheid de bovengrens te verleggen tot ca. 2 à 2,5 m.

Is het een bewezen techniek:

De techniek heeft zich mondiaal en ook in Nederland bewezen.

Ruimtebeslag bij de bouw/aanleg:

De gehele boring kan zonder open bouwput plaatsvinden, maar heeft een maximale aanleglengte van 1400
meter. Dit betekent dat er om de 1400 meter een boring vanaf maaiveld moet plaatsvinden.

Is er bronbemaling noodzakelijk:

Er is geen bronbemaling nodig. De techniek kan zonder bemaling toegepast worden beneden het
grondwaterniveau.

De aanlegdiepte van de tunnel:

Er is een minimale aanlegdiepte, ter voorkoming van opbarsten..

Invloed op de omgeving:

In het kader van het onderzoek, uitgevoerd door de Stichting BTL (Boren Tunnels en Leidingen) worden de
belangrijkste leemten in kennis ten aanzien van deze techniek opgevuld. De Stichting BTL is gelieerd aan het
Centrum Ondergronds Bouwen (COB).

Tijdsduur aanwezigheid open bouwput:

Gesteld kan worden dat er bij deze techniek geen sprake is van een open bouwput. Alleen de startput is een
open bouwput, maar de omvang hiervan is zeer gering. Om de 1400 meter dient zo’n bouwput aangelegd te
worden, maar tegelijkertijd kan de vorige bouwput gedicht worden. De aanwezigheid van deze putten is dus
zeer kort.

Specifieke kenmerken van de techniek:

De boring vindt in meerdere ‘etappes’ plaats, waarbij de diameter steeds verder wordt vergroot.

Bekende uitvoeringswijze:

Horizontaal gestuurd boren voor leidingen, mantelbuizen en kabels (bewezen).
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F1) Impact ramming
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Korte beschrijving van de techniek:

Bij Impact ramming wordt achter de produktleiding een soort raket bevestigd. De leiding wordt dan voor de
raket uit de grond in geduwd. Dit is een soort ‘horizontaal heien’. De leiding kan aan de voorzijde open zijn.
Tijdens het inbrengen vult deze zich dan met grond. Na installatie wordt de grond verwijderd. Een andere
optie is het afsluiten van de voorzijde van de leiding. De grond moet dan verdrongen worden.

Mogelijkheden tot een diameter van 5 meter:

Impact ramming heeft een maximale diameter van 1400 mm.

Is het een bewezen techniek:

De techniek heeft zich in Nederland al bewezen.

Ruimtebeslag bij de bouw/aanleg:

Er is een persput nodig, die functioneert als startpunt voor de boring. De gehele boring vindt zonder verdere
open bouwput plaats, maar heeft een maximale aanleglengte van 40 meter. Dit betekent dat er om de 40
meter een bouwput moet worden aangelegd. De omvang van deze put is in verhouding tot de tunnelgrootte
klein.

Is er bronbemaling noodzakelijk:

Er is geen bronbemaling nodig. De techniek kan zonder bemaling toegepast worden beneden het
grondwaterniveau. Voor de ontvangstschacht is dit afhankelijk van de uitvoering (A1-A5).

De aanlegdiepte van de tunnel:

Bij grondverdringing is een minimale gronddekking van de tunnel noodzakelijk om opdrijven van de tunnel
door het grondwater te voorkomen.

Invloed op de omgeving te voorspellen:

Er zijn onzekerheden omtrent eventuele zettingen en andere risico’s. Door de slagbeweging van de
bodempersraket ontstaan trillingen, die schadelijk kunnen zijn voor gebouwen en andere infrastructuur in de
omgeving.

Tijdsduur aanwezigheid open bouwput:

Gesteld kan worden dat er bij deze techniek geen sprake is van een open bouwput. Alleen de startput is een
open bouwput, maar de omvang hiervan is zeer gering. Om de 40 meter dient zo’n bouwput aangelegd te
worden, maar tegelijkertijd kan de vorige bouwput gedicht worden. De aanwezigheid van deze putten is dus
kort.

Specifieke kenmerken van de techniek:

Deze techniek is niet bestuurbaar.

Bekende uitvoeringswijze:

Impact ramming voor leidingen en mantelbuizen (bewezen).
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F2) Worm-techniek
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Korte beschrijving van de techniek:

Bij deze methode wordt de grond niet weggeboord, maar verdrongen. De verdringing vindt plaats door het in
de grond persen van een conus, die uit segmenten is opgebouwd. Dit gebeurt vanuit een startschacht. De
tunnelmantel is vervaardigd van staalvezelbeton.

Mogelijkheden tot een diameter van 5 meter:

De maximale diameter van deze techniek bedraagt 2 meter.

Is het een bewezen techniek:

De techniek is voor de grote diameters nog niet bewezen. Het is een experimentele methode. Alleen voor
kleine diameters (200 mm) is deze techniek al wel bewezen.

Ruimtebeslag bij de bouw/aanleg:

Er is een persput nodig, die functioneert als startpunt voor de verdringing. De gehele verdringing vindt
zonder verdere open bouwput plaats. De maximale aanleglengte van deze techniek bedraagt enkele
kilometers.
Een kenmerk van het boorsysteem zijn de relatief omvangrijke intrede- en uittredebouwput, noodzakelijk
door de afmetingen van het totale tunnelmachinesysteem.

Is er bronbemaling noodzakelijk:

Er is geen bronbemaling nodig. De techniek kan zonder bemaling toegepast worden beneden het
grondwaterniveau. Voor de start- en ontvangstschacht is dit afhankelijk van de uitvoering (A1-A5).

De aanlegdiepte van de tunnel:

Bij grondverdringing is een minimale gronddekking (in de orde van grootte van 2 à 3 x de diameter) van de
tunnel noodzakelijk om verplaatsingen aan het oppervlak (maaiveld) te voorkomen. Ook de beïnvloeding van
de andere ondergrondse infrastructuur is een aandachtspunt.

Invloed op de omgeving te voorspellen:

Er zijn onzekerheden omtrent eventuele zettingen en andere risico’s. Heffingen zijn te verwachten, met
mogelijk schadelijke gevolgen voor bebouwing en andere (ondergrondse) infrastructuur in de omgeving.

Tijdsduur aanwezigheid open bouwput:

Gesteld kan worden dat er bij deze techniek geen sprake is van een open bouwput. Alleen de start- en
eindput zijn open bouwputten, maar de omvang hiervan is zeer gering. De twee bouwputten zullen het
gehele bouwproces aanwezig zijn.

Specifieke kenmerken van de techniek:

Deze techniek is niet bestuurbaar.
De methode is alleen te overwegen als de tunnel in slappe lagen wordt aangelegd.

Bekende uitvoeringswijze:

Worm-methode (toekomst).
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G) Pers- en trektunnels
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Korte beschrijving van de techniek:

Bij deze techniek worden Prefab-elementen door het grondlichaam getrokken of geduwd. Daarna wordt de
grond uit het tunnel-element verwijderd.

Mogelijkheden tot een diameter van 5 meter:

Een diameter van 5 meter is met deze techniek te realiseren. Kleinere diameters (vanaf circa 2 meter) zijn
ook mogelijk.

Is het een bewezen techniek:

De techniek heeft zich in Nederland al bewezen.

Ruimtebeslag bij de bouw/aanleg:

Er is een persput nodig, die functioneert als startpunt voor de aanleg. De verdere aanleg vindt zonder open
bouwput plaats. Wel moet de tunnel ontgraven worden. De maximale aanleglengte van deze techniek
bedraagt enkele tientallen meters.

Is er bronbemaling noodzakelijk:

Deze techniek dient in den droge uitgevoerd te worden. Onder het grondwaterniveau dient het water
tegengehouden te worden, hetgeen bemaling kan betekenen.

De aanlegdiepte van de tunnel:

Bij grondverdringing is een minimale gronddekking van de tunnel noodzakelijk om opdrijven van de tunnel
door het grondwater te voorkomen.

Invloed op de omgeving te voorspellen:

Er zijn onzekerheden omtrent eventuele zettingen en andere risico’s.

Tijdsduur aanwezigheid open bouwput:

Gesteld kan worden dat er bij deze techniek geen sprake is van een open bouwput. Alleen de start- en
eindput zijn open bouwputten, maar de omvang hiervan is zeer gering. De twee bouwputten zullen het
gehele bouwproces aanwezig zijn.

Specifieke kenmerken van de techniek:

Deze methode is vooral geschikt voor korte tunnels.

Bekende uitvoeringswijze:

Deze techniek wordt veel toegepast bij fietstunnels onder bestaande wegen en spoorwegen door (bewezen).
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3. Beantwoording onderzoeksvragen

De beantwoording van de vragen is gebeurd aan de hand van een literatuurstudie (bibliotheken TU Delft,
Centrum Ondergronds Bouwen en Holland Railconsult), een internationale search via internet, interviews
met diverse deskundigen van Holland Railconsult, Grontmij, Ballast Nedam, Witteveen en Bos en TU Delft
(sectie Ondergronds Bouwen).

De onderzoeksvragen zijn:

1. Welke technieken zijn de laatste 5 jaar (inter)nationaal ontwikkeld, met als bovengrens een diameter
van vijf meter?

2. Welke van deze technieken zijn inmiddels proven technology?
3. Welke investeringen zijn gemoeid met de te onderscheiden bouwmethoden?
4. In hoeverre is er kennis beschikbaar met betrekking tot boren in stedelijke omgeving?
5. Zijn er projecten voorzien die bijdragen aan de ontwikkeling van ondergrondse infrastructuur en om

welke bijdrage aan bovengenoemde onderzoeksvragen gaat het dan?
6. Onder welke condities is ondergronds transport van goederen haalbaar?

De antwoorden op de onderzoeksvragen zijn:

1. De toegepaste en in ontwikkeling zijnde tunnelbouwtechnieken zijn in hoofdstuk 2 op een rij gezet. Het
betreft veelal reeds lang bestaande technieken, die worden toegepast voor het bouwen van grote
verkeerstunnels (grote doorsneden) en voor het aanleggen van de traditionele pijpleidingen (kleine
doorsneden). Nieuwe technieken zijn veelal een resultaat van een doorgaande ontwikkeling van deze
‘oude’ bouwmethoden.
In het onderzoek zijn ook tunnels en specifieke tunneltechnieken voor doorsneden van 2 tot 5 meter
gevonden. De technieken (machines) en de toepassingen zijn uit Japan, Duitsland, Engeland, VS en
Canada afkomstig. Toepassingen zijn met name gelegen in aanleg van rioleringen en tunnels voor
kabels.

2. Grofweg kan worden gesteld dat voor tunnels met een doorsnede van 2 tot 5 meter micro- en
macrotunneling en sleuftechnieken bewezen technieken zijn. Voor tunnels/leidingen kleiner dan 2 meter
is ook gestuurd boren (horizontal directional drilling) een bewezen techniek.

Toepassingsgebieden sleuf- en sleufloze technieken
Het toepassingsgebied van de open sleufmethode is met name open gebied, met weinig boven- en
ondergrondse obstakels. Dit kan het landelijk gebied zijn of de periferie van stedelijke gebieden. Als in
stedelijke gebieden ook bestaande boven- en/of ondergrondse infrastructuur moet worden aangepast,
kan in het kielzog van deze reconstructies een tunnel “meeliften”. Dit vergt een goede afstemming met
de desbetreffende beheerders.
In andere gevallen beginnen opensleufmethoden in stedelijke gebieden, met name richting stadscentra,
steeds problematischer te worden door de overlast bovengronds en de congestie ondergronds. De
overlast wordt steeds minder geaccepteerd en de aanvullende voorzieningen en aanlegkosten worden
hoger. Vandaar dat sleufloze technieken in stedelijke gebieden steeds aantrekkelijker worden met name
voor de aanleg van leidingen in de publieke ruimte. Het boren van tunnels onder woningen wordt in
Nederland niet toegepast.
De effecten van de sleufloze technieken op de omgeving, één van de barrières van de techniek, worden
door het onderzoek van de BTL in kaart gebracht en kunnen door het gegroeide inzicht worden beperkt.



kenmerk HR/VI/1997-475/WO - versie 4.0 - 8 maart 1998 - eindrapport
Vakafdeling Infrastudies

40 van 2C

3. Een belangrijk aspect waarop de verschillende technieken beoordeeld worden is de kosten van de
bouwtechniek. In de literatuur staat hierover weinig tot niets bruikbaars vermeld. Ook de geïnterviewde
experts doen hierover geen uitspraken zonder een gedegen onderbouwing. De omgeving waarin de
tunnel dient te worden aangelegd is sterk kostenbepalend. De kosten van boortunnels (per kilometer
tunnel) kunnen enorm variëren, waarbij zowel de omgeving (o.a. bodemgesteldheid) als de tunnellengte
van grote invloed zijn.
Dit geldt evenzo voor de open bouwput methode, waarbij de kosten voor eenzelfde open bouwput
techniek van geval tot geval flink kunnen verschillen. Wanneer er vanuit de omgeving vereist wordt dat
er onderwaterbeton, heipalen, damwanden en/of diepwanden noodzakelijk zijn, zullen de kosten stijgen.
Ook het toepassen van de Wanden-dak-methode, waardoor de open bouwput slechts kort aanwezig is,
zal de kosten iets hoger maken ten opzichte van de traditionele bouwput methode.
Voor een Sahara-oplossing (met de omgeving wordt geen rekening gehouden) zijn in de tabel van
hoofdstuk 2 de verhoudingen van de kosten voor de verschillende technieken aangegeven. Het geven
van een kostenindicatie waarbij rekening gehouden wordt met omgevingsaspecten is onmogelijk. In het
algemeen zijn sleufloze technieken minstens 1,5 maal zo duur als open-bouwput methoden. In
stadscentra, waar heel veel aanvullende voorzieningen nodig zijn voor het bereikbaar houden van
winkels, wegomleggingen en last but not least de aanpassingen aan de ondergrondse infrastructuur,
zijn sleufloze technieken nu al concurrerend.
Wanneer er echter meer geboord gaat worden, dalen de kosten wellicht.
Een vuistregel voor de kostenraming van de boortechniek voor een strekkende meter leidingen/tunnels
is dat de kosten in guldens 3 tot 5 maal de doorsnede van de leidingen/tunnels in millimeters bedraagt.
De kosten van het boren van een leiding/tunnel met een doorsnede van bijv. 3 meter bedragen op basis
van deze vuistregel ƒ9000,- tot ƒ15.000,- per strekkende meter.

4. Nationaal (COB) en internationaal is veel onderzoek verricht naar boren in stedelijk gebied. Voor de
ondertunneling van de Noord-Zuid lijn in Amsterdam is (inter)nationaal onderzoek gedaan naar de
mogelijkheden en risico’s. Een probleem is echter dat de internationale kennis en praktijkervaring niet
zomaar voor de nederlandse situatie kan worden gebruikt. De kennis die beschikbaar is voor de
nederlandse situatie is theoretisch van aard maar de praktijkervaring neemt toe. Referenties zijn
bijvoorbeeld de schildboringen, die zijn uitgevoerd in Tilburg (2300 m - ∅ 1800 mm) en boringen die
uitgevoerd zijn in het kader van de aanleg van de Bergambachtleiding (opdrachtgever het Duin
Waterbedrijf Zuid-Holland). De totale lengte van de boringen bedroeg ca. 6 km en de diameter
varieerde van 900 mm tot 3000 mm. Gezien de mogelijk grote gevolgen van de boringen in dicht
stedelijk gebied voor de omgeving doen de tunnelspecialisten geen algemene uitspraken. Met name het
boren onder oude gebouwen is nog een punt dat onderzoek behoeft. Om inzicht te krijgen in de
consequentie van boren in stadscentra is het wenselijk een pilotproject uit te voeren.

5. Op dit moment wordt de Tweede Heinenoord tunnel aangelegd met een boormachine. Hierbij wordt
veel ervaring opgedaan met effectmetingen op het maaiveld. Daarnaast zullen in de nabije toekomst
een aantal spoortunnels voor de Betuweroute door middel van boren worden aangelegd (o.a. de
Sophia-tunnel en de Botlektunnel). In het kader van het BTL onderzoek worden 3 gestuurde boringen
gemonitoord (diameter ∅ 800, ∅ 900) en 2 microtunnels (∅ 1200 mm). Deze monitoringsprojecten
hebben tot doel de ontwikkelde kennis te valideren. Bij het DZK-project is intensief gemeten naar de
effecten van het boren op maaiveldniveau.

6. Als condities voor de boortechniek kunnen worden genoemd:
• Voor boren onder bebouwing geldt dat de risico’s voor de bebouwing nagenoeg tot 0 moeten zijn

gereduceerd. Hierbij is het niet alleen van belang informatie voor zettingen te verkrijgen, maar ook
de respons van de constructie van woningen en gebouwen te kennen;

• Een vaak onderschatte conditie is de grondverwerving . In principe is grond in eigendom tot het
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middelste van der aarde. Als onteigening mogelijk is geworden kan grond voor bijvoorbeeld
kelderbouw (het vruchtgebruik) tot een zekere diepte worden teruggegeven aan de eigenaar. Een
vraag blijft hoe om te gaan met de eigenaar wanneer in probleemsituaties de tunnel bereikbaar
moet zijn.

Keuze voor een bepaalde techniek in stedelijke omgeving
Een eerste belangrijke afweging die in stedelijke omgeving moet worden gemaakt is of de tunnel door middel
van een sleuf techniek (open bouwput) dan wel een sleufloze techniek (boren) aangelegd dient te worden.
De keuze wordt met name bepaald door de toelaatbare hinder voor de omgeving tijdens de bouw van de
tunnel.

Bij de sleufloze technieken zijn twee technieken in principe geschikt te weten de micro en macro
boortunnelbouw technieken. Het verschil tussen deze technieken is dat bij microtunneling geprefabriceerde
buizen door de grond geperst worden. De boormachine graaft zich een weg door de bodem en zet zich af
tegen de aangelegde tunnel. Deze tunnel wordt weer verplaatst (opvullen van de ruimte door het ontgraven
van de grond) door een vijzel die in de bouwkuip is opgesteld.
Door het continu verplaatsen van de gehele tunnel is de maximale lengte van de microtunnel in principe
eindig ten gevolge van opbouwen van wandwrijving. Maar in de praktijk kan dit nadeel grotendeels worden
ondervangen door het inbouwen van tussenstations (rupsen). In principe is het mogelijk om vanuit een
bouwput 4 km leiding/tunnel aan te leggen (2 km aan weerszijden van de bouwput). Bij macrotunneling
daarentegen zet de boormachine zich af op de reeds aanwezige betonnen tunnelwand. Deze wand bestaat
uit geprefabriceerde segmenten die direct achter de boorkop van binnen uit worden aangebracht. Als
gedacht wordt aan een tunnelnetwerk is het nodig om elke 2 km een persput te hebben, tenzij er een
ontmoeting plaatsvindt tussen twee boormachines en deze verwijderd kunnen worden.

In de range van 2 tot 4 m is microtunneling de meest geëigende techniek. Macrotunneling bestrijkt het
segment van circa 3 tot 5 m. Bij microtunneling kunnen, afhankelijk van de buislengte en toelaatbare
hoekverdraaiing en grondslag t.p.v. de koppeling boogstralen van 300 tot 600 m worden gerealiseerd
(uitgaand van buizen Ø 2 m). Bij macrotunneling kunnen ook bochten met een boogstraal vanaf 300 m
worden gerealiseerd. In stedelijke omgeving is hiermee een OLS te realiseren.

De keuze tussen micro- en macrotunnelingtechniek wordt bepaald door:
- lengte van het tunneltracé;
- diameter van de tunnel;
- de afstand tussen de toegangsschachten van de tunnel.
Microtunneling komt in aanmerking voor de kleinere diameter (van 2 tot 4 m) en toegangsschachten van
winkels/distributiecentra om de 1 à 2 km.
Bij de grotere diameters van 3 tot 5 m en grotere afstanden tussen de toegangsschachten komt
macrotunneling in beeld.

De andere technieken zijn om verschillende reden minder interessant:
- De methoden gebaseerd op grondverdringing zijn in een stedelijk gebied door hun

oncontroleerbaarheid en grote zettingen zeer slecht toepasbaar. Deze technieken worden dan ook
afgeraden.

- Pers- en trektunnels zijn eigenlijk alleen toe te passen bij tunnels met een kleine lengte. Bovendien kan
deze techniek niet onder de grondwaterstand worden toegepast, tenzij er bemalen wordt, hetgeen in
stedelijk gebied zeer ongewenst is.

- De open front techniek is niet echt geschikt voor de stedelijke omgeving omdat deze niet onder de
grondwaterstand kan worden toegepast, tenzij er bemalen wordt, hetgeen in stedelijk gebied zeer
ongewenst is.
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Bouwtijd:
Nauwkeurige voorspellingen over de bouwtijd van tunnels zijn niet te doen, omdat de bouwtijd afhankelijk is
van onder andere omgevingsinvloeden en te nemen extra maatregelen (bijvoorbeeld om de hinder voor de
omgeving te beperken). Tegen hogere kosten kan in veel gevallen de bouwtijd worden verkort.
Bij sleuftechnieken wordt per week meestal één tunnelelement gebouwd. Dit komt overeen met een
bouwsnelheid van ongeveer 20 meter per week (bij de grotere tunnels). Door de inzet van meer
manschappen en tegelijk bouwen op meerdere bouwlocaties kan de bouwtijd vrij eenvoudig worden verkort.
Bij sleufloze technieken is het moeilijker om op meerdere plaatsen tegelijk te bouwen, omdat er dan meer
tunnelboormachines moeten worden aangeschaft en er meer start- en eindschachten nodig zijn. Er kan
echter zo’n 8 à 10 meter per dag, oftewel zo’n 70 meter per week worden geboord, zodat het bouwen
gemiddeld aanzienlijk korter duurt dan bij sleuftechnieken.
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4. Aanbevelingen

Op basis van de inventarisatie zijn de volgende drie aanbevelingen geformuleerd:

1 Verbetering tunneling techniek

Micro- en macrotunneling zijn complementaire technieken. De toepassingsgebieden van deze techniek zijn:
- Microtunneling: tunnels met diameter van 1 tot ca. 3,5 m en toegangschachten om de 1 à 2 km.
- Macrotunneling: tunnels van 3 tot 5 m en grote afstanden tussen de toegangsschachten.
Met beide technieken kunnen bochten met een straal vanaf 300-500 m worden gemaakt.
Aanbevolen wordt de beide technieken verder te ontwikkelen en te optimaliseren. Bij macrotunneling kunnen
de werkruimtes verder worden beperkt door verdere robotisering/ automatisering van de behandeling van de
lining/elementen. Dit is een belangrijk onderdeel waardoor de verkleining van macrotunneling kan worden
gerealiseerd.

2 Verdiepen kennis over de gevolgen van het boren onder stedelijk gebied.

Naar dit aspect zal nader onderzoek moeten worden verricht om uit te wijzen of de macrotunneling
boortechniek daadwerkelijk de meest aangewezen techniek is. Met name de risico’s voor zettingen aan het
maaiveld en de risico’s voor de bebouwde omgeving zijn relevante onderwerpen waarin meer inzicht is
vereist.
Geadviseerd wordt een pilotstudie uit te voeren voor zowel een micro- als een macrotunneling project. Dit
kan bijvoorbeeld een (fictief) ondergronds distributiesysteem zijn in een van de grote of middelgrote steden
van Nederland. Eerst na een integrale analyse van een volledig systeem kunnen vele onzekerheden worden
weggenomen.

3 Inzicht in kosten

Er bestaat onvoldoende inzicht in de werkelijke kosten zoals die kunnen optreden bij het boren in stedelijke
gebieden. De financiële aspecten van het hiervoor genoemde pilotproject kunnen worden uitgewerkt.
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NS, Utrecht, december 1994.
- Uitgangspuntenrapport tunnelstudie A12/HST-Oost, Holland Railconsult, Utrecht, in ontwikkeling.
- Tunnelconstructie OLS, Trail Onderzoekschool, Sectie Ondergronds Bouwen, Delft, november 1996.
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- Water op transport, zowel syllabus congres NIRIA als uitgave DZH 1996.
- COB Nieuws nr. 9 - Samenwerking COB en BTL.
- COB Nieuws nr. 15 - Congres ondergronds boren ”Ontwikkeling in de Praktijk”, + bijlage: Ervaringen

met twee schildboringen in Tilburg.
- Voordracht prof.dr.ir. J. Vermunt, BIG d.d. 17-02-1998.
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