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ÚVOD

Severně od areálu Pražského hradu vybočuje stopa Městského
okruhu (MO) z prostoru ulic Patočkova a Milady Horákové (kde je
okruh umístěn v hloubených tunelech) do území mezi ulicemi Jelení
a třídou Milady Horákové. Zde je navržen ražený tunel. Důvodem
pro zvolenou trasu a technologii v tomto úseku je požadavek na
zajištění nepřerušeného provozu na třídě Milady Horákové, zejména
pro zajištění dopravní obsluhy Petřin a ochrana citlivé a památkově
chráněné oblasti Hradčan. Území, kterým ražený tunel prochází, je
relativně řídce zastavěno nadzemní zástavbou. Avšak přímo nad
tunelem se nachází část barokního opevnění Hradčan, bastiony č. XI
– č. XIX, v těsné blízkosti potom budova bývalého městského sirot-
čince, nyní objekt ve správě ministerstva kultury a historické budo-
vy v ulici Jelení.    

PŘEDPOKLADY A METODIKA ŘEŠENÍ

Základní geometrické charakteristiky raženého tunelu:
Délka severní tunelové trouby (STT) 536,50 m.
Délka jižní tunelové trouby (JTT) 551,80 m.
Plocha výrubu cca 180 m2.
Maximální podélný sklon 3,60 %.
Jako optimální tunelovací metoda pro ražbu tunelu v daných pro-

měnlivých geologických podmínkách byla zvolena ražba dle zásad
Nové rakouské tunelovací metody (NRTM)  využívající v maximální
možné míře spolupůsobení horninového prostředí s využitím jeho
samonosnosti. 

INTRODUCTION

North of the grounds of Prague Castle, the route of the City Circle
Road (CCR) leaves the space of Patočkova and Milady Horákové
Streets (where the circle road runs through cut-and-cover tunnels) and
enters the space between Jelení and Milady Horákové Streets.
A mined tunnel is designed for this section. The reason for the selec-
tion of this route and construction system is the requirement for the
traffic on Milady Horákové Street to be maintained uninterrupted,
above all for the purposes of the residential traffic in Petřiny and pro-
tection of the sensitive, heritage designated area of Hradčany. The
area which the mined tunnel passes through is relatively sparsely
developed. However, a part of the Baroque fortification of Hradčany
(bastions No. XI – č. XIX) is found directly above the tunnel; the buil-
ding of a former municipal orphanage (currently used by the Ministry
of Culture) is in the close vicinity of the tunnel route, as well as his-
toric buildings in Jelení Street.     

DESIGN ASSUMPTIONS AND METHODOLOGY 

Basic geometrical features of the mined tunnel:
The length of the northern tunnel tube (NTT) is 536.50m.
The length of the southern tunnel tube (STT) is 551.80m.
Excavated cross-sectional area is about 180 m2.
Maximum longitudinal gradient is 3.60 %.
The New Austrian Tunnelling Method (NATM), which uses the

advantage of the composite action of the ground mass and its self-sup-
porting capacity, was selected as the optimum method of the tunnel
excavation through the given variable geological environment. 

MĚSTSKÝ OKRUH, ÚSEK MYSLBEKOVA – PRAŠNÝ MOST (MYPRA)
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A SEKUNDÁRNÍHO OSTĚNÍ TUNELU

MYSLBEKOVA STREET – PRAŠNÝ BRIDGE  (MYPRA) SECTION 
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PRIMARY AND SECONDARY TUNNEL LINING DESIGN METHODOLOGY
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Obr. 1 Situace
Fig. 1 Layout plan
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Pro ražbu a dočasné vystrojení výrubu jsou navrženy čtyři techno-
logické třídy ražeb NRTM – III, IV, Va,Vb, které se navzájem liší
délkou záběru, počtem a délkou kotev, tloušťkou dočasného ostění
a vyztužením. Po zhodnocení navrhovaného půdorysného
a výškového vedení tunelových tras s vazbou na podrobný geologic-
ký průzkum byly stanoveny 3 polohy příčných řezů (řezy 1-1, 2-2
a 3-3), ve kterých byl proveden výpočet matematickým (rovinným)
2D modelem pro STT i JTT.  Zvoleny byly příportálové úseky, kde
dochází ke snížení nadloží a zhoršení geologických podmínek (řezy
1-1 a 3-3), a charakteristický řez pro zbývající trasu přibližně
v polovině raženého úseku (řez 2 – 2). Vzhledem k vedení trasy
v blízkosti obytné zástavby a velikosti profilu byl matematickým
modelem posouzen i vzduchotechnický kanál. 

Výsledkem matematického modelu je:
1. Stanovení deformačně-napěťového stavu masivu po realizaci

ražeb tunelů. 
2. Prognóza možného plastického přetváření masivu a změn jeho

napjatosti.
3. Předpokládaný vývoj deformací masivu a ostění v jednotlivých

fázích ražby.
4. Prognóza celkových deformačních vlivů na povrch území.
Statické řešení dočasného ostění je provedeno pomocí numerické-

ho modelu členěného výrubu metodou konečných prvků v programu
GEO4 MKP tunel. Jde o dvourozměrný model a použité prvky jsou
izoparametrické. Horninový masiv je řešen ve stavu rovinné defor-
mace a je definován jako pružněplastický materiál podle Mohr-
Coulomba. Definitivní ostění je pak posouzeno s využitím výstupů
z řešení matematického modelu dimenzačními programy pro beton.

MECHANICKÉ VLASTNOSTI MASIVU A JEJICH ZAVEDENÍ 
DO MODELU

Z geotechnického průzkumu vyplývá, že geologické poměry na
trase jsou poměrně složité a značně proměnlivé. Z hornin skalního
podloží se v zájmovém území vyskytuje souvrství letenské
v monotónním vývoji. Strukturně je lze charakterizovat jako písčité
drobové břidlice. Podle stupně tektonického narušení zde převládá
středně až značně rozpukaná hornina. Monotónní vývoj letenského
souvrství je proti zvětrávání méně odolný, mocnost zvětralinového
horizontu dosahuje 3 – 5 m. Výsledky podrobného geologického prů-
zkumu stavby byly směrodatné pro stanovení geotechnických para-
metrů masivu a pokryvných útvarů, které byly použity ve výpočtu.
V matematickém modelu je masiv definován jako pružně plastické
prostředí. Ve výpočtu je zaveden model Mohr-Coulomb s podmínkou
vzniku nevratných přetvoření, tedy vzniku plastických oblastí, který
popisuje stav napětí při porušení nalézajícím se ve stavu rovinné
deformace. 

Four NATM excavation sup-
port classes are proposed for the
tunnelling, i.e. classes III, IV,
Va,Vb, which differ from each
other in the advance round
length, the number and length of
anchors, thickness of the tempo-
rary lining and the reinforcement.
The assessment of the designed
horizontal alignment and vertical
alignment, which was carried out
in relation to the results of
a detailed geological survey, led
to the determination of three
locations of typical cross sections
(the cross-sections 1 - 1, 2 - 2 and
3 - 3). The structural analysis of
these cross sections was carried
out for the NTT and STT using
a 2D mathematical model. The
portal sections (the cross-sections
1 - 1 and 3 - 3) were selected for
the calculations, where the height
of the overburden is reduced and
geological conditions are worse-
ned. The third cross-section,
which is characteristic of the

remaining route, was selected approximately in the middle of the
mined section (the cross-section 2 - 2). With respect to the near-
ness of its route to existing buildings and the dimensions of the
cross section, the ventilation duct was also assessed using
a mathematical model. 

The following results were provided by the mathematical
modelling: 

1.  The determination of the deformational stress and strain
state of the rock mass during the tunnel excavation. 

2.  The prognosis of the possible plastic deformation of the rock
mass and changes in the state of stress in the rock mass.  

3.  The anticipated development of deformations of the rock
mass and the lining in the individual excavation phases.

4.  The prognosis of the overall deformational effects on the
ground surface.

The structural analysis of the temporary lining is carried out
using a numerical model of the sequential excavation, by the
Finite Element Method using the GEO4 MKP tunnel program. It
is a two-dimensional model and the elements used are isoparame-
tric. The rock mass is dealt with in the state of plane deformation
and is defined as Mohr-Coulomb elasto-plastic material. The final
lining is then assessed using the outputs obtained from the mathe-
matical model solved using calculation programs developed for
concrete.     

MECHANICAL PROPERTIES OF THE ROCK MASS; 
INCORPORATION OF THE PROPERTIES INTO THE
MODEL 

It follows from the geotechnical survey that the geological con-
ditions along the route are complex and very variable. The bed-
rock in the area of operations is formed by the so-called “mono-
tonous-evolution” type of the Letná Member. In terms of the
structure, it can be characterised as sandy greywacke shale. In
terms of the degree of tectonic faulting, medium to significantly
fractured rock prevails. The Letná Member rock which originated
through the monotonous evolution is less weathering resistant; the
thickness of the mantle of waste reaches 3 – 5m. The results of the
detailed geological survey which was carried out for the project
were decisive for the determination of the geotechnical parame-
ters of the rock mass and the superficial deposits which were used
for the calculation. In the mathematical model, the rock mass is
defined as an elastic-plastic environment. The Mohr-Coulomb
model applied to the calculation, with an assumption that irrever-
sible deformations will develop, which means that plastic areas
will develop. The model describes the state of stress at fracture
which is found in the state of planar deformation.  

Obr. 2 Řez 1 – 1
Fig. 2 Cross section 1 – 1
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MECHANICKÉ VLASTNOSTI DOČASNÉHO OSTĚNÍ 
A JEJICH ZAVEDENÍ DO MODELU

Primární ostění je generelně navrženo ze stříkaného betonu SB 25
vyztuženého sítěmi a příhradovými rámy. Navrhované tloušťky ostě-
ní opěrových tunelů, kaloty a spodní klenby byly stanoveny pro kaž-
dou technologickou třídu. Při zavádění mechanických vlastností
navrženého betonu SB25 vycházíme z předpokladu, že plné zatížení
se vyvine přibližně 3 dny za čelbou profilu. Ve výpočtech je zrání
betonu zavedeno do modelu použitím rozdílného modulu pružnosti.
Nárůsty modulu pružnosti Et a pevnosti stříkaného betonu byly urče-
ny s využitím experimentálních měření a doporučení Zásady pro
používání stříkaného betonu (Český tunelářský komitét ITA/AITES)
modulem pružnosti odpovídajícímu třídennímu betonu – “mladý
beton“ a betonu stáří 18 dnů – „starý beton“.

KOTVY A TRYSKOVÁ INJEKTÁŽ A JEJICH ZAVEDENÍ 
DO MODELU

Modelování působení radiálních kotev v opěrném systému tunelu
vychází z předpokladu, že jednou z hlavních funkcí kotev je zlepše-
ní smykových parametrů masivu v oblasti jejich působení. V našem
případě v řezech 2–2 a 1–1 byly přídavné hodnoty soudržnosti c
a úhlu vnitřního tření f nízké, proto nebyly do výpočtu zavedeny,
a tím se výpočet pohybuje na straně bezpečnosti.  

MECHANICAL PROPERTIES
OF TEMPORARY LINING; 
INTRODUCTION OF THE
PROPERTIES INTO THE
MODEL

The primary lining is, in gene-
ral, designed to be from SB 25-
grade sprayed concrete reinforced
with mesh and lattice girders. The
thickness of the lining of the side-
wall drifts, top heading and invert
was designed specifically for each
support class. When introducing
mechanical properties of the SB
25 concrete into the model, we
start from the assumption that the
full loading develops approxima-
tely at a distance of 3m behind the
excavation face. The process of
concrete ageing is introduced into
the model by applying a different
modulus of elasticity. The increa-
ses in the modulus of elasticity Et
and strength of the sprayed conc-
rete were determined using experi-
mental measurements and recom-
mendations “Shotcrete application
rules” (the ITA/AITES Czech
Tunnelling Committee) by means
of the modulus of elasticity corres-
ponding to that of three-day old
concrete, i.e. “green concrete” and
18-day old concrete, i.e. “old
concrete”.

ANCHORS AND JET GROUTING;
THEIR INTRODUCTION INTO
THE MODEL 

The modelling of the action of
radial anchors in the excavation
support system is based on the
assumption that one of the main
functions of the anchors is to
improve the shear parameters of
the rock mass in the area where
they are installed. In our case, the
additional values of the cohesion
c and angle of internal friction φ

in the cross sections 2 - 2 and 1 - 1 were so low that they were not
introduced into the calculation. Thus the calculation result is on
the safe side.          

Regarding the cross section 3 - 3, where the jet grouting is used
to create 600mm-diameter columns around the cross-section peri-
meter, the grouting modelled as an area in which the cohesion
value c is increased to 100 kPa.   

EXCAVATION SEQUENCE; INTRODUCTION 
OF THE SEQUENCE INTO THE MODEL

The NATM with the vertical excavation sequence (with side-
wall drifts) is designed for the NTT and STT excavation. The
NATM will also be used for the excavation of the ventilation duct,
but a vertical sequence will be applied (top heading and bench).
The structural analysis models the excavation of 1linear metre of
the tunnel in several calculation steps – phases according to the
progress of the works. The principle based on the ground respon-
se to the stress relief resulting from the excavation was used when
the model for the cross sections 1 - 1 and 2 - 2 was being develo-
ped. It allowed us to express the influence of the location of the
excavation face on the development of deformations in the over-
burden in percents. The immediate installation of the lining was
modelled in the case of the cross section 3 - 3.  

Obr. 3 Řez 2 – 2
Fig. 3 Cross section 2 – 2

Obr. 4 Řez 3 – 3
Fig. 4 Cross section 3 – 3
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INDIVIDUAL CALCULATION PHASES

The individual phases of the calculation were carried out in the
following steps:

1.  The introduction of the values of geotechnical parameters of
the individual layers and girder elements respecting the ver-
tical excavation sequence. The geotechnical values assigned
to individual layers of the model respect the conclusions of
the geological survey.    

2.  Generation of a finite element mesh with the densification of
the mesh in the vicinity of the profile, in an annulus around
the excavation.     

3.  Introduction of the state of primary stress in the rock mass.
4.  Excavation of the left sidewall drift - the NTT (phases 1a

and 1b – see Fig. 5).
5.  Activation of the temporary lining. 
6.  Excavation of the right sidewall drift - the NTT (phases 2a

and 2b – see Fig. 5).
7.  Activation of the temporary lining.
8.  Excavation of the top heading – the NTT (phase 3 – see Fig. 5).
9.  Activation of the top heading temporary lining.
10.  Excavation of the core and invert concurrently with the

removing of lattice girders  (phases 4 and 5 – see Fig. 5).
11. Activation of the lining at the bottom of the profile.
The STT excavation is subsequently introduced into the calcu-

lation using similar steps.

ZONE OF INFLUENCE, PROGNOSIS OF DEVELOPMENT 
OF THE MAGNITUDE OF SETTLEMENT AND THE IMPACT 
ON EXISTING SURFACE BUILDINGS AND UTILITY 
NETWORKS IN THE OVERBURDEN 

The prognosis of the terrain settlement and the width of the sett-
lement trough was carried out by means of an FEM analysis. The
analysis was performed for both tunnel tubes, at the three above-
mentioned cross sections. The calculation for the portal section
determined the maximum settlement of the surface at the cross
section 1 - 1 which is to be encountered during the excavation of
the NTT on the centre line of the tunnel to amount to approxima-
tely 20mm, at the width of the settlement trough of about 43m.
The aggregate settlement curve determines that the settlement
after the excavation of both tunnel tubes will be about 40mm (see
Fig. 2).   

The results of the calculation for the cross section 2 - 2, which
is found in the Letná Member environment, suggest that the maxi-
mum settlement of the surface which is to be encountered during
the excavation on the centre line of the northern tunnel tube will
be about 30mm, at the width of the settlement trough of about
70m. The aggregate settlement curve shows the settlement after
the excavation of both tunnel tubes at about 30mm (see Fig. 3).   

The calculation for the portal section, the cross-section 3 - 3,
determined the maximum settlement of the surface on the centre
line of the NTT due to the excavation at about 55mm, at the width
of the settlement trough of approximately 63m. The aggregate
settlement curve shows the settlement after the excavation of both
tunnel tubes at about 60mm (see Fig. 4).

V řezu 3–3, kde je použita trysková injektáž navržená po obvo-
dě profilu ze sloupů o průměru 600 mm. „Překotvená“ oblast se
modelovála se zvýšením hodnoty soudržnosti c na hodnotu 
100 kPa. 

POSTUP VÝSTAVBY A JEHO ZAVEDENÍ DO MODELU

Ražba STT a JTT je navržena dle technologie NRTM
s vertikálním členěním pomocí opěrových štol. Ražba vzduchotech-
nického kanálu je také navržena dle NRTM, avšak s horizontálním
členěním na kalotu a jádro. Statický výpočet modeluje ražbu na 
1 bm tunelu v několika výpočetních krocích – fázích dle provádění
díla. Při modelování v řezech 1–1, 2–2 bylo použito tzv. exkavace,
což je možnost procentuálně vyjádřit vliv polohy čelby na průběh
deformace nadloží. V řezu 3–3 byla modelována okamžitá instalace
ostění.

JEDNOTLIVÉ FÁZE VÝPOČTU

Jednotlivé fáze výpočtu byly realizovány v následujících krocích:
1. Zavedení hodnot geotechnických parametrů jednotlivých vrs-

tev a nosníkových prvků, které respektují ražbu s vertikálním členě-
ním. Geotechnické hodnoty přiřazené jednotlivým vrstvám modelu
respektují závěry geologického průzkumu. 

2. Vygenerování sítě konečných prvků se zahuštěním sítě v okolí
profilu v kruhové oblasti kolem výrubu. 

3. Zavedení primární napjatosti masivu.
4. Výrub levé opěry STT (fáze 1a, 1b – obr. 5).
5. Aktivace dočasného ostění. 
6. Výrub pravé opěry STT (fáze 2a, 2b – obr. 5).
7. Aktivace dočasného ostění.
8. Výrub kaloty STT (fáze 3 –obr. 5).
9. Aktivace dočasného ostění v kalotě.
10. Výrub opěří a spodní klenby s rušením výztuž. žeber (fáze 4,

5 – obr. 5).
11. Aktivace dočasného ostění ve dně profilu.
V obdobných krocích pak je zavedena do výpočtu ražba JTT.

ROZSAH ZÓNY OVLIVNĚNÍ, PROGNÓZA VÝVOJE VELIKOSTI
POKLESŮ A DOPAD NA POVRCHOVOU ZÁSTAVBU
A INŽENÝRSKÉ SÍTĚ V NADLOŽÍ  

Pomocí výpočtů MKP byla provedena prognóza poklesů terénu
a šířky poklesové kotliny. Výpočet byl proveden pro obě tunelové
trouby ve třech výše uvedených příčných řezech. Výpočet na pří-
portálovém úseku v řezu 1 – 1 stanovil maximální pokles povrchu
území v ose tunelu při ražbě severního tunelu STT hodnotou cca
20 mm při šířce poklesové kotliny cca 43 m. Výsledná čára poklesů
po ražbě obou tunelů stanovuje celkový pokles v hodnotě cca 40
mm, obr. 2.

Výpočet v řezu 2 – 2 v letenských vrstvách uvádí maximální
pokles povrchu území při ražbě severního tunelu v jeho ose hodno-
tou cca 30 mm při šířce poklesové kotliny cca 70 m. Výsledná čára
poklesů po ražbě obou tunelů uvádí celkový pokles hodnotou cca 30
mm, obr. 3.

Obr. 5 Schéma ražby v technologických třídách 5a – 5b
Fig. 5 Diagram of the excavation categorised as support classes 5a – 5b

TECHNOLOGICKÁ TŘÍDA – EXCAVATION SUPPORT CLASS - 5a TECHNOLOGICKÁ TŘÍDA – EXCAVATION SUPPORT CLASS - 5b
Příčný řez
Cross section

Příčný řez
Cross section

Podélný řez – Longitudinal section Podélný řez – Longitudinal section

1 - Levý opěrový tunel
– Left side drift

2 - Pravý opěrový
tunel
Right side drift

3 - Kalota
Top heading

4 - Jádro – Bench
5 - Spodní klenba

Invert

0 - Trysková injektáž
(Mikropiloty) – Jet
grouting (Micropiles)

1 - Levý opěrový tunel
Left side drift

2 - Pravý opěrový tunel
Right side drift

3 - Kalota
Top heading

4 - Jádro – Bench
5 - Spodní klenba

Invert
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Výpočet na příportálovém úseku v řezu 3 – 3 stanovil maximální
pokles povrchu území v ose tunelu při ražbě severního tunelu STT
hodnotou cca 55 mm při šířce poklesové kotliny cca 63 m. Výsledná
čára poklesů po ražbě obou tunelů stanovuje celkový pokles
v hodnotě cca 60 mm, obr. 4.

Hodnoty poklesů a rozsah poklesové kotliny jsou závislé na
mnoha faktorech, obzvláště však na rychlosti a způsobu ražeb a na
provádění provizorního ostění tunelu. Vzhledem k této závislosti je
nutno brát teoretické výpočty jako prognózu. 

Východní portál je umístěn v těsné blízkosti hradební zdi, kde
v řezu 3–3 je teoreticky prognózován celkový pokles 60 mm.
Zajištěním ražby v předstihu tryskovou injektáží, kterou nelze jed-
noznačně ve výpočtu modelovat, budou důsledky ražby na povrch
pravděpodobně sníženy.  Vývoj poklesů i rozsah poklesové kotliny
bude sledován v rámci geotechnického monitoringu. Po prvních
zkušenostech s ražbou a zejména po upřesnění a potvrzení geolo-
gické situace na portálových úsecích (v rámci hloubení portálových
jam) budou výsledky teoretických propočtů konfrontovány se sku-
tečností a případně ověřeny dalším matematickým modelem, tzv.
zpětnou analýzou. Na základě provedených výpočtů lze konstatovat,
že maximální poklesy by neměly přesáhnout 60 mm a šířka pokle-
sové kotliny zasáhne povrch území v šíři max. 40 m od osy tunelu.

DOPAD NA POVRCHOVOU ZÁSTAVBU 
A INŽENÝRSKÉ SÍTĚ V NADLOŽÍ  

Tunely v úseku mezi ulicí Myslbekovou a Prašným mostem jsou
vedeny v prostoru s minimální zástavbou a přímo v nadloží se nevy-
skytuje žádný obytný či administrativní objet. Tunely však vedou
pod památkově chráněnou historickou konstrukcí opevnění –
kamenné hradby s cihelnou obezdívkou. Této konstrukci je nutno
během ražeb věnovat maximální pozornost a dopady ražeb na ni
minimalizovat. Ražba pod historickým opevněním je navržena pod
ochranou v předstihu prováděné zajištující tryskové injektáže, která
výrazně omezí dopady ražby na povrch. V blízkosti trasy tunelů, na
pokraji  poklesové kotliny se nachází objekt „Sirotčince“, nyní
v užívání ministerstva kultury a řadová zástavba historických budov
podél severní strany ulice Jelení. 

Na ochránění této zástavby jsou navrženy v předstihu provedené
„clony“. Clony výrazně omezí dopad prováděných ražeb na objek-
ty, což bylo ověřeno provedenými výpočty. Konstrukčně se jedná
o podzemní pilotové stěny, které jsou vetknuty do skalního podkla-
du. Vývoj poklesové zóny však zasáhne křižující a souběžné inže-
nýrské sítě. Hlavním předmětem zájmu ochrany budou sítě, u nichž
je bezpodmínečně nutné během provádění tunelů zachovat funkč-
nost. Jedná se především o kanalizační síť a vysokotlaké plynovod-
ní vedení. Z výsledků modelu vyplývá, že tyto sítě budou s určitostí
zatíženy poklesy. K jejich omezení bude nutno provádět dodatečná
stavební nebo technologická opatření. 

ZÁVĚR

Provedeným matematickým modelem a jeho výsledky byla ově-
řena proveditelnost ražených tunelů navrženou technologií NRTM,
výstupy dále sloužily pro návrh definitivního železobetonového
ostění. Podstatným výstupem provedeného výpočtu je zejména vliv
tuhých pilotových stěn umístěných v blízkosti objektů povrchové
zástavby, které výrazně pozitivně ovlivní průběh poklesové kotliny.
Cílem tohoto řešení je vyhnout se provizorním zajišťujícím kon-
strukcím v dotčených objektech, kde by došlo buď k nežádoucímu
omezení provozu, nebo k nežádoucímu zásahu do konstrukcí histo-
rických objektů. Konstrukce barokního opevnění bude nejvíce
ovlivněna u východního portálu (oblast Prašného mostu), pro sníže-
ní vlivu deformací je zde technologie ražeb doplněna o vodorovné
tryskové injektáže, prováděné z čelby ražených tunelů.
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Poznámka: Animaci modelování uvedeného problému metodou
konečných prvků (MKP) lze najít na webových stránkách:

www.ko-ka.cz a www.pudis.cz

The settlement values and the extent of the settlement trough
depend on many factors, first of al on the excavation advance rate,
excavation procedure and execution of the temporary tunnel
lining. With respect to this dependence, the theoretical calculati-
ons must be considered to be only a prognosis.   

The eastern portal is located in the close vicinity of a rampart,
where an aggregate settlement of 60mm is theoretically predicted by
the prognosis. The consequences of the excavation will be probably
alleviated by means of the jet grouted excavation support which will
be installed ahead of the excavation face. This support, however,
cannot be unambiguously introduced into the model. The develop-
ment of the settlement and the width of the settlement trough will be
followed in the framework of the geotechnical monitoring. When the
initial experience of the excavation is obtained and, above all, the
geological situation at the portal sections is refined and verified (wit-
hin the framework of the excavation of the trenches in front of the
portals), the results of theoretical calculations will be confronted
with the reality and, if necessary, verified by means of another mat-
hematical model, so-called back analysis. It is possible to state on
the basis of the completed calculations that the maximum settlement
values should not exceed 60mm and the settlement trough will affect
the ground surface up to a maximum distance of 40m from the tun-
nel centre line.       

THE IMPACT ON SURFACE BUILDINGS AND UTILITY 
NETWORKS IN THE OVERBURDEN 

The tunnels in the section between Myslbekova Street and the
Prašný Bridge run under a sparsely developed area and no residenti-
al/administration building is found directly above the tunnel.
However, the tunnels lead under a listed monument, a rampart,
which is a brick lined stone masonry structure. This structure must
be paid maximum attention during the tunnel excavation and the
impact of the excavation on it must be minimised. The excavation
under the historic rampart is designed to be protected by jet grouting
carried out ahead of the excavation face, which will significantly
reduce the impact of the excavation on the surface. The
“Orphanage” building, which is today used by the Ministry of
Culture, and historic buildings lining the northern side of Jelení
Street are found in the vicinity of the tunnel route, at the edge of the
settlement trough. The design protects those buildings by means of
“curtains”, which will be installed prior to the excavation. The cur-
tains will significantly reduce the impact of the excavation on the
structures; this fact has been verified by calculations. The curtains
will have the form of piled retaining walls, which will be keyed into
the bedrock. However, the developing settlement trough will affect
the utility networks crossing or running parallel to the tunnel. The
main focus of the protection will be on the networks which will have
to be unconditionally operable throughout the tunnel excavation,
such as sewerage and high-pressure gas lines. It follows with abso-
lute certainty from the results of the model that the settlement will
exert a load on the networks. Additional structural and technological
measures will have to be implemented to reduce the settlement.                 

CONCLUSION

The viability of the mined tunnel construction by the NATM tech-
nique was verified by the mathematical model and its results. The out-
puts were further used for the final reinforced concrete  design. The
substantial output of the completed calculation is, above all, the effect
of rigid pile walls located in the vicinity of existing surface buildings,
which will significantly positively affect the development of the sett-
lement trough. The objective of this solution is to avoid temporary
support structures to be installed in the affected buildings, which
would cause either undesired restriction of the operation or unwanted
structural impacts on historic buildings. The structure of the Baroque
rampart will be most of all affected at the eastern portal (the Prašný
Bridge area); horizontal jet grouting ahead of the mined tunnel exca-
vation face is added to the means of excavation in this area. 
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Notice: For the animation of the above problem by means of the
Finite Element Method (FEM) kindly visit the web pages:

www.ko-ka.cz and www.pudis.cz


