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1 Úvod 

Tato práce se zabývá rešerší kolapsu stavební jámy, který nastal při realizaci projektu The Circle Line v 

Singapore. Jednalo se o výstavbu okružního železničního tunelu, který měl propojovat tři stávající tratě, a 

tak urychlit veřejnou dopravu (Magnus et al., 2005). Umístění stavby je vidět na obr. 1. 

Předběžný průzkum lokality začal v roce 1998. V květnu roku 2001 byl projekt zadán stavební společnosti 

a celkové dokončení trasy se plánovalo na rok 2009. Odhadované náklady činily 6,7 miliard dolarů. Hlavní 

organizace, které se na projektu podílely, byly Land Transport Authority (LTA) a Nishimatsu/ LumChang 

JV (NLCJV). LTA je zákonný výbor spadající pod ministerstvo dopravy v Singapore a v této zakázce 

vystupuje coby vlastník projektu. Společnost LTA najala NLCJV jako hlavního stavitele a nechala na něm 

výběr dalších spolupracujících firem (Magnus et al., 2005). 

 

Obr. 1: Systém podzemních drah metra v Singapore v roce 2006 (Schwandl, 2006). 

 

C824 
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1.1 Popis objektu 

Délka celého tunelu je 33,6 km. Kolapsem postižená oblast se nachází na jihovýchodě Singapore. Jedná 

se o území, které bylo v 70. letech rekultivováno a je tedy možné, že stále probíhá konsolidace. Zvláště 

proto, že půdní profil je z větší části tvořen měkkými marinními jíly (Whittle a Davies, 2006). 

Výstavba byla rozdělena do pěti úseků (viz. obr. 2). Místo, kde došlo k sesuvu, spadá do prvního z nich, 

do jedné z jeho částí označované C824, která měla být dokončena v roce 2006 a která se dále dělí na 

pracovní úseky. Kolaps nastal v hloubené části výkopu M3 a zasáhl i oblast M2. 

 

 

Obr. 2: Přehled jednotlivých úseků projektu The Circle Line (Magnus et al., 2005). 

 

Severní strana výkopu v oblasti M2-M3 přiléhá ke komunikaci Nicoll Highway, která byla při kolapsu také 

porušena. Území za Nicoll Highway směrem k Beach Road na severu, je zastavěno výškovými budovami, 

z nichž některé mají více než třicet pater. Oblast kolapsu končila jen deset metrů od jedné z těchto budov 
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pojmenované Golden Mile Complex (Magnus et al., 2005). Na jihu, za Republic Avenue, a na východě se 

nalézá zátoka řeky Kallang. Oblast M3 je na východě zakončena TSA šachtou, která je určená pro 

spouštění kolejní dráhy a elektrického a mechanického vybavení. Dále na východ, za TSA šachtou, trasa 

pokračuje vrtanou částí tunelu. Na západě oblast M3 přechází do sekce M2 (viz. obr. 3). 

Úsek M2-M3 tvořil 33,3 m hluboký výkop, jehož šířka byla přibližně 20 m. Podpěrný systém se skládal ze 

železobetonových podzemních stěn o síle 0,8 m, které měly být zapuštěny minimálně 3 m do starého 

aluvia. Stěny byly rozepřeny deseti úrovněmi rozpěr a dvěma deskami z tryskové injektáže, z nichž horní 

měla být po instalaci deváté úrovně rozpěr odstraněna (Whittle a Davies, 2006). 

 

 

 Obr. 3: Hloubená část výkopu před kolapsem (Magnus et al., 2005). 
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1.2 Okolnosti porušení 

Kolaps úseku M2-M3 a části TSA šachty nastal 20. dubna 2004 ve tři hodiny a třicet minut odpoledne. 

Jeho vznik nebyl nenadálý, ale předcházela mu řada varovných znaků. Například incident ve spouštěcí 

šachtě 2, který mimo jiné zapříčinil sedání blízkého kriketového hřiště. Následovaly problémy v oblasti K 

(viz. kapitola 4.1.2), kde praskl jeden z nosných prvků a objevily se trhliny na podzemní stěně. Od 

prosince 2003 do dubna 2004 přicházely stížnosti od majitelů nemovitostí přilehlých k oblasti C824, kvůli 

trhlinám na budovách. Jedním z hlavních varovných znaků byla několikrát překročená návrhová hodnota 

vychýlení podzemní stěny v oblasti M3. Důsledkem kolapsu bylo zavalení výkopu po délce 110 m. 

Půdorysná velikost postižené oblasti byla přibližně 100 x 130 m. Havárii nepřežili čtyři lidé (Magnus et al., 

2005). Oblast těsně po havárii je vidět na obr. 4. 

 

 

 Obr. 4: Pohled na oblast M2-M3 následně po kolapsu (Magnus et al., 2005). 
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Vyšetřování příčiny kolapsu bylo vedeno Vyšetřovací komisí, která byla 22. dubna 2004 jmenována 

výkonným ministrem pracovních sil (Magnus et al., 2005). Komise zahrnovala osmnáct expertů z oblasti 

geotechniky, ocelových konstrukcí a akademické sféry a jejím hlavním předsedou byl Mr Richard Magnus 

(Magnus et al., 2005). Komise dospěla k názoru, že jednou z hlavních příčin kolapsu bylo použití 

nejjednoduššího tzv. Mohr-Coulombova materiálového modelu v programu Plaxis, spolu s efektivními 

smykovými parametry. Kvůli tomu došlo k nadhodnocení neodvodněné smykové pevnosti zemin a 

podhodnocení ohybového momentu stěny o 50%. Tím pádem byla stěna silně poddimenzovaná (Magnus 

et al., 2005). Další závažná návrhová chyba se týká spojů roznášecích průvlaků a rozpěr, které byly také 

poddimenzovány. 

Hlavní příčinou daných chyb byla pravděpodobně neznalost použitých technologií a neadekvátní přístup 

k monitoringu a zpětným analýzám. 
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2 Geologické podmínky 

Oblast, do které spadá sekce M2-M3 projektu C824, se nachází v příbřežní oblasti severozápadně od 

zátoky Kallang. V letech 1998-2000 zde probíhal předběžný geologický průzkum lokality. Provedeno bylo 

několik vrtů s měřením depresních kuželů a dalšími terénními a laboratorními zkouškami. Do roku 2002 

NLCJV provedla kompletní geologický průzkum celé výkopové oblasti a okolí (Magnus et al., 2005). 

2.1 Profil 

Na obr. 5 a 6 je vidět, že mocnost jednotlivých půdních vrstev profilu není totožná pro severní a jižní 

stěnu. Nicméně základní charakteristiky profilu jsou stejné. 

 

 

Obr. 5: Vrstvy půdního profilu podél severní podzemní stěny (Magnus et al., 2005). 

 

Horní vrstvou půdního profilu je umělý násyp, který je 4,5-5,0 m vysoký (Whittle a Davies, 2006). Tento 

násyp byl postaven kvůli rozšiřování příbřežní oblasti. V Singapuru byly dvě hlavní fáze této rekultivace a 

obě dvě částečně zasáhly do oblasti M2-M3 (viz. kapitola 2.3). Výplň násypu obsahuje směs sypkého 

prachovitého nebo jílovitého písku se štěrkem, kameny, úlomky cihel a mušlí. Nalezneme v něm i velmi 

měkký až pevný prachovitý jílovec nebo jílovitý prachovec (Ove Arup & Partners, 2004). 

Estuarine [E] 

Upper Marine Clay [MC-U] 

Fluvial Sand [F1] 

Fluvial Clay [F2] 

Lower Marine Clay [MC-L] 

Old Alluvium [OA] (W) 

Old Alluvium [OA] (SW-2) 

Old Alluvium [OA] (SW-1) 

Old Alluvium [OA] (CZ) 

 

 

LEGEND 



8 

 

Následující vrstva profilu spadá do Kallang sedimentů. Pro Kallang sedimenty je charakteristické střídání 

mořských jílů s vrstvami estuarinního nebo fluviálního původu, které vznikly v době, kdy bylo moře 

přibližně o 25 m níže, než je dnes (Whittle a Davies, 2006). Estuarinní uloženiny jsou rašelinové a 

organické jíly, velmi měkké až tvrdé (Ove Arup & Partners, 2004). V původním profilu se vyskytují ve 

dvou vrstvách (viz. obr. 5 a 6), jejich mocnost se pohybuje od 0,3 m do 8,2 m a neodvodněnou smykovou 

pevnost mají podobnou s marinními jíly (Ove Arup & Partners, 2004). 

Další přechodnou vrstvou Kallang formace jsou fluviální písky a jíly. Mocnosti sypkých fluviálních písků se 

pohybují od 3,1 m do 5,1 m a u pevných fluviálních jílů jsou vrstvy silné 0,8-13,5 m (Ove Arup & Partners, 

2004). Je nutné poznamenat, že fluviální písky a jíly nebyly naraženy ve všech vrtech. Nicméně tyto 

přechodné vrstvy se pro praktické účely moc neodlišují od nejrozsáhlejších Kallang sedimentů, kterými 

jsou marinní jíly. 

Marinní jíly se dělí do dvou vrstev, na horní marinní jíly holocenního stáří a spodní marinní jíly, vzniklé 

přibližně před 120 000 lety při posledním interglaciálu (Bird et al., 2003 in Whittle a Davies, 2006). 

Marinní jíly sahají do hloubky 37 až 40 m, nejhlouběji zasahují pod Nicoll Highway a dále směrem k TSA 

přístupové šachtě (Magnus et al., 2005). Podle pevnostních charakteristik jsou horní marinní jíly lehce 

překonsolidované, zatímco spodní marinní jíly se zdají normálně konsolidované. V hloubce okolo 30 m 

mají marinní jíly velmi nízké hodnoty pevnosti (Magnus et al., 2005). To je způsobeno tím, že buď mají 

tyto jíly nižší nedrénovaný koeficient než nadloží, pro to ale nejsou důkazy, anebo marinní jíly nejsou plně 

zkonsolidované kvůli násypu ze sedmdesátých let. Dalším důvodem také může být, že nedrénovaná 

smyková pevnost je podceněná, kvůli použití empirického kuželového faktoru NkT=14 (Whittle a Davies, 

2006). 

Poslední vrstva půdního profilu, do které zasahuje konstrukce hloubeného tunelu, je staré aluvium. Staré 

aluvium vzniklo na začátku pleistocénu jako terasovité uloženiny velkého říčního systému (Gupta et al., 

1978 in Whittle a Davies, 2006). Kvůli erozi je staré aluvium protkáno sítí hlubokých údolí, která jsou 

zaplněna mladšími sedimenty (Pitts, 1983 a Davies, 1984 in Whittle a Davies, 2006). Jedno z takovýchto 

údolí se táhne napříč staveništěm v severojižním směru a maximální hloubky 42 m dosahuje blízko TSA 

šachty (Whittle a Davies, 2006). Díky tomu je stratigrafie pod bází spodních marinních jílů dosti odlišná. 

Například u severní strany výkopu jsou pod spodními marinními jíly propustné vrstvy fluviálních písků, 

kdežto na jihu jsou fluviální jíly (Whittle a Davies, 2006). Tyto přechodné vrstvy Kallang formace jsou od 

svrchních partií starého aluvia, jehož prvních pět až deset metrů je zvětralých, odlišeny na základě 

hodnoty standardní penetrační zkoušky (zkratka SPT) N> 30 úderů/300mm (Whittle a Davies, 2006). 
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Kvůli tomu, že staré aluvium je složeno z vrstev, jak hustých prachovitých písků, tak tuhých prachovitých 

jílů (Whittle a Davies, 2006), bylo potřeba určit, které vrstvy mají drénované a které nedrénované 

chování. Byla zvolena hranice SPT N=60 úderů/300mm, vycházející z místních zkušeností, která stanovila, 

že vrstvy s N>60 úderů/300mm budou považovány za nepropustné s permeabilitou k<10-9 m/s. 

Drénovaná permeabilita je k>10-7 m/s (Gens, 2004). 

 

Obr. 6: Vrstvy půdního profilu podél jižní stěny (Magnus et al., 2005). 

 

2.2 Charakteristiky zemin 

Po dobu patnácti měsíců bylo monitorováno sedání. V oblastech, které nebyly v 70. letech 20. století 

rekultivovány, bylo naměřeno sednutí pouhých 10 mm. Nicméně v oblastech rekultivačního násypu se 

úroveň terénu snížila o více než 50 mm. Z toho můžeme usuzovat, že v marinních jílech stále probíhá 

konsolidace (Whittle a Davies, 2006). 

Hladina podzemní vody je přibližně dva metry pod povrchem, s pórovým tlakem zvyšujícím se 

hydrostaticky v marinních jílech a starém aluviu (Ove Arup & Partners, 2004). Z průzkumu po kolapsu 

bylo zjištěno, že tento pórový tlak se ve starém aluviu mění se slapovými proudy, což ukazuje, že daná 

vrstva zemin je velmi propustná. Její propustnost je tak velká, že staré aluvium není ovlivněno aktivitou 
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v nadložních jílech. Obecně má většina vrstev celkem velkou propustnost, což ovšem neplatí pro marinní 

jíly, které se mezi ostatními jednotkami chovají jako izolátory (Ove Arup & Partners, 2004). 

Některé piezometry zasazené v marinních jílech ukazují zvýšený tlak vody, až 2,7 m nad úroveň povrchu. 

Vypovídá to o ne zcela proběhlé konsolidaci těchto jílů, nebylo to však zjištěno všude (Ove Arup & 

Partners, 2004). 

Neodvodněný smykový koeficient normálně konsolidovaných marinních jílů je Su/σ´vuo = 0,21 (Tan et al., 

2003 in Whittle a Davies, 2006). Na bázi spodních marinních jílů byly ale naměřeny nižší hodnoty 

neodvodněné pevnosti, jak už bylo uvedeno v předchozí kapitole. 

Na základě nedrénovavých triaxiálních kompresních testů, byl v projektu C824 použit pro svrchní marinní 

jíly efektivní úhel vnitřního tření 22° a pro spodní marinní jíly byl použit efektivní úhel vnitřního tření 24° 

(Magnus et al., 2005). 

2.3 Hrudkovitý jíl (Li-Ang, 2003) 

Oblast projektu C824 se nachází na území, které bylo ve 20. století rekultivováno. Ve 30. a 40. letech 

proběhla úprava území mezi Beach Road a Nicoll Highway, v 70. letech pak bylo rekultivováno území na 

jih od Nicoll Highway (Whittle a Davies, 2006), (viz. obr. 7). 

 

 

Obr. 7: Etapy vytváření souší v oblasti C824 (Davies et al., 2006 in Jofré, 2010). 
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Získávání souše z mořem zaplavených území je základem singapurského rozvoje. Je to dáno hlavně 

velkou hustotou zalidnění. Rekultivační trend začal už v 19. století, kdy se pro rekultivační účely používaly 

půdy z kopců a písky z pobřeží. V dnešní době nejsou již tyto zeminy dostupné v blízkém okolí 

upravovaného území a dovoz půdy a písku ze vzdálenějšího území je drahý. Jako výplňový materiál pro 

tvorbu nových souší se začaly používat marinní jíly. Marinní jíly jsou používány ve formě jílové kaše. 

Použití marinních jílů ve formě jílové kaše je zbytečně drahé a konsolidace takovýchto výplní je pomalá. 

Mnohem lepší je používat marinní jíly přímo ve formě hroud, v jakých jsou bagrovány z mořského dna. 

Pro modelování velmi nelineárního chování hrudkovitých jílů byl modifikován model dvojité porozity, 

obvykle používaný v ropném průmyslu pro frakturované porézní médium (Li-Ang, 2003). Pro tento model 

je třeba vybrat reprezentativní prvek hrudkového jílu, který bude mít oba dva systémy mezer, mezery 

mezi jednotlivými hroudami a póry uvnitř hroud. Permeability obou systémů se navzájem ovlivňují a to 

má dopad i na rychlost konsolidace. Při snížení permeability v systémech se zbrzdí disipace pórových 

tlaků i konsolidace. 

V roce 2003 Li-Ang formuloval pomocí metody konečných prvků 1D konsolidaci hrudkovitých jílů. 

V analýzách, kde použil všechny parametry konstantní, došel ke shodě s laboratorními zkouškami. Poté 

prováděl analýzy s měnící se permeabilitou a vztahem e-log σ´. Změna permeability v obou pórových 

systémech způsobila zpomalení konsolidace, kdežto použití vztahu e-log σ´ v analýzách předpovídalo 

nejprve zpomalení konsolidace, v pozdějších konsolidačních fázích však zrychlení. 

Úspěch tohoto modelování závisí na výběru parametru, který určuje transport tekutin mezi pórovým 

prostředím uvnitř hroud a mezerami mezi jednotlivými hroudami. Jediná limitace tohoto modelu je 

v tom, že fluidní parametr se určuje ze zpětných analýz. 

Problematické chování hrudkovitých jílů se netýká jen přímořských oblastí, ale bylo zkoumáno i na území 

České republiky. Tomuto tématu se věnoval Najser et al. (2012). Zkoumal severozápadní oblast Čech, kde 

byly zavážkou z hrudkovitých jílů vyplňovány lomy po hnědouhelné těžbě. Jelikož území takto 

rekultivované je přibližně 100 km2 velké a je velice pravděpodobné jeho další využití pro inženýrské 

účely, je důležité umět předpovídat mechanické chování takovýchto jílů. Najser et al. (2012) k tomu 

využil model dvojité porozity a podobnost mezi mechanickým chováním cementované a hrudkovité 

zeminy (Mašín et al., 2005 a Koliji et al., 2008 in Najser et al., 2012). Podobnost spočívá v tom, že se oba 

dva typy zemin dočasně vyskytují nad mezní plochou stavů rekonstituované zeminy. 
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3 Systém dočasného pažení stavební jámy 

Výstavba hloubených tunelů začíná výkopem stavební jámy, která se zapaží dočasnou konstrukcí. 

Následuje stavba trvalé konstrukce tunelu a poté zpětné vyplnění jámy zeminou (Magnus et al., 2005). 

Podpěrný systém výkopu v oblasti M2-M3 byl tvořen podzemními stěnami, které byly rozepřeny deseti 

úrovněmi ocelových rozpěr (Hieng, 2004). Mezi rozpěrou a podzemní stěnou byly ještě vloženy roznášecí 

průvlaky a v některých úrovních byly rozpěry stabilizovány i šikmými vzpěrami. Výkop byl zajištěn také 

dvěma deskami z tryskové injektáže. Spodní deska byla pod konečnou bází výkopu a horní deska měla 

být po instalaci deváté úrovně rozpěr odstraněna. V době kolapsu se tato horní deska již odstraňovala. 

V oblasti M2 byl výkop mezi devátou a desátou úrovní rozpěr a v M3 bylo třeba instalovat desátou 

úroveň (Hieng, 2004). Pažící systém, spolu s hloubkou založení jednotlivých konstrukčních prvků, je 

schematicky znázorněn na obr. 8. 

 

 

 Obr. 8: Podpěrný systém v oblasti M3 (Whittle a Davies, 2006). 
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3.1 Modelování pomocí software Plaxis 

Návrhové parametry pro dočasný pažící systém vycházely z geotechnických analýz provedených v 

programu Plaxis. Původní návrh vypracovaný společností NLCJV byl postaven na analýzách provedených 

v jednodimenzionálním programu Kasetsu 5X. V podmínkách smlouvy s vlastníkem projektu LTA ale 

stálo, že analýza podpěrného systému musí být provedena tzv. metodou oddělených prvků nebo 

metodou konečných prvků. Vybrán byl program Plaxis, verze 7.2. Následně byla najata společnost 

Maunsell Consultants (S) Pte Ltd (dále jen Maunsell) na provedení analýz a zkontrolování adekvátnosti 

pažícího systému v tomto programu, neboť nikdo ze společnosti NLCJV ani z LTA neměl s tímto 

programem bližší zkušenosti (Magnus et al., 2005). 

Program Plaxis je vyvíjený od roku 1987. Nejprve byl vyvíjen na Technické univerzitě v Delftu a od roku 

1993 holandskou společností Plaxis BV. Tento software pracuje se zeminou jako s vícefázovým 

materiálem, což umožňuje simulaci nelineárního chování zemin, hydraulického vlivu vody a interakce 

mezi konstrukcí a zeminou. V geotechnické praxi je to nejpoužívanější program založený na metodě 

konečných prvků (Magnus et al., 2005). Výhodou tohoto softwaru je rychlé sestavení modelu, velký 

výběr typu analýz a materiálových modelů. Naopak nevýhodou je špatná kontrola vstupních dat (Mašín, 

2012).  

3.1.1 Mohr-Coulombův materiálový model 

Společnost Maunsell vybrala Mohr-Coulombův materiálový model pro analýzu půdního profilu a desek 

tryskové injektáže (Magnus et al., 2005). Stavovou proměnou v tomto modelu je pouze Cauchyho napětí 

a zemina je modelována jako lineárně elastická až do porušení (Magnus et al., 2005). Model vyžaduje 

zadání pěti parametrů, které jsou v analýze dále brány jako konstanty. Jsou to Youngův modul, 

Poissonovo číslo, úhel vnitřního tření, soudržnost a úhel dilatance (Mašín, 2012). Tyto parametry jsou 

určeny z běžného geologického průzkumu, a proto je také Mohr-Coulombův model v praxi nejčastěji 

používán. 

Mohr-Coulombův model nedovoluje vzniknout žádným objemovým změnám během smýkání 

s konstantním středním napětím v elastické oblasti. To znamená, že při nedrénovaném zatížení má 

zemina konstantní dráhu středního efektivního napětí. Neodpovídá to ale realitě, neboť normálně 

konsolidované jíly zmenšují svůj objem při drénovaném smýkání a při nedrénovaném zatížení vznikají 

v jílech pozitivní pórové tlaky. Z toho důvodu průběh napětí v jílech následuje efektivní dráhu napětí a 

dochází ke zmenšování středního efektivního napětí (Magnus et al., 2005). 
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Výše popsaná redukce středního efektivního napětí je známý efekt a i manuál programu Plaxis varuje, že 

při nedrénovaných podmínkách v měkkých jílech, Mohr-Coulombův model s efektivními parametry 

smykové pevnosti nadhodnotí pevnost měkkých, normálně konsolidovaných jílů. V tomto případě je 

vhodnější použít nedrénované parametry pevnosti, které jsou cu a φ=0 (Plaxis manual 7.2 in Magnus et 

al., 2005). Ani toto nastavení Mohr-Coulombova modelu nevystihuje skutečnou napěťovou dráhu jílů 

(Magnus et al., 2005), ale alespoň správně předpovídá jejich nedrénovanou pevnost. 

3.1.2 Metoda A x Metoda B 

Přestože software Palxis umožňuje zvolit pro každou vrstvu půdního profilu jiný materiálový model, 

společnost Maunsell zvolila pro všechny vrstvy Mohr-Coulombův model. Ve všech vrstvách byl použit 

nedrénovaný materiálový typ spolu s efektivními smykovými parametry (označováno jako Metoda A), 

kromě desek z tryskové injektáže, kde byl použit nepropustný materiálový typ. Výjimkou je také staré 

aluvium. Písčité staré aluvium, které má hodnoty SPT N<50 úderů/300mm, je modelováno jako 

drénovaný materiál, jílové aluvium se stejnými hodnotami standardní penetrační zkoušky je modelováno 

coby nedrénovaný materiálový typ s neodvodněnými pevnostními parametry (označeno jako Metoda B) 

a staré aluvium, které má hodnoty SPT N>50 úderů/300mm je bráno jako drénovaný typ materiálu 

(Magnus et al., 2005). 

Výše zmíněné metody modelování vrstev půdního profilu jsou přehledně seřazeny do tab. 1. Na obr. 9 je 

pak vidět Mohr-Coulombovo kritérium porušení pro jednotlivé metody. 

 

Nedrénované chování 

Metoda Materiálové 
nastavené 
programu 

Plaxis 

Materiálový 
model 

Parametry Vypočítané napětí 

Pevnost Tuhost 

A Nedrénované Mohr-Coulomb c´, φ´ 

(efektivní) 

E´, ν´ 

(efektivní) 

Efektivní napětí a 
pórový tlak 

B Nedrénované Mohr-Coulomb cu, φu 

(totální) 

E´, ν´ 

(efektivní) 

Efektivní napětí a 
pórový tlak 

C Bez pórů Mohr-Coulomb cu, φu 

(totální) 

Eu, νu=0,495 

(totální) 

Totální napětí 

D Jako v metodě A, pro ostatní půdní modely 

Tab. 1: Definice metod A, B, C a D (Magnus et al., 2005). 
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 Obr. 9: Mohr-Coulombovo kritérium porušení pro metody A, B, C, D (Magnus et al., 2005). 

 

Pro modelování marinních a estuarinních jílů byla použita metoda A. Metoda A je označení pro použití 

Mohr-Coulombova materiálového modelu spolu s nedrénovaným materiálovým typem a efektivními 

parametry pevnosti (Magnus et al., 2005). První obavy o správnosti použití této metody se objevily až 

v srpnu 2003 po incidentu na Spouštěcí šachtě 2, který bude přiblížen v kapitole 4.1.1. 

Metodou B je nazýváno použití Mohr-Coulombova modelu dohromady s nedrénovanými parametry 

pevnosti a nedrénovaným materiálovým typem. V říjnu 2003 si společnost LTA vyžádala, aby byl návrh 

přehodnocen metodou B (Magnus et al., 2005). Byla to reakce na nadměrné vychýlení podzemní stěny 

v oblasti K, což bude rozebráno v kapitole 4.1.2. Báze stavební jámy se nacházela teprve ve čtvrté 

výkopové úrovni a výsledky analýz při použití metody A i B byly srovnatelné s měřením. Metoda B ale 

předpokládala zvětšení zatížení rozpěr v páté úrovni výkopu o více než 50%. To se zdálo projektantům 

nereálné, a proto zvolili metodu A jako tu, která lépe charakterizuje skutečný stav (Magnus et al., 2005). 

Analýzy v programu Plaxis ukázaly, že metoda B předpovídala o 100% větší vychýlení podzemní stěny než 

metoda A, jak je vidět na obr. 10. Metoda B také ukazovala o 100% větší ohybový moment  než byla 

skutečná ohybová kapacita podzemní stěny (viz. obr. 11). Dalším problémem navržené konstrukce bylo, 

že celková kapacita spodní desky z tryskové injektáže byla mobilizována už při hloubce výkopu 

odpovídající sedmé úrovni rozpěr. Celkové poddimenzování podzemní stěny bylo tak velké, že se začal 

utvářet plastický kloub v patě stěny. Experti z vyšetřovací komise se shodují, že elastický limit 

2500kNm/m v M3 byl překročen 17. dubna 2004 (Magnus et al., 2005). 
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Pokud by se při plánování projektu od začátku použila metoda B, vytvořila by se silnější podzemní stěna a 

více by se zapenetrovala do starého aluvia (Magnus et al., 2005). 

 

 

 

 

 

3.2 Podzemní stěny 

Podzemní stěny byly navrženy na základě metody A v programu Plaxis. Hloubka jejich založení je 34,5 m 

(Magnus et al., 2005), tloušťka je 0,8 m a šíře jednotlivých panelů je různá od 3,7 do 6,4 m (Ove Arup & 

Partners, 2004), kvůli rozšiřování výkopu směrem k TSA šachtě. Toto zakřivení stěny je jedním z faktorů, 

které přispěly ke kolapsu, protože nebylo zahrnuto do návrhových výpočtů a ovlivnilo nejen šíři panelů, 

ale i uspořádání rozpěr mezi stěnami (Magnus et al., 2005). 

Obr. 10: Vychýlení podzemní stěny podle metody A 

a metody B (Magnus et al., 2005). 

Obr. 11: Ohybový moment podle metody A a 

metody B (Magnus et al., 2005). 
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Ocelové rozpěry podpíraly stěny v deseti úrovních a v jednotlivých řadách byly přibližně čtyři metry od 

sebe (Magnus et al., 2005). S podzemními stěnami byly rozpěry spojeny buď přímo, nebo přes roznášecí 

průvlaky. V některých úrovních byly doplněny i šikmé vzpěry mezi průvlak a rozpěru. 

Dalším faktorem, který negativně ovlivnil stabilitu podzemní stěny, je její zapuštění do starého aluvia. 

Společnost Maunsell, najatá na provedení analýz projektu v programu Plaxis navrhovala, že hloubka 

zakotvení podzemní stěny by měla být určena na základě průsakových analýz, aby se předešlo 

hydraulickému up-liftu (Gens, 2004). Na základě místních zkušeností se stanovila hranice SPT N=60 

úderů/300mm. Části starého aluvia, které mají hodnotu SPT N>60 úderů/300mm jsou považovány za 

nedrénované a ty, které mají nižší hodnoty, jsou brány jako drénované (Gens, 2004). Maunsell požadoval 

zapuštění podzemní stěny alespoň dva metry do nepropustného aluvia. Nicméně návrh nebyl přijat, kvůli 

velké finanční náročnosti (Magnus et al., 2005). NLCJV rozhodla, že podzemní stěny se zapenetrují jeden 

metr do starého aluvia s hodnotou SPT N>50 úderů/300mm. Důsledkem bylo zvýšení up-liftového 

hydraulického tlaku a snížení pasivní odolnosti podzemní stěny. Následné snižování hladiny podzemní 

vody způsobilo sedání povrchu mimo výkop (Magnus et al., 2005). Samotné snížení hladiny v okolí 

výkopu ale nebylo tak negativní, protože mělo na výkop stabilizující účinek (Ove Arup & Partners, 2004). 

Z průzkumu po kolapsu je dokázáno, že některé panely podzemní stěny nebyly zapuštěny ani stanovený 

jeden metr do slabě zvětralého aluvia. Vyplývá to z velmi variabilní hloubky uložení starého aluvia, jehož 

povrch se svažuje směrem k TSA šachtě (Jofré, 2010). Panely, které nedosahovaly požadované hloubky 

založení, mají označení M 305 v severní stěně a M 308 a M 310 v jižní stěně (Ove Arup & Partners, 2004). 

Viz obr. 12. 

Je nutné také zmínit 3,4 m širokou mezeru (Hieng, 2004), která je mezi panely vynechána kvůli 66 kV 

kabelům. Její umístění můžeme vidět na obr. 12. Přiléhající panely podzemní stěny jsou zesílené na 1000 

mm a mezera je překlenuta roznášecími průvlaky. Tato mezera zbrzdila konstrukci desky z tryskové 

injektáže, a jelikož se trysková injektáž neprováděla šikmým vrtáním, je pravděpodobné, že jednotlivé 

sloupy tryskové injektáže se nepřekrývají (Magnus et al., 2005). 
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Obr. 12: Rozmístění rozpěr v deváté úrovni s označením panelů (žlutě), které nebyly dostatečně zapuštěny 

do starého aluvia. Zeleně je označena mezera pro 66 kV kabely (Magnus et al., 2005). 

 

3.3 Desky z tryskové injektáže 

Součástí podpěrného systému jsou dvě desky z tryskové injektáže. Horní deska má tloušťku 1,5 m a její 

vrchol je mezi devátou a desátou úrovní rozpěr. Po instalaci deváté úrovně rozpěr měla být deska zcela 

odstraněna. Spodní deska má v oblasti M3 tloušťku 2,6 m, ale v oblasti M2 je její tloušťka jen 1,6 m. Je to 

z důvodu, že vrchol starého aluvia je v oblasti M2 pouze 3,8 m pod bází výkopu, kdežto v oblasti M3 je to 

8 m (Magnus et al., 2005). 

Parametry pro tryskovou injektáž byly určeny ze zkoušek na marinních jílech. Výsledky jsou shodné 

s místní praxí. Smyková pevnost byla stanovena 300kPa a Youngův modul měl hodnotu 150 MPa 

(Magnus et al., 2005). Průměr sloupů tryskové injektáže byl 2 m a byly osově vzdáleny 1,8 m (Ove Arup & 

Partners, 2004). 

Vyskytují se nejistoty ohledně souvislosti spodní desky z tryskové injektáže, protože v některých místech 

je báze marinních jílů nad bází spodní desky (Magnus et al., 2005). Fluviální uloženiny a staré aluvium 

mají větší pevnost (Whittle a Davies, 2006). Souvislost desek z tryskové injektáže může být také narušena 
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kvůli mezeře v podzemní stěně. Ta byla zkonstruována, protože výkop křížily již zmíněné 66 kV kabely 

(Magnus et al., 2005). 

Whittle a Davies (2006) provedly analýzy na vyšetření mobilizace pasivní odolnosti uvnitř desek 

z tryskové injektáže a bylo zjištěno, že podle návrhové metody B se pasivní odolnost spodní desky 

mobilizuje už pod šestou výkopovou úrovní. Při použití metody A je pasivní odolnost mobilizována až pod 

devátou úrovní rozpěr (Whittle a Davies, 2006). 

Jiný zdroj (Ove Arup & Partners, 2004) uvádí, že spodní deska z tryskové injektáže čelila ohýbání i 

horizontální kompresy. Ohýbání bylo způsobeno tlakem vody, který pravděpodobně na konci února 2004 

překročil návrhovou hodnotu. Komprese byla způsobena vychýlením podzemních stěn. Z toho vyplývá, že 

spodní deska z tryskové injektáže musela čelit velkým tlakům a nejspíš oddálila kolaps celého zádržného 

systému. To podporuje tvrzení některých expertů, že spodní deska z tryskové injektáže byla přece jen 

kontinuální (Magnus et al., 2005). 

3.4 Spojení rozpěr a roznášecích průvlaků 

Spojení rozpěr s roznášecími průvlaky je část konstrukce, která není přímo závislá na použití návrhové 

metody A. Přesto je to zrovna ta část konstrukce, která spustila kolaps. Kolaps následoval po selhání 

spojení v deváté úrovni rozepření. Zatížení se přeneslo do osmé úrovně rozpěr. Podpěrný systém byl ale 

tak hodně poddimenzovaný kvůli použití metody A, že nebyl schopen přerozdělit napětí (Magnus et al., 

2005). 

Samotné průvlaky nebyly schopné vydržet celé zatížení v místě spoje s rozpěrou, proto byly přidány 

výztuhy (viz. obr. 13). Do šesté úrovně rozpěr byly pásnice roznášecího průvlaku ztuženy rovinnými 

ztužovacími prvky. Od sedmé úrovně byly tyto rovinné profily nahrazeny ztužovacími prvky o průřezu 

tvaru písmene C. Náhrada proběhla koncem února 2004. Nikdo ze společnosti NLCJV ale neměl s tímto 

profilem výztuhy zkušenosti.  

Neadekvátní návrh spojení rozpěr a roznášecích průvlaků měl počátek v použití špatné vzpěrné délky 

ztužovacích prvků o průřezu písmene C. Místo 65 mm byla ve výpočtech použita hodnota 400 mm a 

nebyla provedena ani jedna ze dvou povinných kontrol výpočtů. 
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 Obr. 13: Ohýbající se rovinné ztužovací prvky mezi pásnicemi průvlaku (Magnus et al., 2005). 

 

Změna ztužujících prvků průvlaků o málo zlepšila axiální únosnost spojení rozpěr a roznášecích průvlaků, 

ale zvýšila duktilitu (viz. obr. 14). Tento typ výztuhy je velmi málo odolný vůči rotaci a laterálnímu 

posunutí. 

Spojení rozpěr a roznášecích průvlaků bylo poddimenzováno nejen kvůli vyztužení průvlaků náchylnému 

ke křehkému porušení, ale i kvůli vynechání vzpěr, šikmých prvků na stabilizaci rozpěr. V deváté úrovni 

bylo mnoho vzpěr vynecháno, nebylo to ale zakomponováno do výpočtů únosnosti výztuhy průvlaků. 

Toto spojení tedy muselo přenést zatížení 5314 kN, navrženo bylo ale pouze na 3543 kN (Magnus et al., 

2005). 

Podle Whittle a Davies (2006) nezáleží na tom, zda byla konstrukce pažícího systému navržena metodou 

A nebo B, selhání deváté úrovně rozpěr v obou případech způsobila utvoření dvou plastických kloubů 

s velkou rotací paty stěny. Metoda B poté předpovídá selhání i osmé úrovně rozpěr a zahájení kolapsu 

celého systému. Metoda A však ukazuje, že je možné napětí přerozdělit (Whittle a Davies, 2006). 
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Obr. 14: Model spoje pro (a) rovinný ztužovací prvek a (b) pro ztužovací prvek o průřezu tvaru písmene C. 

K oběma modelům spoje jsou připojeny grafy jejich chování pod přímým axiálním stlačením. Na ose x je 

čas analýzy [s] a na ose y je vynesena axiální síla [kN] (Magnus et al., 2005). 

 

4 Monitoring 

Instalaci monitorovacích přístrojů a odebírání dat měly na starosti společnosti L & M Geotechnic Pte Ltd 

a Monosys (S) Pte Ltd, najaté hlavní stavební společností NLCJV (Magnus et al., 2005). Personál ani jedné 

z najatých firem neměl adekvátní zkušenosti nebo znalosti z oblasti monitorování dočasné pažící 

konstrukce hlubokého výkopu (Magnus et al., 2005). Také firma LTA, která projekt zadávala, měla ve 

funkci kontrolora měřených dat nezkušenou a velmi zaneprázdněnou osobu. Jedním z důsledků 
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neprofesionálního přístupu k monitoringu bylo například to, že mezi 10. a 25. březnem 2004 nebyla 

kontrolována měření klíčového inklinometru I-104 (Magnus et al., 2005). 

V oblasti C824 bylo instalováno přes dva tisíce monitorovacích zařízení. Mezi ně patřily inklinometry, 

extenzometry, siloměry a piezometry (Magnus et al., 2005). Pro každý přístroj byly určeny dvě kritické 

úrovně nazývané návrhová a spouštěcí. Návrhová úroveň je maximální nebo minimální hodnota měření 

přístroje, která by nikdy neměla nastat. Spouštěcí úroveň nastává při dosažení 70% návrhové úrovně. Při 

dosažení této úrovně a za předpokladu, že daná hodnota bude stále růst směrem k návrhové úrovni, by 

se měl návrh přehodnotit (Magnus et al., 2005). 

Faktor bezpečnosti pro návrhové i spouštěcí úrovně byl stanoven na 1,2. Jeho odhad vycházel 

z předpokladu, že byly v analýzách použity nejhorší možné hodnoty. Ve skutečnosti ale šlo o nejvíce 

pravděpodobné parametry, kvůli metodě A (Magnus et al., 2005). 

Rozmístění jednotlivých kontrolních přístrojů je vidět na obr. 15. V oblasti M3 se vyskytovaly dva 

inklinometry. Inklinometr I-65 se nacházel v severní stěně a I-104 byl umístěn v zemině 1,5 m za jižní 

stěnou (Magnus et al., 2005). Oba inklinometry překročily návrhovou hodnotu na konci února 2004. Až 

do začátku března 2004, kdy byl výkop na úrovni šesté řady rozpěr, vykazovaly stejnou odchylku. Poté se 

inklinometr I-65 pohyboval jen neznatelně, kdežto I-104 ukazoval velký nárůst deformace. I přesto se 

zapomínalo odebírat čtení tohoto inklinometru (Magnus et al., 2005). Původní návrhová hodnota I-104 

byla 145 mm, maximální měřená deformace však ukazuje hodnotu 441 mm (Hieng, 2004). 

Pod bází výkopu, v sekci M3 blízko severní stěny, byl umístěn piezometr GW (V)-24 měřící pórový tlak 

vody. Tento piezometr přestal fungovat na konci února 2004 a nebyl nahrazen novým. Na severní straně 

mimo výkop byly dva piezometry v různých hloubkách, které měli označení GW (V)-25. Ten, který byl 

v horních marinních jílech, překročil spouštěcí hodnotu na konci prosince 2003 a druhý, který končil 

v říčních pískách, dosáhl spouštěcí hodnoty v říjnu 2003 (Magnus et al., 2005). 

Výkop se monitoroval také pomocí nivelačních bodů. Bod L111, který měřil sedání blízko zkolabované 

oblasti, překročil návrhovou hodnotu na konci ledna 2004 (Ove Arup & Partners, 2004). 

Zatížení rozpěr se monitorovalo automaticky v hodinových intervalech. Manuálně se musely rozpoznávat 

pouze špatné extenzometry (Magnus et al., 2005). Od první do páté úrovně byly síly působící na rozpěry 

monitorovány siloměry. Šestá až devátá úroveň rozpěr byla monitorována extenzometry. Některá 

měření získaná extenzometry byla nespolehlivá. To však bylo zjištěno až po kolapsu. Jejich nespolehlivost 

z velké části závisela na lidském faktoru. Například v některých oblastech byly instalovány dva místo čtyř 

přístrojů a v sedmé úrovni rozpěr byly extenzometry instalovány až po předtížení. To způsobilo, že tři ze 
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čtyř měřily špatně. Dalším problémem byly již zmíněné hodinové intervaly zaznamenávání měření. Byly 

příliš dlouhé na to, aby se zachytilo maximální zatížení. Kvůli těmto problémům byla měření zdánlivě 

v rámci schválené kapacity i v den kolapsu. Přitom u některých rozpěr byly už na první pohled vidět 

značné deformace (Magnus et al., 2005). 

 

 

Obr. 15: Rozmístění monitorovacích přístrojů v oblasti M2-M3 (Magnus et al., 2005). 

 

4.1 Zpětné analýzy 

Z důvodu překročení spouštěcí nebo návrhové hodnoty provedla společnost NLCJV pět zpětných analýz. 

Jedna se týkala Spouštěcí šachty 2, další dvě byly provedeny pro oblast K a další dvě pro sekci M3. 

Účelem zpětných analýz je celkové zhodnocení návrhu. Zkoumá se, zda je bezpečné pokračovat a jak lze 

vysvětlit rozdíl mezi měřeným a modelovaným chováním. Nicméně stavební společnost NLCJV se pomocí 

zpětných analýz snažila dokázat, že metoda A je správná. To znamená použití Mohr-Coulombova modelu 

v programu Plaxis spolu s nedrénovaným materiálovým typem a efektivními parametry smykové 
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pevnosti. V rámci zpětných analýz tedy NLCJV zkoušela všechny možné analýzy, dokud nějaká 

neodpovídala měřeným hodnotám (Magnus et al., 2005). 

4.1.1 Spouštěcí šachta 2 

První komplikace se vyskytly začátkem srpna 2003 na Spouštěcí šachtě 2, která byla určena pro 

instalování vrtného tunelovacího zařízení. Hlavním projevem incidentu v této oblasti byla deformace 

betonové konzoly spojující rozpěru S530 a jižní část podzemní stěny v šesté výkopové úrovni. Následně 

byla objevena trhlina a sedání nedalekého kriketového hřiště, spolu s vertikálními prasklinami v panelech 

podzemní stěny. Hodnota vychýlení podzemní stěny, původně předpokládaná 190 mm, překročila hranici 

500 mm. 

Nápravné práce spočívaly v nahrazení rozdrcené konzoly, instalování sedmé úrovně rozpěr, injektování 

tenzních trhlin v podzemní stěně, změně postupu ve výkopových pracích a přidání monitorovacích 

zařízení (Magnus et al., 2005). Proveden byl i dodatečný geologický průzkum staveniště. Geologický 

průzkum prokázal velkou variabilitu půdního profilu, zvláště různé mocnosti a hloubky uložení 

jednotlivých vrstev. Z toho vyplynulo, že se více hodí použít v programu Plaxis asymetrický model, místo 

symetrického, který se až do té doby používal (Magnus et al., 2005). 

NLCJV provedla zpětné analýzy pro oblast Spouštěcí šachty 2, které byly založeny na principu metody A. 

Použila Mohr-Coulombův model s efektivními smykovými parametry v neodvodněné analýze. Avšak 

společnost LTA požadovala znovu zhodnotit všechny pažící konstrukce s použitím metody B. Takto 

rozsáhlá analýza neproběhla. Vybraly se pouze dvě oblasti, označované K a E1, kde dosahovaly marinní 

jíly velkých mocností a hloubek (Magnus et al., 2005). Nicméně výkop byl teprve ve čtvrté úrovni rozpěr, 

a proto se zdálo, že metoda B zbytečně nadhodnotí deformace podzemní stěny. Metoda A lépe 

souhlasila s pozorovanými měřeními inklinometrů pro čtvrtou úroveň (Magnus et al., 2005). (Viz. obr. 16) 

Projekt se tedy i nadále řídil Plaxis modely podle metody A. Některé parametry této metody prodělaly 

úpravy tak, aby výsledek zpětných analýz odpovídal pozorování. NLCJV redukovala pevnost marinních jílů 

danou φ´ a ohybovou tuhost podzemní stěny. Redukce úhlu vnitřního tření neměla žádné logické 

opodstatnění, ale nebyla ani kritizována společností, která projekt zadávala, protože se předpokládalo, že 

je to matematicky podloženo v souvislosti s použitím metody A (Magnus et al., 2005). 

Nápravné práce v oblasti Spouštěcí šachty 2 trvaly přibližně čtyři měsíce (Magnus et al., 2005). 
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Obr. 16: Deformace podzemní stěny v oblasti K předpověděné metodou A a metodou B a porovnané 

s výsledky měření inklinometru v říjnu 2003 (Magnus et al., 2005). 

 

4.1.2 Oblast K 

Další dvě zpětné analýzy se týkaly oblasti K. Mezní návrhová hodnota vychýlení podzemní stěny byla 

překročena v lednu 2004, kdy byl výkop v šesté úrovni rozpěr. Pro tyto zpětné analýzy se nedělal žádný 

další průzkum geologických podmínek, ani se k problému nepřistupovalo tak zodpovědně jako ve 

zpětných analýzách pro Spouštěcí šachtu 2 (Magnus et al., 2005). 

První návrh zpětné analýzy pro typ K byl zamítnut společností LTA, jelikož předpokládal vychýlení 

podzemní stěny pouze 9 mm při přechodu ze sedmé na devátou výkopovou úroveň (Magnus et al., 

2005). Opravená zpětná analýza byla schválena 10. března 2004. Používala se stále metoda A a některé 
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vstupní parametry byly znovu redukovány. Patřil mezi ně hlavně úhel vnitřního tření φ´, který byl 

redukován již podruhé a to ze 14,4° na 13°. Neexistovala přitom žádná data, podle kterých by φ´mohlo 

být menší než 16°. Další redukci prodělaly také parametry desky z tryskové injektáže a ohybová tuhost 

podzemní stěny, která se snížila o 50% (Magnus et al., 2005). 

Upravená návrhová hodnota pro oblast K byla překročena už 25. března 2004. NLCJV přijala stejný 

postup jako v první zpětné analýze pro úsek K a úhel vnitřního tření byl dále redukován až na 9,6°. To 

mělo za následek, že úhel vnitřního tření byl menší než minimum získané z geologického průzkumu. 

Zpětná analýza byla opět založena na metodě A. A to i přes varování profesora Tan z Národní univerzity 

v Singapore. Jeho přednáška se konala 13. dubna 2004 a cílem bylo vysvětlit, proč dochází k tak velkým 

rozdílům mezi měřenými a vypočítanými hodnotami v oblasti K. Profesor Tan varoval, že Mohr-

Coulombův model není vhodný pro marinní jíly. Zvláště pokud je použit nízký faktor bezpečnosti jako 

například 1,2. Velké množství zeminy je plasticky přetvářeno a Mohr-Coulombův model v nedrénovaném 

materiálovém nastavení s efektivními parametry smykové pevnosti udává nesprávné dráhy napětí (Tan, 

2004). Nebezpečí vzniká zvláště u hlubokých výkopů. V souvislosti s oblastí K Profesor Tan předpokládal, 

že porucha může nastat při hloubce nad 25 m. To by znamenalo, že by již nebylo možné pokračovat 

v hloubení (Magnus et al., 2005). 

4.1.3 Oblast M3 

Poslední dvě zpětné analýzy hodnotily konstrukci v oblasti M3. Na konci února 2004 byla překročena 

návrhová hodnota pro vychýlení podzemní stěny 145 mm. Společnost NLCJV přijala stejný přístup jako 

v minulých zpětných analýzách pro oblast K, a redukovala vstupní parametry, aby získala vyšší návrhovou 

hodnotu, než bylo čtení inklinometru (Magnus et al., 2005). Za účelem minimalizovat vychýlení podzemní 

stěny se NLCJV rozhodla urychlit výkopové práce (Magnus et al., 2005). Byl zvolen přístup podrobného 

monitorování zádržné konstrukce (Magnus et al., 2005). I přesto nebyla přibližně dva týdny v březnu a tři 

dny na začátku dubna a tři dny před kolapsem sledována měření inklinometru I-104, který byl poblíž jižní 

podzemní stěny. 

Upravená návrhová hodnota 253 mm v oblasti M3 byla překročena na konci března 2004. V tu dobu 

výkop pokračoval na desátou úroveň rozpěr, kde byla instalována dočasná deska z tryskové injektáže. 

V dalších fázích výkopu měla být deska odstraněna, sloužila však jako rozpěra. Ve Vyšetřovací komisi se 

vyskytují nejasnosti ohledně schválení či neschválení pokračování prací v oblasti M3 při druhém 

překročení návrhové hodnoty. Nicméně hloubení výkopu pokračovalo. Začaly se instalovat rozpěry 
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desáté úrovně, odstraňovat horní deska z tryskové injektáže a vyboural se otvor ve stěně TSA šachty pro 

spojení hloubené a vrtané části tunelu (Magnus et al., 2005). 

Mezitím byly sestavovány druhé zpětné analýzy pro oblast M3, které byly předloženy LTA ke schválení 

den před kolapsem. Provedly se další redukce některých vstupních parametrů a vypočítaných hodnot. 

Například ohybový moment byl bez jasných inženýrských podkladů redukován o 15%. Vypočítané zatížení 

rozpěr, které bylo v některých úrovních až o 50% větší než v minulé analýze, se mělo pouze monitorovat. 

Inklinometry mimo jiné ukazovaly, že deska z tryskové injektáže čelí velkým tlakům a že se v jižní stěně 

utváří plastický kloub. Ve zpětných analýzách ale nebyl zvážen efekt tohoto plastického kloubu na tuhost 

systému. 

Experti Vyšetřovací komise se shodují, že za těchto podmínek a na základě druhých zpětných analýz pro 

úsek M3 neměly výkopové práce pokračovat (Magnus et al., 2005). 

Mimo problémy v oblasti C824 se objevila i řada stížností majitelů nedalekých budov. Stížnosti přicházely 

od prosince 2003 do dubna 2004 a týkaly se jak trhlin na budovách, tak sedání příjezdových cest (Magnus 

et al., 2005). 

5 Průběh kolapsu 

Kolaps stavební jámy projektu C824 poblíž Nicoll Highway nastal 20. dubna 2004. Incident začal 

přetížením spojení rozpěr s roznášecími průvlaky v deváté výkopové úrovni v oblasti M3. Došlo ke 

zplastizování tohoto spojení a k následnému přenesení napětí do osmé úrovně rozpěr (Magnus et al., 

2005). Pažící systém, který byl poddimenzovaný kvůli použití návrhové metody A, nebyl schopen 

přerozdělit napětí a zcela selhal. 

V úterý 20. dubna 2004 výkopové práce pokračovaly  instalací desáté úrovně rozpěr S314 a S315. Již od 

rána byl slabě slyšet zvuk praskání. Ozýval se v deseti minutových intervalech ze severní podzemní stěny, 

patrně z blízkosti rozpěry S338 (viz. obr. 17). Na první pohled bylo patrné, že výztuha spojení rozpěry 

S338 a roznášecího průvlaku je lehce deformovaná. Stavební dozorce šel zkontrolovat měření 

extenzometrů a inklinometrů. Měření extenzometrů nevykazovalo žádné odchylky od normálu, 

inklinometrické měření nebylo dva dny kontrolováno. Mezitím se zhoršila deformace dalších rozpěr i 

ohýbání průvlaků a zvuk praskání byl častější a hlasitější. 
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Obr. 17: Rozmístění rozpěr pro devátou výkopovou úroveň. Zeleně jsou označeny ty, o kterých je v této 

kapitole řeč (Magnus et al., 2005). 

 

V průběhu dvanácté hodiny bylo zjištěno, že odchylka podzemní stěny, měřená inklinometrem I-104, se 

za poslední dva dny zvýšila o 90 mm. V té době se napětí na rozpěru S335 v osmé úrovni velmi zvýšilo, 

stále však nebyla dosažena spouštěcí hodnota. Na rozdíl od toho, napětí v deváté úrovni rozpěr rychle 

pokleslo z 3000 kN na 1000 kN (viz. obr. 18). 

Nápravné práce spočívaly v lití hubeného betonu na konce rozpěr. Spojení rozpěr s roznášecími průvlaky 

bylo ale tak deformované, že beton nedržel na požadovaném místě (Magnus et al., 2005). 

Samotný kolaps nastal v 15 hodin a 30 minut. Došlo k zavalení výkopu v oblasti M3 a části M2. Poškozena 

byla i část komunikace Nicoll Highway a TSA šachta. Incident porušil přívod plynu, došlo k explozi a 

požáru. Poškozeny byly také 66 kV kabely vedoucí napříč výkopem (Magnus et al., 2005). Většina 

pracovníků byla v té době na povrchu nebo stačila uniknout, čtyři lidé však zemřeli (Magnus et al., 2005). 

Ihned po kolapsu byly aktivovány záchranné služby a byl vydán příkaz zastavit práci na všech pracovištích 

projektu. 
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Obr. 18: Zatížení působící na rozpěru S335, měřené 20. dubna 2004 (Magnus et al., 2005). 

6 Okolnosti přispívající ke kolapsu 

Hlavními návrhovými chybami bylo poddimenzování pažícího systému kvůli použití metody A a 

nedostatečná kapacita spojení rozpěr s roznášecími průvlaky. Kromě toho se v projektu vyskytovala řada 

organizačních a bezpečnostních nedostatků. Jedním z nich byla špatná komunikace a informovanost mezi 

jednotlivými společnostmi, i mezi návrhovým a realizačním týmem jedné firmy (Magnus et al., 2005). 

Problematickým se ukázalo přidělování více funkcí jednomu zaměstnanci. Ve společnosti NLCJV jedna a 

ta samá osoba vykonávala realizačního ředitele C824 a zároveň bezpečnostního kontrolora. Jejím 

hlavním cílem bylo plnit včas pracovní plány a bezpečnost byla až vedlejší (Magnus et al., 2005). 

Dalšími nedostatky bylo najímání subdodavatelů s neškolenými a nezkušenými zaměstnanci, nevhodné 

nouzové přístupy na pracoviště a celkový nedostatek bezpečnostního povědomí (Magnus et al., 2005). 

Vyšetřovací komise dospěla k názoru, že se kolapsu dalo předejít celkovou kontrolou návrhu (Magnus et 

al., 2005). Nicméně nebyly odhaleny ani základní chyby, jako například použití špatné vzpěrné délky 

ztužovacího prvku roznášecího průvlaku, protože osoby, které měly výpočty zkontrolovat a schválit, je 

pouze bez přepočtů uznali. Celkově lze říct, že stavební společnost se snažila dodržet konstrukční plán a 

ekonomičnost, ale nestarala se o bezpečnost (Magnus et al., 2005). 

Date 
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6.1 Hydraulický vztlak 

V době kolapsu nebyly pozorovány žádné známky ztekucení dna výkopu, nejspíše by k němu ale došlo 

v pozdějších fázích (Ove Arup & Partners, 2004). 

Drenážní podmínky starého aluvia nejsou zcela jasné. Původní návrh zacházel se starým aluviem jako 

s volně drénovaným materiálem. Pórový tlak by tedy byl kontrolován pouze stupněm výkopu. Tato 

hypotéza je ale velmi nereálná, protože k dosažení těchto podmínek by podzemní stěna musela 

zajišťovat úplnou hydraulickou nepropustnost. Její zapuštění do starého aluvia ale nebylo dostatečné 

(Whittle a Davies, 2006). 

V případě, že by panely podzemní stěny zcela nepronikly vrstvou aluvia propustnější, než jsou marinní 

jíly, došlo by k hydraulickému spojení vnější a vnitřní strany výkopu. V takovéto situaci by hrozilo 

ztekucení dna stavební jámy, kvůli velkému vztlaku vody. To se také nejspíše stalo, protože spouštěcí 

hodnota tlaku vody pod bází výkopu byla překročena v únoru 2004, přibližně v době, kdy byl jediný 

piezometr v oblasti M3 GW (V)24 zničen (Ove Arup & Partners, 2004). 

Jelikož projektant vycházel z předpokladu, že podzemní stěna zajišťuje úplný hydraulický cut-off, použil 

v Plaxis analýzách tzv. Z-distribuci pórového tlaku pro všechny vrstvy profilu. Z-distribuce pórového tlaku 

je založena na specifikování depresní křivky hladiny podzemní vody. Kvůli této metodě vznikaly fyzikálně 

nereálné diskontinuity v pórovém tlaku. Další možností by bylo získat pórový tlak vody z výpočtů 

proudění podzemní vody (Gens, 2004). Oba dva typy můžeme vidět na obr. 19. 

Obr. 19: Z-distribuce pórového tlaku (A) a pórový tlak vody získaný z výpočtů proudění podzemní vody (B) 

(Tan, 2004). 
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7 Závěr 

Dne 20. dubna 2004 nastal v Singapore kolaps stavební jámy při výstavbě okružního železničního tunelu 

v projektu s názvem The Circle line. Část, kde došlo k havárii, byla označována M2-M3 a jednalo se o 

hloubený úsek tunelu zapažený podzemními stěnami. Podzemní stěny byly rozepřeny deseti úrovněmi 

rozpěr a dvěma deskami z tryskové injektáže. 

Příčinou kolapsu bylo nesprávné nastavení Mohr-Coulombova modelu v geotechnickém programu Plaxis. 

Byly použity efektivní parametry smykové pevnosti a nedrénovaný typ materiálu. Došlo k nadhodnocení 

neodvodněné pevnosti marinních jílů a tím pádem k značnému poddimenzování celého pažícího 

systému. Vlastním spouštěčem kolapsu bylo selhání deváté úrovně spojení rozpěr s roznášecími průvlaky 

a následná neschopnost systému přerozdělit napětí. 

Oblast dotčená kolapsem byla přibližně 100 x 130 m půdorysně velká a zahynuli čtyři lidé. 
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