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Maailman pisin tunneli

Etenee Alppien uumenissa
■ Euroopan rahtiliikenteen määrä
maanteitse on lähivuosikymmeninä
kasvanut, kun samalla rautateitse
liikutettavan tavaran määrä on radi-
kaalisti vähentynyt. Sveitsi on tässä
suhteessa poikkeus. Se rajoitti pit-
kään rekkojen painon 28 tonniin,
mikä piti rautateitse tapahtuvat kul-
jetukset korkealla tasolla. EU:n
myötä Sveitsinkin oli lopulta kui-
tenkin pakko nostaa raja 40 ton-

niin, mikä on lisännyt Sveitsin ja
etenkin Alppien yli suuntautuvaa
rekkarallia nopeasti. EU:n ennus-
tuksen mukaan vuosien 1992-2010
välillä Alppien yli suuntautuva rek-
kaliikenne nouseekin jopa 75 pro-
senttia. Tutkimusten mukaan Alp-
pien yli suuntautuva autoliikenne
tuplaantuu aina kahdeksassa vuo-
dessa.

Tämä on aiheuttanut kestämät-

Gotthardin reitti on tuttu
Satojen vuosien takaa
■ Gotthardin reitti Sveitsin Alppien yli pohjoisesta etelään on ollut mer-
kittävä kulkuväylä jo ajanlaskun alkuvuosisatoina niin pohjoiseen sotaret-
kille vaeltaville roomalaisille kuin kostoretkille etelään suuntaaville kelteil-
lekin.  Ensimmäiset tiet eivät olleet sen kummempia kuin mutkittelevia,
muulien tallomia kinttupolkuja. Matkaa tehtiin vaikeissa sääolosuhteissa
ja jyrkillä vuoren rinteillä. Rotkot, pakkanen ja lumi verottivat uskaliaitten
vaeltajien joukkoa.

Jo 1200 luvulla Gotthardin reitti sai riippusiltansa yli Schöllenen
syvän rotkon ja kulku helpottui. Reitin aukeamisella etelän sivistykseen ja
valloittajien sotajoukoille uskotaankin olevan suuri merkitys jopa Sveitsin
perustamiseen.

Seuraava askel väylän parantamiseen oli useitten siltojen rakentami-
nen 1800 luvun alkupuolella, mikä helpotti vankkureitten ja samalla kai-
kenlaisen kauppatavaran liikkumista. Jo 1800-luvun jälkipuoliskolla sekä
1900-luvun alussa rautatieyhteyskin rakennettiin yhdistämään Sveitsiä
Italiaan. Mutkitteleva rata nousi vielä tuolloin korkealle rinteisiin.

Nyt Alppien alle ollaan puhkaisemassa Sveitsissä reittiä, joka vie kor-
kealle kohoavien huippujen alta junat huppunopeudella lähes 60 kilomet-
rin mittaiseen, kaksireikäiseen tunneliin. Arviolta vuonna  2015 avattava,
Erstfeldin ja Bodion kylät yhdistävä  tunneli tulee valmistuttuaan olemaan
maailman pisin yhtäjaksoinen maanalainen käytävä. Urakkana se on ken-
ties vaativin louhinta-/poraustyö, mitä maailmassa on koskaan tehty.
Syvällä kulkevan tunnelin ilmanvaihto, jäähdytys, kosteus, ulkopuolelta
valuvan veden poisjohtaminen sekä tunnelityöläisten turvallisuuden takaa-
minen jo sinällään ovat vaativia teknisiä haasteita. 

Pahimmillaan louhittavan kiven lämpötila on jopa 45 astetta. Tällöin
kiveä mutustavien koneitten ja tunnelissa työtään tekevien ihmisten päällä
seisoo jopa 2000 metriä Alppien huippuja. Samoin lämpötila valmiissa lii-
kennetunnelissa pyrkii kohoamaan entisestään siellä liikkuvien junien
takia. Lämmönpoisto ja ilman saanti syvälle maan sisälle on vaativa tehtä-
vä. 

Louhintatyöhön oman vaikeutensa luovat lämmön lisäksi myös äkkiä
muuttuvat olosuhteet, mihin kuuluu mm. kiven laadun äkkinäinen
muuttuminen. Erilaisiin tuentajärjestelmiin on myös jouduttu paneutu-
maan erityisen huolellisesti. Niin ikään louhintamenetelmän valinta eri
osuuksille on ollut haastavaa. Eikä aivan pieni haaste myöskään ole tunne-
lin avauduttua junaliikenteen ja ihmisten turvallisuuden takaaminen
syvällä tunnelissa, olkoonkin että junalla matkustaminen on laskelmien
mukaan 100 kertaa turvallisempaa kuin autolla ajaminen.. 

Rakennuttaja on sveitsiläinen AlpTransit Gotthard Ltd ja pääsuunnit-
telijana ja urakoitsijana toimii niin ikään sveitsiläinen Amberg
Engineering. Viiteen osuuteen jaetun urakan kimpussa työskenteli elo-
kuun lopussa 1800 ihmistä 12 eri maasta. ■■

Maailman pisimpiä tunneleita ja niitten valmistumisvuosi 
tai arvioitu valmistumisaika
1. Sveitsi, Gotthard Base 57 072 m 2015
2. Japani, Sei-kan 53 850 m 1988
3. Englanti-Ranska, Eurotunneli 50 450 m 1994
4. Sveitsi, Lötschberg 34 577 m 2007
5. Espanja, Guadarrama 28 377 m 2007

Gotthard Base Tunnel tulee valmistuttuaan olemaan maailman pisin tunneli.
Junaliikenteelle kaksiosainen, 57 kilometriä pitkä tunneli avattaneen vuonna
2015. Urakka on jaettu viiteen eri osaan, joista pisimmät Faido ja Bodio sijait-
sevat eteläpäässä. Vaikein ja ruhjeisin osa sijoittuu keskelle eli 6,8 kilometriä
pitkään Sedruniin. Pääasiassa tunnelit louhitaan käyttämällä TBM- tunnelinpo-
rauslaitteita. Ruhjeinen ja vaikea Sedrunin osuus puhkaistaan perinteisesti
räjäyttämällä.

Gotthardin tunneli yhdessä Zimmerbergin (20 km) ja Cenerin (15 km)  tunneleit-
ten kanssa tulee muodostamaan tärkeän linkin pohjoisen ja etelän välillä.
Junamatka Zürichista Milanoon kestää tunnelin valmistuttua vain kaksi tuntia
40 minuuttia kun nykyään matkaan tuhraantuu tunti enemmän. 

tömän tilanteen kaikissa Alppi-
maissa. Tunneleitten ja vuoristo-
teitten rekkamäärä on jo kohonnut
vaaralliselle tasolle ja pahoilta on-
nettomuuksiltakaan ei ole vältytty.
Tuoreessa muistissa on kahden
rekan törmäyksestä aiheutunut tuli-
palo tunnelissa ja 11 ihmisen me-
nehtyminen Airolossa Sveitsissä
vuonna 2001.

Kaikki Alppimaat yrittävätkin

rajoittaa rekkaliikennettä vuoristos-
sa sekä turvallisuussyistä että ympä-
ristönäkökohdista ja merkittävä
osuus tässä on rautatieliikenteen te-
hostamisella. Rakenteilla on useita
nopeita rautatieyhteyksiä Alppien
läpi. Ranskassa Maurienne-Ambin
tunneli, Itävallassa Brennerin tun-
neli ja suurimpana ja kauneimpana
Gotthardin tunneli Sveitsissä. Suo-
rin ja helpoin reitti kahden pisteen
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Gotthard Sveitsissä on ehkä vaativin
ihmisen koskaan aloittama tunneli-
urakka. Koko projektia on suunnitel-
tu vuosikymmenet ja itse rakentami-
nenkin kestää parikymmentä vuotta.
Rakentamisessa on otettava huomi-
oon niin ympäristö- kuin teknisetkin
rajoitteet. Faidon osuuden kulkutun-
nelin työmaa- ja tehdasalue hallitsee
maisemaa. Siihen kuuluu myös po-
rauslaitteitten irroittaman kiviainek-
sen välivarastointi ja jatkokuljetus
suljetuilla hihnakuljettimilla.

Sedrunin osuus on ruhjeinen ja TBM laitteita ei voi käyttää. Näin on turvaudut-
tava perinteisempään systeemiin. Tamrockin porausjumbo poraa syvällä
Alppien alla.

kautta on edelleenkin suora viiva ja
tähän uusilla tunneleilla pyritään.

Gotthardin 57 kilometrin mit-
tainen, valmistuttuaan maailman
pisin tunneli yhdessä lyhyempien
Zimmerbergin (20 km) ja Cenerin
(15 km) tunneleitten kanssa tulee
muodostamaan tärkeän linkin poh-
joisen ja etelän välillä.

Nykyinen olemassa oleva rata
kiipeää korkeimmillaan 1150 met-
rin korkeudelle maanpinnasta. Kes-
kimäärin Bernin kaupungin tasossa
eli 500 metrin korkeudella meren-
pinnasta kulkeva uusi tunneli on
hurjimmillaan lähes 3000 metrin
korkuisten vuorenhuippujen alla.
Syvimmästä kohdasta matkaa
maanpintaan on noin 2,5 kilomet-
riä. Koskaan aikaisemmin ei ihmi-
nen ole puhkaissut tunnelia näin
syvälle maankuoreen, joten kyseessä
on ennennäkemättömän haasteelli-
nen työ, niin turvallisuuden kuin
teknologiankin näkökannalta. Val-
miin tunnelin kautta junat pääsevät
kulkemaan vuonna 2015 ja tuolloin
junamatka Zürichista Milanoon
kestää vain kaksi tuntia 40 minuut-
tia kun nykyään matkaan tuhraan-
tuu tasan tunti enemmän. Näin no-
pea yhteys kilpailee tosissaan jo len-
toliikenteenkin kanssa.

Nykyinen alppirata jyrkkine
nousuineen ja tiukkoine kurveineen
ei salli rahtijunille kuin 80 kilomet-
rin nopeuden. Mutta 10 vuoden
kuluttua on toisin. Rahtijunat uu-
dessa tunnelissa tulevatkin kiitä-
mään 160 kilometriä tunnissa.
Myös sallittu paino kasvaa puolella,
2000 tonnista 4000:een. Junamäärä
kasvaa myös nykyisestä 150:stä
200:aan päivässä. Junat ovat myös
entistä pitempiä, koska rata on suo-
ra. Liikemiehet salkkuineen ja kal-
liilla tulostimella tulostettuine sopi-
muspaperineen eivät ehdi enää aa-
mutorkuille työmatkallaan Sveit-
sistä Italiaan. Henkilöjunille luva-
taan jopa 250 kilometrin tuntino-
peus, mikä tietää parhaimmillaan
alle 15 minuutin läpiaikaa Gott-
hardin tunnelille. Kymmenen vuo-
den kuluttua tunnelissa matkustava
tuskin tulee ajatelleeksi että vartin
pituisen oikotien teko kesti konk-

reettisesti lähes 20 vuotta ja suunni-
telmasta toimeenkin tarttuminen
puoli vuosisataa. Idea tunnelista
kun tuotiin julkisuuteen jo vuonna
1947.

Turvallisuuteen
paneuduttu
Tunnelin rakentamiseksi esiteltiin
vuosien varrella useita vaihtoehtoja,
mutta 90-luvun puolivälissä var-
teenotettavimmaksi nousi ratkaisu,
jossa kaksi rataa kulkee omissa yh-
deksän metrin halkaisijan omaavissa
tunneleissaan. Rakennuttaja Alp-
Transit Gotthard Ltd hyväksyikin
ratkaisun, jossa tunnelien etäisyys
toisistaan on noin 40 metriä. Eril-
lisiä huoltotunneleita ei ole, vaan
aina 180 metrin välein on poikittai-
nen, radat yhdistävä tunneli. Ne
toimivat sekä huolto- että evaku-
ointireitteinä tarvittaessa. Edelleen
57 kilometrin rataosuudelle mah-
tuu kaksi ratojen risteämisen mah-

dollistavaa asemaa. Näitä tarvitaan
paitsi mahdollisessa onnettomuusti-
lanteessa myös huoltotöitten aika-
na.

Risteyskohtiin on suunniteltu
myös asemat, joitten kautta ihmiset
pystytään evakuoimaan hätätilan-
teessa. Onnettomuuden sattuessa
toisessa tunnelissa, ei rinnakkais-
tunneliin siirtyvien ihmisten tarvit-
se ylittää raiteita, mennä hissiin tai
kivuta portaita. Yhdistävien tunne-
leitten kautta siirrytään evakuointi-
junaan. Mahdollinen savu imetään
huippuimureilla ulos ja raitista il-
maa puhalletaan samalla onnetto-
muustunneliin. Tunnelin lievä yli-
paine pitää huolen siitä, että savu ei
siirry yhdys- tai rinnakkaistunne-
liin.

Louhinta ja porausurakkana
Gotthardin tunneli on ennenäke-
mättömän suuri. Jotta tunneli saa-
taisiin valmiiksi edes jotenkin sie-
dettävässä ajassa, on se jaettu viiteen

osaurakkaan. Pisin niistä, Bodio on
mitaltaan 16,6 ja lyhin Sedrun 6,8
kilometriä. Sedrun, sisältää geologi-
sesti vaikeimmat kivilaadut louhin-
taan ja poraukseen.

Sedrun onkin monella tapaa
koko tunnelin mielenkiintoisin osa.
Se sijaitsee syvimmässä kohdassa ja
yhdystunnelilla maanpintaan on pi-
tuutta yksi kilometri. Sedrun on
yhteydessä pintaan myös kahden,
noin 1000 metriä pitkän vertikaali-
sen tunnelin kautta. Veden ja lou-
hintajätteen poiskuljetus tapahtuu
näitä tunneleita myöten.

Tunnelin linjauksessa on ollut
mukana monia eri alojen asiantun-
tijoita niin geologeja kuin ympäris-
töviranomaisiakin. Vaikka tunneli
kulkee syvällä maan alla, on lukui-
sia maanpäällisiäkin asioita otettava
huomioon. Kylien sijainti, pohjave-
si, rakentamisen aikainen liikenne,
sivutunnelien ulostulot ja niille vie-
vät tiet yms. ovat aiheuttaneet run-
saasti työtä. Erittäin haastavaksi
asian tekee Alppien vaikeakulkui-
nen maasto.

Samoin mittavat poraukset ja
maaperätutkimukset tunnelisyvyy-
teen linjausvaiheessa yhdessä maan-
päällisten tekijöitten kanssa ovat
vaikuttaneet tunnelin sijaintiin. Po-
rauksen suuntiminen käy nykyaika-
na satelliittipaikannuksen avulla. 

Puolet valmiina
Varsinaisten tunnelien louhinta al-
koi vuonna 1996. Tällöin aloitet-
tiin kahden noin kilometrin mittai-
sen pystyreiän tekeminen vaikeim-
malla Sedrunin osuudella. Varsi-
naisesti mittaviin porauksiin ja var-
sinaiseen tunnelin louhintaan on
päästy vuosituhannen taitteessa.
Elokuun lopussa 2005 koko urakas-

Olli Päiviö
Note
.. kanssa tulevat ....

Olli Päiviö
Note
..... Sedrun on yhteydessä pintaan siis kahden, noin 1000 metriä pitkän vertikaalisen tunnelin kautta. Veden ja louhintajätteen poiskuljetus tapahtuu näitä tunneleita myöten. Myös koneet tunneliin on laskettu osina tätä tietä. Tunnelin linjauksessa ....
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nustyö vievät massiivisilla TBM-
laitteilla aikaa. Ihanteellisissa olo-
suhteissa menetelmä on kuitenkin
varsin nopea. TBM-laitteet eivät
myöskään aiheuta ympäröivälle
kivelle juurikaan vahinkoa, mutta
toisaalta kohtaavat vaikeuksia ruh-
jeeseen tai todella kovaan kiviainek-
seen osuessaan. Joustavuus suoraan
kulkevalla, valtavalla TBM-poraus-
laitteella on niin ikään heikko esi-
merkiksi risteävien käytävien po-
raukseen nähden. Tästä syystä en-
nakkotutkimukset ja laskelmat ovat
olleet avainasemassa valittaessa lou-
hinta/porausmenetelmää eri osuuk-
sille. Ennakkolaskelmiin on merkit-
ty 50 kilometriä tunneleista tehtä-
vän TBM-laitteilla ja loput seitse-
män kilometriä perinteisesti räjäyt-
tämällä.

Pyramideittain kiveä
Maailman pisimmästä tunnelista
tulee tietenkin maailman suurin
määrä kiveä ja kiviainesta. Gott-
hardin tunnelista saatava kuutio-
määrä on 13,3 miljoonaa kuutio-
metriä, millä rakentaisi viisi
Kheopsin kokoista pyramidia. Pai-
noa tällä kivimäärällä on 24 mil-

joonaa tonnia.
Vertailun vuoksi

mainittakoon, et-
tä Suomen pisintä

eli Vuosaaren uu-
desta satamasta vievää

Savion tunnelia louhi-
taan parhaillaan. Tästä 13,5

kilometrin tunnelista kuutioita
kertyy 400.000. 

Valtava kivimäärä ja sen pois-
kuljettaminen ja kierrättäminen on
sekin vaatinut Alppimaassa varsin
mittavan suunnittelun. TBM-lait-
teet tuottavat varsin hienojakoista
kiviainesta ja tähän päiviin saakka
sitä ei ole pystytty hyödyntämään

esimerkiksi betonin valmistuksessa.
Vuonna 1993 Sveitsissä käynniste-
tyn projektin seurauksena on kui-
tenkin kehitetty valmistusmenetel-
mä, jossa TBM:n jäljestä saatua hie-
nojakoista kiveä käytetään korke-
alaatuisen betonin valmistukseen.
Tällä betonilla ruiskutetaan sitten
esimerkiksi valmistuvan tunnelin
seinät. Edelleen louhittua kiveä
myydään eri tuotantolaitosten raa-
ka-aineeksi ja käytetään eri raken-
nusprojektien täyttöihin. Massiivi-
silla hihnakuljettimilla kiveä kulkee
suoraan useisiin paikallisesti perus-
tettuihin betoninvalmistus yms. ja-
lostuslaitoksiin. ■■

ta louhittuna tai porattuna oli kui-
tenkin jo 50 prosenttia. Kun koko
yhden rautatietunnelin pituus
eli junan kulkema matka yh-
teen suuntaa on tuo 57 kilo-
metriä, on louhittavaa pal-
jon enemmän eli kaikki-
neen 153,5 kilometriä.

Tunnelien ”puhkaise-
miseen” urakassa käytetään
sekä massiivisia TBM-
porauslaitteita (TBM=Tun-
nel Boring Machines) että
perinteistä poraus/räjäytys me-
netelmää. Menetelmän valinta
riippuu monista eri tekijöistä ku-
ten tunnelin pituudesta, kiven ruh-
jeisuudesta yms. Parhaimmillaan
TBM-laitteilla päästään kymme-
nien metrien päiväsaavutuksiin,
mutta usein jäädään alle kymme-
neenkin metriin päivässä. Lyhin
Sedrunin osuus tehdään kokonaan
perinteisellä menetelmällä kiven
suuren ruhjeisuuden takia. 

Gotthardin tunnelissa työsken-
telee tällä hetkellä neljä saksalaisen
Herrenknechtin toimittamaa
TBM:ää. Varsin massiivisista ko-
neista onkin kysymys ja valmistaja
kertookin niitten olevan maailman
suurimmat. Koko TBM ketjun pi-
tuus perätrailereineen on yli 400
metriä. Porausläpimitta on suurim-
millaan 9,3 metriä ja jokainen yk-
sikkö painaa 3050 tonnia. 

Esimerkiksi pohjoisen Amste-
gin osuutta poraava TBM kuljetet-
tiin paikan päälle 90000 eri osassa.
Suurin ja painavin osa eli porauspää
painaa 117 tonnia ja se rahdattiin
työmaalle proomulla, sillä mootto-
ritien A2 joillekin osille se oli liian
painava. 

Keskimääräiseksi TBM:n päi-
väsaavutukseksi eteläisimmällä Bo-
dion osuudella on tähän mennessä
saatu noin 15 metriä valmista tun-
nelireikää. Investointikustannukset
ovat TBM-porauslaitteilla paljon
perinteistä ketjua suuremmat. Sa-
moin ennakkovalmistelut ja asen-

Suuret TBM (TBM=Tunnel Boring Machine) porauslaitteet vaativat nekin huoltoa. Gotthardin työmaalla näitä saksalaisvalmisteisia laitteita työskentelee neljä.
Amstegin osuudella poraa kaksi, jotka ovat nimeltään Gabi 1 ja Gabi 2. Koko TBM porausketjun pituus perätrailereineen on yli 400 metriä. Porausläpimitta on suu-
rimmillaan 9,3 metriä ja jokainen yksikkö painaa 3050 tonnia. Porausnopeus vaihtelee pääasiassa 10-20 metrin päivävauhdissa.

Vaikea Sedrunin osuus tietää urakoitsijoille myös runsaasti tunnelia
vahvistavaa pulttausta ja ruiskubetonointia. Kiven lämpötila nousee

syvällä Alppien alla pahimmillaan 45 asteeseen, joten ilmanvaihto
ja jäähdytys tunnelissa on oltava tehokasta. Vettä voi tunneliin

yhtäkkiä syöksyä jopa 1000 litraa sekunnissa, mutta tähänkin
on varauduttu. Pumppuasemat seuraavat tunnelin edistymis-
tä ja Sedrunin osuudella vesi pumpataan vertikaalisesti ylös-
päin lähes kilometrin matka.

50 kilometriä Gotthardin tunnelista porataan TBM-laitteilla (yläkuva) ja seitse-
män kilometriä perinteisesti räjäyttämällä ja louhe pois kuljettamalla. TBM
porauksen etuna on nopeus, mutta haittana korkeat investoinnit ja mittavat
alkuvalmistelut. Pitkillä, ehjää kiveä sisältävillä osuuksilla kuitenkin kannatta-
vaa. Gotthardin tunnelissa kaksi TBM:ää lähestyy Sedrunin osuutta etelästä ja
kaksi muuta pohjoisesta. Näin yhtäjaksoisesti porattavaa tunnelia eteläpäässä
on 31 ja pohjoisessa 18,8 kilometriä. 


