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� Introduktion

Først lidt om mig selv:

Klaus Hoffmann-Petersen

� vejingeniør

� i COWI siden 1979 !!!

� deltaget i mange store projekter:

– motorvejsprojekter i Iraq
– Storebælt
– Kastrup station (Øresundsforbindelsen)
– Københavns første metro med efterfølgende forpladser
– forundersøgelser til metro Cityring
– Qatar – Bahrain Causeway
– udvidelsen af Motorring 3
– lufthavnsprojekter i Muscat og Salalah i Oman (vejanlæg)
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� Introduktion

Design af tunnel, skakt og stationskonstruktioner inklusiv
linieføring (MCW kontrakten) overdraget til et joint-venture mellem

– COWI

– Arup (England)

– Systra (Frankrig)

i efteråret 2007.

Forud var gået undersøgelser for linien af flere omgange (2003, 
2004 og 2006) med mange liniealternativer

3
10 nov 2009

Nordic Civil Conference
Cityringen
Linieføring, sporgeometri og geologi



#

Københavns Metro
Cityringen, linieføring

� Lidt kort om Cityringen:

– fuld automatisk førerløs metro

– ca. 15.5 km dobbelt boret tunnel

– 17 stationer

– 3 skakte (ventilation og nød-
udgang

– Kontrol og vedligeholdelses
center (CMC)
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� Rådgivning i forbindelse med Cityringen:

– anlægsprojektering

� tunnel

� skakte

� stationer

� kaverner

– M&E (installationer

– arkitektur

– miljøundersøgelser
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� Cityringen – design faser:

– fase 1: konceptuel design - 6 mdr.

– fase 2: udbudsdesign og prækvalifikation – 14 mdr.

– fase 3: udbud og udbudsvurdering – 10 mdr.

– fase 4: projektopfølgning of kontrol af entreprenør design –
8 år

– forventet indvielse - 2018
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� Forudsætninger

– Primært grundlag
Horisontal geometri

� politiske beslutninger vedr. stationsplaceringer

– placeringer bl.a. afhængige af ejerforhold, adgangsforhold / trafikale 
forhold (permanent og under anlæg), nuv. bygninger samt ikke mindst 
omfanget af ledninger og deres mulighed for omlægning

� mulige placeringer af skakte og underjordiske kamre (kaverner)

� trafikforhold for metro (placering af evt. fragreninger til andre linier, behov 
for og placering af sporkrydsninger og opstillings-/vendespor (under TS 
kontrakt)

� placering af kontrol- og vedligeholdelses center (CMC)
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� Forudsætninger (fort.)

– Primært grundlag
Vertikal geometri

� Geologi

– datagrundlag fra boringer omkring fremt. stationer og skakte samt 
langs linien ("højkvalitets" boringer)

– grundlag fra boringer udført i forbindelse med eksisterende metro samt 
andre boringer i "omegnen" af Cityringen

– diverse programmer til registrering og behandling af data (Geo-GIS), 
Holebase (primær database for geo relaterede data)

– manuel tolkning af data (meget tidskrævende) på baggrund af 
ovenstående data samt program (Mike Geo Model) til generering af 
flader af forskellige geologiske lag

– snit i de forskellige flader ud fra 3D linier (foretaget med Mike Geo 
model)
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� Geologi (fort.)

– hydro data tages fra boringer og benyttes som grundlag til placering af 
kritiske områder (vandførende lag) for placering af underjordiske 
kamre

– vandførende lag ikke så kritisk for placering af stationer og tunnel

– de tolkede geologiske flader kan efterfølgende eksporteres til x,y,z 
tekst filer, der kan tages ind i InRoads, således at fladerne umiddelbart 
kan anvendes og vises i forbindelse med InRoads arbejdet (ikke 
primær kilde til geologiske data, men spejling af geo database for 
nemmere anvendelse i forbindelse med linieføringsarbejdet)

– vertikal linieføring af de enkelte spor (tunnelrør) lægges ind, således at 
tunnelen enten ligger helt nede i kalken eller helt over kalken 
(forskellige boremetoder) – helst ikke i overgangszonen

� Stationstype

– dyb, lav, halvdyb
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� Eksempel på dyb station:
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� Lidt arkitektoniske tanker:
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� Speciel station: v/ Frederikskirken
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� Køretid

– Så kort køretid for gennemkørsel af Cityringen som muligt aht. 
konkurrence fra andre trafikmidler i området (primært busser 
fra Nørrebro mod centrum)

� Normgrundlag

– Tyske regler for bybaner (sporvogne / light rail / metro)

� BoStrab-Trassierungsrichtlinien, nr. 149)
(som er benyttet direkte ved den nuv. metro)

– men bygger også på en skelen til danske sporregler og ikke 
mindst komfort kriterier

– max. hastighed 90 km/t (80 km/t for nuv. metro)

– komfort i kurver reduceret i forhold til nuv. metro (større 
"overhøjdeunderskud")
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� Normgrundlag (fort.)

– kraftig skelnen mellem komfortkrav og sikkerhedsmæssige krav

– gennemsnitshastighed som nominel hastighed i kurver, dvs. 
variationer (+/-) pga. den automatiske styring af hastighed 
ligger udover den normale komfortvurdering

– dvs. alt er gjort for at presse hastigheden så meget som muligt

– komforten vil formentlig føles mindre end i den nuv. metro 
(men den er også meget fin !)
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� Arbejdsmetode

– linieføring parallel med stationer (perroner) fra 10 m før til 10 m 
efter perron bestemmer retninger ved alle stationer (17 stk.)

– evt. fikspunkter undervejs ved skaktplaceringer

– gerne en tunneldiameter (eller mere) mellem de enkelte rør 
(ned til ½ diam. ved stationer og kamre)

– sikkerhedskoncept: tidligere 20 skakte pga. maks afstand til 
nødudgang på 600-700 m, men nu dette krav bortfaldet 
grundet ændret brandslukningskoncept

– nu kun 4 skakte i forbindelse med underjordiske kamre til 
sporkrydsninger og fragreninger

– resultat: "krøllet" linieføring
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� Arbejdsmetode (fort.)

– normal mindste radius uden hastighedsnedsættelse 330 m kan 
ikke overholdes ret mange steder

– mindre radier lægges tæt på stationer, hvor hastigheden 
alligevel er mindre

– komfortkrav vedr. sammenfald af overhøjderamper og vertikal 
kurver medfører stærke krav til enten lange overhøjderamper 
eller store vertikalkurver

– pga. forholdsvis stor acceleration opnås hurtigt relativ høj 
hastighed med deraf følgende krav til stor overhøjde

– lange overhøjderamper i nærheden af stationer klares ved at 
lade rampen gå ud over overgangskurverne (klotoider) og ind i 
cirkelbuerne (fastlåst spor reducerer vedligeholdelse)
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� Arbejdsmetode (fort.)

– for at undgå uheldige sammenfald mellem overhøjderamper og 
vertikalkurver kan der benyttes store kurveradier, der ikke 
behøver overhøjde (er benyttet både ved stationer og på fri 
strækning, hvor der er behov for retningsændring, men ikke 
plads til klotoider)

– ved hurtige "dyk" ud af stationer aht. geologiske og 
bygningsmæssige forhold benyttes absolutte min. og max. 
værdier for vertikal kurver og hældninger, men dette medfører, 
at den horisontale linieføring skal være retliniet

– der anvendes en minimums hor. radius på 190 m (aht. 
tunnelbore maskinen), men ellers så stor mulig

– min. vert. radius 625 m, men ellers anvendes 1000/2000 m 
(uden og med overhøjde etablering)

– både fælles referencelinie (HRL) og sporcenterlinier
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� Arbejdsmetode (fort.)

– komplicerede forhold ved afgreninger

� modsatrettede krav:
høje hastigheder -> lange sporskifter -> store konstruktioner -> dyrt

knap så dyrt -> mindre konstruktioner -> kortere sporskifter -> lavere 
hastigheder

� hastigheden påvirker kørsels-/driftsmønstret

� minimum ½ tunneldiam. mellem tunnelrør ved skæring (vertikalt)

� fremtidige afgreninger medfører krav til linieføring (hor. og vert.)

– afgrening mod CMC (og fremtidig linie mod Sydhavnen)

� afgrening indbygges i Cityringen ved Sdr. Boulevard og Halmtorvet

� der er forberedt for fremtidig afgrening mod Sydhavnen under nuv. 
baneterræn (medfører krav til linier mod CMC)
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� Arbejdsmetode (fort.)

� krav til udformning af rampe mellem CMC og boret tunnel

� tilpasning til sporgeometri indenfor CMC område

– forberedt for afgrening mod Brønshøj ved Nørrebro

� medfører mange bindinger på anlæg af Cityringen (og fremtidig linie), da 
linieføringen er meget "stram" på dette sted. Hor. radier er så små, at 
afgreningstunnel ikke kan bores, da radius er for lille

– placering af kamre for sporkrydsninger (v. Øster Søgade og 
Halmtorvet) samt for sporkrydsning og opstillings-/vendespor 
(v. Nørrebroparken) giver også kraftige bindinger på horisontal 
og vertikal geometri

� sporlinier parallelle i afstand bestemt af sporskifte typen (samt af fritrum 
omkring midterspor) samt krav til stor vertikalradius

– der er anvendt InRoads, da indlæggelse af sporskifter og 
overhøjde ikke nødvendiggjorde anvendelse af InRail
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� Kaverner:
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� Arbejdsmetode (fort.)

– selve tunnelen placeres asymmetrisk omkring sporlinien, der er 
placeret midt mellem skinnestrengene. Længdeprofilet ligger 
midt mellem de to skinner (fastlægger Top of Rail), og spor 
samt tunnel roterer således omkring midte af spor og ikke som 
normalt på åbne strækninger omkring laveste skinne

– den kommende entreprenør skal selv beregne "sine" egne spor-
og tunnel linier ud fra de givne krav og den givne referencelinie 
(linie mellem de to spor, der beskriver, hvilken geometri (både 
hor. og vert.), der forventes afspejlet i de enkelte tunnellinier
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� Tunneltværsnit:
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� Tunneltværsnit:

32
10 nov 2009

Nordic Civil Conference
Cityringen
Linieføring, sporgeometri og geologi



#

Københavns Metro
Cityringen, linieføring

� Konklusion:

Som alt andet her i tilværelsen er resultatet et kompromis, i dette 
tilfælde mellem pris, gennemførlighed, komfort og hastighed ud fra 
de stillede forudsætninger
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� Resultater:

– plan linieføring anvendes på alle former for tegninger 
(linieføring, stationer, kamre, skakte, geologiske tegninger, 
bygningsregistrering, servitutplaner mm.)

– vertikal linieføring anvendes på bl.a. på linieføringstegninger og  
geologiske snit

– 3D liniedata for de enkelte tunneller / spor benyttes ved 
udtegning af geolængdeprofiler

– lister med geometri data (horisontale og vertikale 
hovedpunkter) videregives til TS rådgiver for beregning af 
køretider

– sammenligning af linie med forskellige geologiske overflader 
(ikke foretaget endnu, men tiltænkt udført i InRoads)
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