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Underground works in urban environment 

Travaux souterrains en zone urbaine

E. Falk -  Keller Grundbau Ges.m.b. H., Graz, Austria

ABSTRACT: D u r i n g  t h e  c o n s t r u c t i o n  o f  t h e  n ew  s u b w a y  u n d e r  t h e  o l d  p a r t  o f  L i s b o n  

i t  w a s  n e c e s s a r y  t o  t u n n e l  u n d e r  s e v e r a l  h i s t o r i c  b u i l d i n g s .  T h e  r u n n i n g  t u n n e l s  

h a v e  b e e n  d r i v e n  u s i n g  a  t u n n e l  b o r i n g  m a c h i n e ,  a  s t a t i o n  a r e a  w a s  e x c a v a t e d  b y  

NATM. B u i l d i n g s  c o v e r i n g  a n  a r e a  o f  2 0 . 0 0 0  mJ w e r e  p r o t e c t e d  b y  SO IL FR A C —C o m p e n ­

s a t i o n  g r o u t i n g  f r o m  d a m a g e  d u e  t o  e x c e s s i v e  s e t t l e m e n t  w i t h o u t  i n t e r r u p t i o n  t o  

t h e i r  n o r m a l  u s a g e .

RESUME: P e n d a n t  l a  c o n s t r u c t i o n  d u  n o u v e a u  m e t r o p o l i t a i n  s o n s  l e  v i e u x  c e n t r e  d e  

L i s b o n n e  i l  e t a i t  n e c e s s a i r e  d e  p a s s e r  s o n s  p l u s i e u r s  b a t i m e n t s  h i s t o r i q u e s .  L e s  

t u n n e l s  d e  c o u r s e  e t a i e n t  e x t r a i t s  a v e c  u n e  m a c h i n e  a  t u n n e l i e r ,  u n e  s t a t i o n  e  

c o m p l i  a v e c  NATM. B a t i m e n t s  d ' u n e  e x t e n s i o n  d e  2 0 . 0 0 0  mJ s o n t  p r o t e g e s  

d '  i n j e c t i o n s  d e  c o m p e n s a t i o n  SO IL FR A C  d e  d o m m a g e s  a  c a u s e  d e  t a s s e m e n t s  s a n s  

i n t e r r u p t i o n  d e  l e u r  u s a g e  n o r m a l .

1 THE PROJECT

Figure 1. Two new underground stretches 

will connect three existing railway 

stations in downtown of Lisbon. Settlements 

due to the tunnel excavation are not 

compatible to the structural behaviour of 

historic buildings in certain areas. 

Compensation grouting was used to minimise 

angular distortions in three areas.

2 INTRODUCTION

T h e  S o i l f r a c - t e c h n i q u e  w a s  u s e d  i n  t h r e e  

d i f f e r e n t  a r e a s  ( F i g u r e  1 ) f o r  c o m p e n ­

s a t i o n  o f  s e t t l e m e n t s .  T h e  e f f e c t i v e n e s s  

o f  t h e  s y s t e m  w a s  t o  e n s u r e  c o n s i d e r i n g  

d i f f i c u l t  b o u n d a r y  c o n d i t i o n s  s u c h  a s

-  v a r i a t i o n  b e tw e e n  v e r y  s o f t  c o h e s i v e  

l a y e r s  a n d  c o m p a c te d  s a n d s

-  s h i e l d  t u n n e l s  c l o s e  t o  f o u n d a t i o n s  

(m in im u m  3 .5  m ! )

-  c h a n g i n g  o v e r b u r d e n  d u e  t o  t h e  h i l l y  

t o p o g r a p h y

-  d r i l l i n g  a n d  g r o u t i n g  b e lo w  t h e  

g r o u n d w a t e r  l e v e l

-  t w i n  t u n n e l s  f o r  a  s t a t i o n  w i t h  a  

m axim um  t o t a l  f a c e  o f  m o re  t h a n  5 0 0  mJ

-  h i s t o r i c  s t r u c t u r e s  w i t h  lo w  r i g i d i t y

T h e  f o l l o w i n g  r e p o r t  i s  f o c u s i n g  o n  t h e  

a d a p t a t i o n  o f  t h e  S o i l f r a c - m e t h o d  t o  

d i f f e r e n t  s i t u a t i o n s :

-  a r e a  1 : E P B - s h i e l d  c r o s s e s  b u i l d i n g s

a t t a c h e d  t o  t h e  s l o p e  o f  a  h i l l

-  a r e a  2 : E P B - s h i e l d  p a s s e s  a l o n g  a  h e a v y

l o a d e d  w a l l  a t  a  v e r y  s m a l l  

d i s t a n c e  t o  f o u n d a t i o n s  -  t h e  

i n f l u e n c e  o f  g r o u t i n g  t o  t h e  

t u n n e l  l i n i n g  w a s  o b s e r v e d  i n  a  

f u l l  s c a l e  t r i a l

-  a r e a  3 : NATM s t a t i o n  t u n n e l s  w i t h

u n u s u a l  d i a m e t e r s  b e lo w  

s e n s i t i v e  b u i l d i n g s

3 P R IN C IP L E S  OF THE SOILFRAC-TECHNIQUE

T h e  b e n e f i c i a l  u s e  o f  h y d r a u l i c  f r a c t u ­

r i n g  w a s  d e v e l o p e d  f i r s t  t o  im p r o v e  t h e  
u s e f u l n e s s  o f  o i l f i e l d s .  T h e  n e e d s  o f  

s t a b i l i s a t i o n  a n d  c o n t r o l l e d  r e l e v e l l i n g  

o f  s t r u c t u r e s  l e d  g e o t e c h n i c a l  s p e c i a -
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Figure 2a. Detail tube a manchette: 

Entrance of grout to the ground from one 
valve

Figure 2b. Horizontal prestressing

D r e h e a v i n p

Figure 2c. Preheaving of a small amount 

opposite to the expected settlement trough

l i s t s  t o  t h e  a d a p t a t i o n  o f  t h e  m e th o d  f o r  

t a s k s  c l o s e  t o  t h e  s u r f a c e .

M u l t i p l e  i n j e c t i o n s  o f  s m a l l  v o lu m e s  o f  

g r o u t  c a n  e f f e c t u a t e  a n  im p r o v e m e n t  o f  

s o i l  p a r a m e t e r s  r e l a t e d  t o  d e f o r m a b i l i t y  

A s y s t e m  o f  t u b e s  a  m a n c h e t t e  i s  i n ­

s t a l l e d  t o  a l l o w  i n j e c t i o n s  o f  s p a t i a l l y  

d e f i n e d  p o i n t s  i n  t h e  g r o u n d  ( F i g u r e  2 a ) .  

T h e  t r a v e l  o f  t h e  g r o u t i n g  m a t e r i a l  a n d  

i t s  d i s t r i b u t i o n  i s  c o n t r o l l a b l e  t h r o u g h  

p a r a m e t e r s  a s  g e o m e t r y ,  f l o w  r a t e ,  

g r o u t e d  v o lu m e ,  v i s c o s i t y ,  w a t e r - s o l i d -  

r a t i o  r e g a r d i n g  t o  g r a i n  s i z e  d i s t r i ­

b u t i o n  o f  t h e  g r o u n d ,  r a t i o  o f  p r i n c i p a l  

s t r e s s e s  a n d  o t h e r s  ( F i g u r e  2 b ) .

A m o d i f i e d  s t r e n g t h  o f  t h e  t r e a t e d  

l a y e r  p r o v i d e s  t h e  b a s i s  f o r  s e l e c t e d  

p r e h e a v i n g  i n  c o r r e l a t i o n  t o  t h e  p r e ­

d i c t e d  s e t t l e m e n t  c u r v e s .  T h e  p r e h e a v i n g  

p h a s e  b e f o r e  t h e  a p p r o a c h  o f  t h e  e x c a ­

v a t i o n  f r o n t  c a n  b e  v e r y  u s e f u l  t o  g e t  

d e t a i l e d  i n f o r m a t i o n  a b o u t  t h e  p a r t i c u l a r  

b e h a v i o u r  o f  e x i s t i n g  s t r u c t u r e s  a b o v e  

v e r y  c a r e f u l l y  t r e a t e d  g r o u n d  a n d  t h e  

i n t e r a c t i o n  o f  b o t h  s y s t e m s  ( F i g u r e  2 c )  . 

I t  h a s  t o  b e  e s t a b l i s h e d  a  c l e a r  c o n ­

n e c t i o n  b e t w e e n  g r o u t i n g  a c t i v i t i e s  a n d  

t h e i r  e f f e c t s  o n  t h e  s u r f a c e .  M o n i t o r i n g  

o f  a l l  r e l e v a n t  m o v e m e n ts  e n a b l e s  t h e

s i t e  e n g i n e e r  t o  e l a b o r a t e  a  g r o u t i n g  

p r o g r a m  w i t h  t h e  a im  o f  m o s t e f f e c t i v e  

u s e  o f  t h e  i n j e c t e d  m a t e r i a l .

4 AREA 1 -  EPB SH IELD  TUNNEL

T h e  f i r s t  a p p l i c a t i o n  o f  c o m p e n s a t i o n

g r o u t i n g  w a s  c h a r a c t e r i s e d  b y  t h e
f o l l o w i n g :

-  6 s t o r e y - b u i l d i n g s  w i t h  s h a l l o w  s t r i p -  

f o u n d a t i o n s  a n d  w o o d e n  p i l e s  o f  u n k n o w n  
d e p t h

-  b a c k w a l l  o f  t h e  b u i l d i n g s  d i r e c t l y  

a t t a c h e d  t o  t h e  a l m o s t  v e r t i c a l  s l o p e  
o f  t h e  C a r m o - h i l l

-  c o n f  in e m e n t  p r e s s u r e  o f  t h e  E P B - s h i e l d  
w i t h  3 . 7  m d i a m e t e r  h a s  t o  b e  r e d u c e d  

i n  a  c o n t r o l l e d  w ay  w h i l e  p a s s i n g  t h e  

c h a n g e  o f  m o re  t h a n  30 m o v e r b u r d e n  t o

8 m w i t h i n  a  s h o r t  d i s t a n c e

-  s o f t  s o i l  c o n d i t i o n s  b e t w e e n  b o t t o m  o f  

f o u n d a t i o n s  a n d  t u n n e l  c r o w n  ( a n g l e  o f  
f r i c t i o n  2 8 * ,  E = 4 8 2 0  k N /m a . 
c  = 2 .1 0  k N /m 1 )

-  p r e d i c t e d  p o s s i b l e  s e t t l e m e n t s  o f  80 
t o  90 mm ( F i g u r e  3 )

Figure 3. Compensation grouting in area 1: 

Distance to foundations less than diameter 

of the EPB-shield (9.7 m)

D u r in g  t h e  p r e c o n d i t i o n i n g - p h a s e  35 7  

v a l v e s  w e r e  u s e d  t o  i n j e c t  v e r y  v i s c o u s  

g r o u t  i n  v o lu m e s  o f  30 t o  60 l i t r e s .  I t  

w a s  n e c e s s a r y  t o  i n j e c t  a d d i t i o n a l  21 1  

m a n c h e t t e s  t o  o b t a i n  p r e h e a v i n g  r a t e s  o f

1 .1  t o  m axim um  1 2 . 6  mm.

T h e  s h i e l d  p a s s e d  w i t h i n  6 d a y s  w i t h o u t  

u n e x p e c t e d  c o m p l i c a t i o n s .  T h e  r e a l - t i m e  

r e s u l t s  o f  t h e  e x t e n s i v e l y  d o n e  m o n i t o ­

r i n g  w e r e  n o t  o n l y  u s e d  t o  c o n t r o l  

c o m p e n s a t i o n  g r o u t i n g  (1 7 3  i n j e c t i o n s  

w i t h  v o lu m e s  o f  20 t o  50 l i t r e s )  b u t  a l s o  

t o  m i n i m i s e  h e a v i n g s  i n  f r o n t  o f  t h e  

c u t t i n g  h e a d .

C o m p e n s a t io n  g r o u t i n g  w a s  s t a r t e d  w h en  

o b t a i n i n g  1 . 0  mm o f  s e t t l e m e n t .  T h e  

o b s e r v a t i o n  o f  e x i s t i n g  f i s s u r e s  s h o w e d  

t h e  p o s i t i v e  c o n t r i b u t i o n  o f  s m a l l  s t e p s  

o f  r e l e v e l l i n g  t o  t h e  m i n i m i s a t i o n  o f  

s t r e s s e s  i n d u c e d  t o  t h e  s t r u c t u r e .
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Figure 4. Area 2: Passage of a historic 

government building by the 9.7 m 0-shield 

machine

LMAx .. . longitudinal profiles equipped with 

electronic water level gauges

TMAx . . . transversal profiles observed by 

additional water level indicators 

and ruler scales for precise level­

ling

Figure 5. Area 2: Installation of tubes a 

manchette, drilled, from a 5.5 m 0-shaft 
with casing

5 AREA 2 -  SHALLOW RUNNING TUNNEL

T h e  c h o s e n  c o m p e n s a t i o n  t e c h n i q u e  h a d  t o  

p r o v e  i t s  f l e x i b i l i t y  d u e  t o  d i f f i c u l t  

s o i l  c o n d i t i o n s  a n d  v e r y  s e n s i t i v e  

s t r u c t u r e s .  A m i n i s t r y  b u i l d i n g  w i t h  h i g h  

l o a d e d  s i n g l e  f o o t i n g s  w a s  t o  c r o s s  b y  a  
s h a l l o w  r u n n i n g  t u n n e l .  V e ry  h e t e r o ­

g e n e o u s  s o i l  c o n d i t i o n s  a n d  a  g r o u n d w a t e r  

l e v e l  2 . 0  m b e lo w  s u r f a c e  w i t h  h i g h  t i d a l  

v a r i a t i o n  r e q u i r e d  a d a p t a t i o n s  o f  t h e  

d r i l l i n g  m e th o d  a n d  a  m o d i f i c a t i o n  o f  t h e  

g r o u t i n g  e q u i p m e n t  f o r  h i g h  p r e s s u r e s  i n  

s a n d s t o n e .
A s a n d s t o n e  l a y e r  o f  v a r i a b l e  t h i c k n e s s  

w a s  o v e r l a i d  b y  l e n s e s  o f  c l a y e y  s i l t  a n d  
l o o s e  s a n d s .  T h e  s t r u c t u r e  w i t h  m a s s i v e  

w a l l s  w a s  t o  p r o t e c t  f ro m  d i f f e r e n t i a l  

s e t t l e m e n t s  b e c a u s e  o f  v e r y  s e n s i t i v e  

e l e c t r o n i c  d e v i c e s  i n  a  fe w  r o o m s .

Figure 6. Area 2: Two-dimensional plob of 

preheaved rates corresponding to longi­

tudinal profiles LMA 1,2,3 of Figure 4

T h e  p e r i o d  b e tw e e n  p r e h e a v i n g  a n d  

c o m p e n s a t i o n  w a s  u s e d  t o  o b s e r v e  t h e  

s t a b i l i t y  o f  t h e  p r e h e a v e d  v a l u e s .  To 

e n s u r e  f r e q u e n t  c o m p a r a b l e  r e a d i n g s  a  

w a t e r  l e v e l  s y s t e m  w i t h  44 g a u g e s  w a s  

i n s t a l l e d .  T h e  w a t e r  l e v e l  s y s t e m  

c o n s i s t s  o f  l i q u i d - f i l l e d  c o n n e c t e d  i n d i ­

c a t o r s .  T h e  l e v e l  i n s i d e  t h e  i n d i c a t o r s  

i s  t r a n s f e r r e d  f r o m  f l o a t e r s  o n t o  

i n d u c t i v e  d i s p l a c e m e n t  t r a n s d u c e r s .  T h e  

i n f l u e n c e  o f  t e m p e r a t u r e ,  p h y s i c a l  d i s ­

t u r b a n c e s  a n d  e v a p o r a t i o n - e f f e c t s  c a n  b e  
e v a l u a t e d  a n d  c o m p e n s a t e d  t h r o u g h  t h e  

s o f t w a r e  p r o g r a m s  s p e c i a l l y  d e v e l o p e d  f o r  

t h e  r e q u i r e m e n t s  o f  c o m p e n s a t i o n  w o r k s .

T o s e l e c t  t h e  b u i l d i n g s  a n d  a r e a s  w i t h  

n e e d  f o r  c o m p e n s a t i o n  g r o u t i n g  a  d e t a i l e d  

d a m a g e  a s s e s s m e n t  o f  s t r u c t u r e s  w a s  d o n e  

b e f o r e  b y  a  s t r a i n  a n a l y s i s .  T h e  s o i l -  

s t r u c t u r e  i n t e r a c t i o n  w a s  i n v e s t i g a t e d  t o  

fo r m  a  b a s i s  f o r  p r o t e c t i v e  o r  p r e v e n ­

t a t i v e  m e a s u r e s  t o  b e  d e s i g n e d .

T h e  s p a n n i n g  e f f e c t  o f  b u i l d i n g  

s t r u c t u r e s  w a s  t r a n s f o r m e d  i n t o  a n  

e q u i v a l e n t  b eam  e x p r e s s i n g  t h e  c a p a c i t y  

t o  r e s i s t  b e n d i n g .

D ue t o  t h e  s e n s i t i v i t y  o f  t h e  s t r u c t u r e  

i n  a r e a  2 w i t h  s e p a r a t e  f o u n d a t i o n s ,  

b r i c k  w a l l s  a n d  a r c h e s  t h e  a m o u n t  o f  

p r e h e a v i n g  w a s  l i m i t e d  t o  4 . 0  mm. T h e  

r e s i d u a l  s e t t l e m e n t  o b s e r v e d  d u r i n g  119  

d a y s  w a s  i n  a  r a n g e  o f  1 t o  2 X o f  t h e  

p r e h e a v e d  a m o u n t .  T h e  m axim um  s e t t l e m e n t  

d u r i n g  t h e  p a s s a g e  o f  t h e  s h i e l d  m a c h i n e  

w a s  l e s s  t h a n  4 .0  mm, m o s t o f  t h e  a r e a s  

c o u l d  b e  c o m p e n s a t e d  w i t h i n  a  t o l e r a n c e  

o f  ±  2 . 0  mm o f  t o t a l  s e t t l e m e n t  ( a  c o n ­

s e r v a t i v e  s e t t l e m e n t - p r e d i c t i o n  w a s  i n  a  
r a n g e  o f  50 t o  60 m m !).

A d e t a i l e d  c o m m u n ic a t io n  a n d  a l a r m  

p r o g r a m  w a s  t o  e l a b o r a t e  t o  e n s u r e  t h e  

h i g h e s t  e f f e c t i v e n e s s  o f  t h e  p r o c e s s  

d u r i n g  t h e  p a s s a g e  o f  t h e  s h i e l d .  T h e  

f r e q u e n t  d a t a  a c q u i s i t i o n  s h o u l d  h e l p  t o  

r e c o g n i s e  t e n d e n c i e s  o f  m o v e m e n ts  a n d  t o  

r e a c t  o n  t i m e  ( F i g u r e  7 ) .

T h e  d e s c r i b e d  m o n i t o r i n g  s y s t e m  i n  

c o m b i n a t i o n  w i t h  p r e c i s e  l e v e l l i n g ,  

e x t e n s o m e t e r s ,  d e f o r m a t i o n  m e a s u r e m e n t  i n  

t h e  t u n n e l  a l l o w e d  t h e  d e f i n i t i o n  o f  tw o  

a l a r m  l e v e l s .  L e v e l  1 ( p r e a l a r m )  w a s  r e ­

l a t e d  t o  i n d i v i d u a l l y  f i x e d  a m o u n t s  o f  

s e t t l e m e n t  w i t h i n  5 m i n u t e s  a n d  
30 m i n u t e s  a n d  a n  a n g u l a r  d i s t o r t i o n  o f  

1 :1 0 0 0 .  T o  r e a c h  a n  a l a r m  l e v e l  m e a n s  t o  

s h o r t e n  t h e  r e a d i n g  i n t e r v a l s  o f  t h e

S H A F T  2
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I N F O R M A T I O N

-A M O U N T  O F S E T T L E M E N T S  OR H EAVING 

-C R O U T IN C  A C T IV IT IE S  

-A LA R M  C R IT E R IA

B U I L D I N G

P R E C I S E  L E V E L L I N G E L . W A T E R  L E V E L S

m m ±  

____i

C O M P U T E R

M O N I T O R I N G

BY RADIO G R O U T IN G  PROGRAM

S I T E  M A N A G E R

S H A F T

I N F O R M A T I O N

-V E L O C IT Y  O F ADV A N CE 
•A C T U A L  S H IE L D  LOCATION 
•C O N F IN E M E N T  P R E S S U R E  

-E X C A V A T E D  V O LU M E 
-G R O U T IN G  A C T IV IT IE S  

-G R O U T IN G  P R E S S U R E  

-G R O U T IN G  V O LU M E

S H I E L D

DATA

T U N N E L

9 ,7 m

Figure 7. Communication during the compensation phase: The combination of technical data 

acquired from the shield machine and all available grouting parameters are to 
combine continually to serve as a basis for the determination of both grouting 

programs and variations of excavation details

m o n i t o r i n g  s y s t e m  a n d  t o  i n t e n s i f y  t h e  

c o n t a c t  w i t h  t h e  o p e r a t o r  o f  t h e  s h i e l d  

m a c h i n e .  A la rm  l e v e l  2 w a s  d e f i n e d  a s  

m o re  t h a n  3 .0  mm s e t t l e m e n t  w i t h i n  

5 m i n u t e s  a n d  5 . 0  mm w i t h i n  30 m i n u t e s  o r  

a n  a n g u l a r  d i s t o r t i o n  b e lo w  1 :8 0 0  b u t  w a s  

n e v e r  r e a c h e d .
C o m p e n s a t io n  g r o u t i n g  w a s  d o n e  t h r o u g h  

f o u r  g r o u t i n g  u n i t s  s i m u l t a n e o u s l y  i n  d a y  

a n d  n i g h t  s h i f t s .
S o i l f r a c  c o m p e n s a t i o n  g r o u t i n g  w o r k s  i n  

t h e  c l a s s i c a l  w ay  o f  a n  o b s e r v a t i o n  

m e th o d .  T h e  e f f e c t i v e n e s s  o f  t h e  a p p l i ­

c a t i o n  d e p e n d s  o n  t h e  d a t a  a c q u i r e d  

d u r i n g  i n s t a l l a t i o n  a n d  p r e p a r a t i o n .  I n  

o r d e r  t o  c r e a t e  a  b a s i s  t o  c r o s s  

f o u n d a t i o n s  a t  a  d i s t a n c e  o f  o n l y  3 . 2  m 

a n d  t o  u s e  t h e  s m a l l  l a y e r  b e t w e e n  f o u n ­

d a t i o n s  a n d  a  t u n n e l  c ro w n  f o r  e f f e c t i v e  

g r o u t i n g  a  f i e l d  t r i a l  w a s  e x e c u t e d .

A f u l l  s c a l e  t r i a l  w a s  a w a r d e d  t o  g e t  

a n s w e r s  t o  t h e  f o l l o w i n g  q u e s t i o n s :

-  W hat i s  t h e  i n f l u e n c e  o f  g r o u t i n g  i n  

t h e  v i c i n i t y  o f  t h e  t u n n e l  t o  t h e  

l i n i n g ?

-  C an  s e l e c t e d  h e a v i n g  o f  i s o l a t e d  h i g h  

l o a d e d  f o u n d a t i o n s  b e  a c h i e v e d ?

-  I s  a  3 m v e r t i c a l  s p a c e  s u f f i c i e n t  t o  

p e r f o r m  e f f e c t i v e  c o m p e n s a t i o n  g r o u ­

t i n g ?

-  W hat a r e  t h e  s p a t i a l  d i s p l a c e m e n t s  i n  

t h e  g r o u n d  d u r i n g  h y d r a u l i c  f r a c t u ­

r i n g ?

6 . TRIA L PRAQA DO M U N ICIPIO

A p a r t  o f  a r e a  2 w a s  c h o s e n  t o  p e r f o r m  a  

f u l l  s c a l e  t r i a l .  15 t u b e s  a  m a n c h e t t e  

w e r e  i n s t a l l e d  f r o m  a  s h a f t  o u t s i d e  t h e

b u i l d i n g  b e lo w  t h e  g r o u n d w a t e r  l e v e l .  T h e  

m in im um  d i s t a n c e  t o  t h e  p l a n n e d  l o c a t i o n  

o f  t h e  t u n n e l  l i n i n g  w a s  m e a s u r e d  a t

1 . 1  m. T h e  g r o u t i n g  t r i a l  w a s  e x e c u t e d  i n  

a  p e r i o d  o f  12  d a y s .

T h e  m o n i t o r i n g  s y s t e m  i n s t a l l e d  o n  

s u r f a c e  a n d  i n  t h e  g r o u n d  c o n s i s t e d  o f :

— e l e c t r o n i c  w a t e r  l e v e l  c e l l s

— o p t i c a l  w a t e r  l e v e l s

— r u l e r  s c a l e s  f o r  p r e c i s e  l e v e l l i n g

— e l e c t r o l e v e l s

-  e a r t h  p r e s s u r e  c e l l s

-  v e r t i c a l  i n c l i n o m e t e r s

-  h o r i z o n t a l  i n c l i n o m e t e r s

-  m u l t i p l e  e x t e n s o m e t e r s

( F i g u r e  8 )

G r o u t i n g  w a s  d o n e  i n  tw o  p h a s e s .  9 .5  

d a y s  o f  p r e c o n d i t i o n i n g  w e r e  f o l l o w e d  b y

2 . 5  d a y s  o f  p r e h e a v i n g .  O n ly  54 o f  72 6  

s i n g l e  i n j e c t i o n s  a r e  b e l o n g i n g  t o  t h e  

p r e h e a v i n g  p h a s e .  9 5 .4  X o f  t h e  i n j e c t e d  

v o lu m e  w e r e  n e c e s s a r y  t o  r e a c h  t h e  " p o i n t  

o f  e f f e c t i v e n e s s "  w h ic h  i s  r e l a t e d  t o  t h e  

e q u a l i s a t i o n  o f  e x i s t i n g  v e r t i c a l  

s t r e s s e s  b y  i n d u c e d  h o r i z o n t a l  s t r e s s e s  
( F i g u r e  9 ) .

T h e  p a s s a g e  o f  t h e  t e s t  a r e a  b y  t h e  

s h i e l d  m a c h i n e  w a s  a m p le  p r o o f  w h a t  

p o s i t i v e  r e s u l t  c a n  b e  a c h i e v e d  b y  

c o m b i n a t i o n  a n d  i n t e r p r e t a t i o n  o f  a l l  

r e g i s t e r e d  d a t a  b o t h  f ro m  t h e  s h i e l d  

o p e r a t i o n  a n d  t h e  g r o u t i n g  p r o c e s s .

T h e  r e s u l t s  o f  t h e  f i e l d  t r i a l  w e r e  

c o n s i d e r e d  a s  a  b a s i s  f o r  t h e  d e f i n i t i o n  

o f  s e q u e n c e s  o f  t h e  w o rk  a n d  g r o u t i n g  

p a r a m e t e r s .

a ) S p a t i a l  d i s p l a c e m e n t s  i n  f i n e  g r a i n e d  

s o i l s  a r e  d i r e c t l y  r e l a t e d  t o  t h e  i n -
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EXTENSOMETERS 
□ E L E C T R O  LEVELS 
A EA R T H  PRESSURE CELLS 
®  VERT.INCLINOMETERS 

---- HOR.INCLINOMETERS

Figure 8. Test field area 2: Installation 
of tubes a manchette from a 5.5 m 0-shaft 

and geotechnical and geometrical monitoring

Figure 9. Test field area 2: A precon­

ditioning phase with continual increase of 

horizontal stresses in the ground was 

followed by a short preheaving phase with 

high sensitivity related to controlled 

heaving effects

j e c t e d  g r o u t  v o lu m e  o r  m o re  p r e c i s e l y  

i t s  s o l i d  c o n t e n t . R e g a r d i n g  t o  t h e  

t r e a t e d  l a y e r  a s  a  b l o c k  o f  3 6 4  m5 

e x t e n s i o n  w i t h  a p p r o x i m a t e l y  2 . 0  m 

t h i c k n e s s  t h e  i n j e c t i o n  o f  7 6 1 0  1 

s o l i d  m a s s  ( c e m e n t ,  f i l l e r ,  b e n t o n i t e )  

c o m b in e d  w i t h  a b s o r b e d  w a t e r  c a u s e d  a  

t o t a l  d i s p l a c e m e n t  o f  a p p r o x .  7 8 0 0  1 .

b ) T h e  m axim um  i n c r e a s e  o f  p r e s s u r e  r e ­

g i s t e r e d  b y  a n  e a r t h  p r e s s u r e  c e l l  w a s

1 0 .5  b a r .  T h e  i n f l u e n c e  t o  p r e s s u r e  

c e l l s  c l o s e  t o  t h e  p l a n n e d  t u n n e l  

l i n i n g  w a s  0 . 1  b a r .  H o w e v e r  g e n e r a l l y  

a  s i g n i f i c a n t  u n f a v o u r a b l e  i m p a c t  t o  

t h e  t u n n e l  l i n i n g  c o u l d  n o t  b e  f o u n d  

( a c c o r d i n g  t o  o t h e r  e x p e r i e n c e s )  g r o u ­

t i n g  c l o s e  t o  a  h o l l o w  s p a c e  s h o u l d  

a l w a y s  a im  t o  f u l f i l l  t h e  p r i o r i t y  o f  

s y m m e t r i c a l  a r r a n g e m e n t .

Figure 10a. Cross section test field 

area 2: Installed monitoring system (legend 

Figure 8)

Figure 10b. Cross section test field 

area 2: Results in terms of average defor­

mations and pressure increases measured.

c ) D e s p i t e  t h e  f a c t  t h a t  c o m p e n s a t i o n  

g r o u t i n g  c a n  b e  c o n s i d e r e d  a s  a  v e r y  

h e l p f u l  t o o l  t o  d i m i n i s h  d i f f e r e n t i a l  

a n d  t o t a l  s e t t l e m e n t s ,  t h e  c o n t r o l l e d  

o p e r a t i o n  o f  a  EPB s h i e l d  m a c h i n e  

b e c o m e s  m o re  i m p o r t a n t  a s  t h e  v e r t i c a l  

d i s t a n c e  i s  s h r i n k i n g .

7 AREA 3 -  STATION TUNNELS

Two l a r g e  s t a t i o n  t u n n e l s  a r e  t o  

e x c a v a t e  b y  NATM i n  s e v e r a l  s e p a r a t e d  

p h a s e s .  D ue t o  d i f f e r e n t i a l  s e t t l e m e n t s  

o c c u r r e d  d u r i n g  t h e  c o n s t r u c t i o n  o f  t h e  

f i r s t  t u n n e l  c o m p e n s a t i o n  g r o u t i n g  w as  

u s e d  a s  a  c o m p l e m e n t a r y  t e c h n i q u e  t o  

m i n i m i s e  d a m a g e s  o n  b u i l d i n g s  a n d  p u b l i c  

s e r v i c e s .
A lm o s t  t h e  f u l l  l e n g t h  o f  t h e  s t a t i o n  

w a s  p r o t e c t e d  b y  S o i l f r a c  c o v e r i n g  a n  

a r e a  o f  a p p r o x .  1 5 0 0 0  m5 f ro m  3 s h a f t s .

T h e  i n s t a l l e d  s y s t e m  c o n s i s t i n g  o f  

t u b e s  a  m a n c h e t t e s  a n d  f u l l  c o m p u t e r i s e d  

g r o u t i n g  m o d u le s  a s  w e l l  a s  a n  a u t o m a t i c  

m o n i t o r i n g  s y s t e m  w i t h  m o re  t h a n  80 g a u ­

g e s  w a s  t o  m a i n t a i n  d u r i n g  18 m o n th s  i n  

f u l l  f u n c t i o n .  I n  so m e  a r e a s  t h e  s u p e r ­

f i c i a l  s e t t l e m e n t s  w e r e  r e d u c e d  t o  a
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Figure 11. Cross section area 3, geological 

situation: Sandstone layers, sands, slight 

clayey silts

0 JO 20 30 40 50 80 70 60

Figure 12. Due to the geological situation 

with softer layers in the upper part the 

level of treatment was chosen relatively 

close to the foundations

Figure 13. Compensation in very small steps 

related to excavation phases shown in 

Figure 14

Figure 14. Excavation phases area 3

f i f t h  o f  t h e  e x p e c t e d  a m o u n t ,  i n  m o s t  o f  

t h e  t r e a t e d  z o n e s  w a s  i t  p o s s i b l e  t o  

m a i n t a i n  t h e  o r i g i n a l  l e v e l  w i t h i n  a  v e r y  

s m a l l  v a r i a t i o n .

8 . CONCLUSIONS

S o i l f r a c - c o m p e n s a t i o n  g r o u t i n g  w a s  u s e d  

s u c c e s s f u l l y  t o  m i n i m i s e  d i f f e r e n t i a l  

s e t t l e m e n t s  a n d  t o  r e d u c e  t o t a l  s e t t l e ­

m e n t s  i n  p a r t i c u l a r  g e o t e c h n i c a l  a n d  g e o ­

m e t r i c a l  s i t u a t i o n s .

T h e  a c h i e v e d  e f f e c t s  s h o w e d  how  a  f u l l  

s c a l e  t r i a l  c a n  b e  u s e d  t o  im p r o v e  

d e t a i l s  o f  t h e  a p p l i c a t i o n  t o  t h e  b e n e f i t  

o f  t h e  a f f e c t e d  s t r u c t u r e s .
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