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Theme lecture: Monitoring and performances in tunnelling 

Exposé sur le thème: Auscultation et comportement du sol dans les travaux de tunnel

S. Saku rai -  Department of Civil Engineering, Kobe University, Japan

A B S T R A C T :  In  o b s e r v a t i o n a l  m e th o d s ,  f i e l d  m e a s u r e m e n ts  a r e  e s s e n t i a l ,  a n d  th e i r  r e s u l t s  m u s t  b e  u s e d  i m m e d ia te ly  a f te r  m e a s u r in g  to  

a s s e s  th e  s ta b i l i ty  o f  tu n n e l s .  In  o r d e r  to  a c h i e v e  a n  im m e d ia te  a s s e s s m e n t ,  h a z a r d  w a r n in g  l e v e l s  m u s t  b e  p r o p e r ly  g i v e n  to  e a c h  

m e a s u r in g  v a r i a b le .  It  w o u ld  b e  p o s s i b l e  to  u n d e r s ta n d  th e  d e f o r m a ti o n a l  m e c h a n i s m  o f  tu n n e ls  i f  m e a s u r e m e n ts  r e s u l t s  a r e  in te rp r e te d  

p r e c i s e l y .  In  th is  in te r p r e ta t i o n  b a c k  a n a l y s i s  h a s  a  g r e a t  p o te n ti a l . H o w e v e r  th e  b a c k  a n a l y s i s  in  g e o t e c h n i c a l  e n g i n e e r i n g  s h o u l d  b e  

th e  o n e  w h i c h  c a n  i d e n ti f y  n o t  o n l y  th e  m e c h a n i c a l  c o n s t a n ts  o f  s o i l s  a n d  r o c k s ,  b u t  a l s o  th e  m e c h a n i c a l  m o d e l  i ts e l f .  In  th i s  p a p e r , 

h a z a r d  w a r n i n g  l e v e l s  a r e  f i r s t ly  d i s c u s s e d ,  a n d  s e c o n d l y  th e  u n i v e r s a l  b a c k  a n a l y s i s  a r e  d e s c r i b e d .  T h i s  b a c k  a n a l y s i s  d o e s  n o t  r e q u i r e  

a n y  a s s u m p t io n  f o r  th e  m e c h a n i c a l  m o d e l  o f  s o i l s  a n d  r o c k s .

1 I N T R O D U C T I O N

It  i s  w e l l  k n o w n  th a t h e  a c tu a l  b e h a v i o r  o f  tu n n e l s  q u i te  o f te n  

d i f f e r s  f r o m  th a t p r e d i c te d  b y  n u m e r i c a l  a n a l y s i s .  T h i s  

d i f f e r e n c e  i s  d u e  to  th e  m a n y  u n c e r ta i n t i e s  in v o lv e d  in  th e  

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

r o c k  g e o m e c h a n i c a l  c h a r a c t e r i s t i c s .  T h e  in i t ia l  s ta te  o f  s t r e s s  

a l s o  c a u s e s  d i f f i c u l t i e s .  T o  o b ta in  h i g h  a c c u r a c y  i n  n u m e r i c a l  

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

p a r a m e te r s ,  in i t ia l  s ta te  o f  s t r e s s ,  w a te r  ta b le , g r o u n d  p e r m e a b il i ty ,  

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

ta s k ,  e v e n  th o u g h  v a r i o u s  a d v a n c e d  e x p l o r a t i o n  te c h n i q u e s  h a v e  

b e e n  d e v e lo p e d  a n d  a r e  a l r e a d y  i n  u s e .

In  o r d e r  to  o v e r c o m e  th is  d i f f i c u l ty ,  f i e l d  m e a s u r e m e n ts  a re  

c a r r i e d  o u t  d u r i n g  c o n s t r u c t i o n .  T h e  d e s i g n  p a r a m e te r s  u s e d  in  

th e  o r ig i n a l  tu n n e l  d e s i g n  c a n  th e n  b e  a s s e s s e d  o n  th e  b a s i s  o f  th e  

r e s u l t s  o f  th e  f i e l d  m e a s u r e m e n ts ,  a n d , i f  n e c e s s a r y ,  b o th  th e  

d e s i g n  a n d  e x c a v a t i o n  p r o c e d u r e s  c a n  b e  m o d i f i e d .  T h i s  

d e s ig n / c o n s tr u c ti o n  m e th o d  i s  c a l l e d  th e  o b s e r v a t i o n a l  m e th o d  

( T e r z a g h i  a n d  P e c k ,  1 9 4 8 ) .  In  th is  m e th o d , th e  m o s t  im p o r ta n t 

m a tte r  i s  h o w  to  i n te r p r e t  th e  f i e l d  m e a s u r e m e n t  r e s u l ts  f o r  

a s s e s s i n g  th e  a d e q u a c y  o f  d e s i g n  p a r a m e te r s  u s e d  i n  th e  o r ig i n a l  

d e s i g n ,  a s  w e l l  a s  f o r  m o n i to r in g  th e  s ta b i l i ty  o f  tu n n e ls  d u r i n g  

e x c a v a t i o n .

T h e  s ta b i l i ty  o f  tu n n e l s  m u s t  b e  e v a lu a te d  i m m e d ia te ly  a f te r  

ta k in g  m e a s u r e m e n ts .  T o  m e e t  th is  re q u i r e m e n t , a  th r e s h o ld  

v a l u e  f o r  e a c h  m e a s u r in g  ite m  is  d e te r m in e d  b e f o r e h a n d  s o  th a t 

th e  m e a s u r e m e n t  r e s u l t s  c a n  b e  d ir e c tl y  c o m p a r e d  w i th  th e m  f o r  

a s s e s s i n g  th e  tu n n e l  s ta b i l i ty .  I t  is  o b v i o u s  th a t th e  tu n n e l s  a re  

s ta b l e  i f  a l l  m e a s u r e d  v a l u e s  re m a in  w i th in  th e  th r e s h o l d . T h i s  

th r e s h o l d  is  o f t e n  c a l l e d  “ h a z a r d  w a r n i n g  l e v e l ” , w h i c h  is  v e r y  

u s e f u l  f o r  a s s e s s i n g  tu n n e l  s ta b i l i ty  a t th e  c o n s tr u c t i o n  s i te . 

H o w e v e r ,  i t c a n n o t  b e  u s e d  d ir e c tl y  in  a s s e s s i n g  th e  d e s ig n  

p a r a m e te r s  l ik e  Y o u n g ’ s  m o d u l u s ,  c o h e s i o n  a n d  in te rn a l  f r i c t i o n  

a n g l e  w h i c h  w e r e  a d o p te d  a s  in p u t d a ta  f o r  th e  d e s i g n  a n a l y s i s .

In  o r d e r  to  a s s e s s  th e  d e s i g n  p a r a m e te r s ,  th e  m e a s u r e m e n t  d a ta  

m u s t  b e  p r o p e r l y  a n a ly z e d . T h i s  a n a l y s i s  i s  ju s t  a  r e v e r s e  

p r o c e s s  in  c o m p a r i s o n  w i th  th e  o r d in a r y  a n a l y s i s .  T h u s ,  th i s  

r e v e r s e  p r o c e s s  is  c a l l e d  “ b a c k  a n a l y s i s . ”  It  s h o u ld  b e  

e m p h a s iz e d  th a t in  b a c k  a n a l y s i s  in  g e o te c h n i c a l  e n g i n e e r i n g ,  i t is  

e x tr e m e l y  im p o r ta n t to  id e n ti f y  n o t  o n l y  th e  m e c h a n i c a l  p r o p e r ti e s  

l ik e  Y o u n g ’ s  m o d u l u s  a n d  th e  s tr e n g th  p a r a m e te r s ,  b u t  a l s o  th e  

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

2  H A Z A R D  W A R N I N G  L E V E L

It  i s  r e c o m m e n d e d  th a t h a z a r d  w a r n in g  l e v e l  b e  d e te r m in e d  f o r  

e a c h  m e a s u r e m e n t  ite m  p r i o r  to  th e  s ta r t  o f  e x c a v a t i o n .  T h i s  w i l l  

m a k e  it p o s s i b l e  to  a s s e s s  th e  tu n n e l  s ta b i l i ty  i m m e d ia te ly  a f te r

ta k in g  m e a s u r e m e n ts  s i m p l y  b y  c o m p a r in g  th e  m e a s u r e d  v a l u e s  to  

th e  h a z a r d  w a r n i n g  l e v e l . O b v i o u s l y ,  w h e n  th e  m e a s u r e d  v a lu e s  

r e m a in  s m a l l e r  th a n  th e  h a z a r d  w a r n i n g  l e v e l , th e  s ta b i l i ty  o f  th e  

tu n n e l  i s  c o n f i r m e d .  I f  th e  m e a s u r e d  v a l u e s  a r e  p re d i c te d  to  

b e c o m e  g r e a te r  th a n  th e  h a z a r d  w a r n i n g  l e v e l  a f te r  a  g i v e n  p e r io d , 

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

s ta b i l i z e  th e  tu n n e l  ( s e e  F i g .  1 ) .  T h i s  p a p e r  w i l l  d i s c u s s  tw o  

w a y s  to  d e te r m i n e  th e  h a z a r d  w a r n i n g  l e v e l s :  ( a )  n u m e r i c a l  

a p p r o a c h e s ,  a n d  ( b )  c r i t i c a l  s tr a in  a p p r o a c h .

F i g .  1 S c h e m a t i c  d ia g r a m  f o r  m e a s u r e d  v a l u e  i n  re la ti o n  to  h a z a r d  

w a r n i n g  l e v e l .

2 . 1  Numerical approaches

W e  m a n y  u s e  a  n u m e r i c a l  a p p r o a c h , in  s u c h  a  w a y  th a t th e  v a l u e s  

o f  d i s p la c e m e n ts ,  s t r a i n s  o r  s t r e s s e s  o b ta in e d  b y  n u m e r i c a l  

a n a l y s i s  c a r r ie d  o u t  a t th e  d e s i g n  s ta g e  a r e  u s e d  a s  h a z a r d  w a r n in g  

l e v e l s .  It s h o u l d  b e  n o te d ,  h o w e v e r ,  th a t d e s i g n  e n g i n e e r s  te n d  

to  a d o p t s m a l le r  v a l u e s  o f  Y o u n g ’ s  m o d u lu s  a n d  s tr e n g th  

p a r a m e te r s  s u c h  a s  c o h e s i o n  a n d  in te rn a l  f r i c t i o n  a n g le . T h i s  

a d o p t io n  o f  th e  s m a l le r  v a l u e s  o f  in p u t d a ta  p r o v i d e s  f o r  la r g e r  

v a l u e s  o f  d i s p la c e m e n ts  a s  o u tp u t, a n d  th u s ,  b y  c o n s i d e r i n g  th e  

la r g e  d i s p l a c e m e n ts  , a  c o n s e r v a t i v e  d e s i g n  c a n  b e  a c h ie v e d .
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O n  th e  o th e r  h a n d , in  m o n i to r in g  th e  l a r g e  d i s p la c e m e n ts  

in d ic a te  s i g n s  o f  d a n g e r . T h e r e f o r e ,  w e  c a n n o t  u s e  la r g e  

d i s p la c e m e n ts  p r e d i c te d  a t th e  d e s i g n  s ta g e  a s  a  h a z a r d  w a r n in g  

l e v e l . In  o th e r  w o r d s ,  w e  s h o u ld  a d o p t th e  la r g e r  v a l u e s  f o r  

b o th  Y o u n g ’ s  m o d u l u s  a n d  th e  s t r e n g th  p a r a m e te r s  a s  in p u t d a ta  

to  p re d i c t  s m a l le r  d i s p la c e m e n ts  w h i c h  c a n  p r o v i d e  f o r  

c o n s e r v a t i v e  v a l u e s  o f  h a z a r d  w a r n i n g  l e v e l s  ( s e e  F i g .  2 ) .

M e c h a n ic a l  p a r a m e te r s  in  D e s i g n  a n d  M o n i to r i n g  

S a f e t y  a s s e s s m e n t  &  W a r n i n g  l e v e l s

D e s ig n M o n i to r i n g

Y o u n g ’ s  m o d u l u s

Es ~ E, E, E,

S tr e n g th

9 » s

C o h e s i o n

c ,  -  c ,  c , c ,

F r i c t i o n  a n g l e

<P, ~  <Pi . <t>, <t>i

D i s p la c e m e n ts  | u}

s: s m a l l  v a lu e  

/ : l a r g e  v a lu e

F i g .  2  R e l a t i o n  b e tw e e n  th e  m e c h a n i c a l  p a r a m e te r s  in  d e s i g n  a n d  

m o n i to r in g .

2 . 2  Critical strain approach

S a k u r a i  ( 1 9 8 1 )  h a s  p r o p o s e d  th e  c r i t i c a l  s tr a i n  o f  s o i l s  a n d  r o c k s ,  

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

d i s p la c e m e n t  m e a s u r e m e n ts  in  tu n n e l s . T h e  c r i t i c a l  s t r a i n  is  

d e f i n e d  a s  th e  ra tio  o f  u n i a x i a l  s tr e n g th  to  Y o u n g ’ s  m o d u lu s .

Uniaxial compressive strength a c (MPa)

A B C

I 0.3—0.5 0 .5 -1 1 - 3

n
1 -1 .5 1 .5 -4 4 - 9

in 3 - 4 4 -1 1 1 1 -2 7

T h e  e f f e c ts  o f  jo i n t s  e x i s t i n g  in  r o c k  m a s s e s  a re  s u p p o s e d  to  b e  

c a n c e l e d  o u t  b y  ta k in g  th e  r a ti o  o f  th e  tw o , th o u g h  th e  u n ia x ia l  

s t r e n g th  a n d  Y o u n g ’ s  m o d u l u s  a r e  b o th  g r e a t ly  i n f l u e n c e d  b y  th e  

e x i s t e n c e  o f  jo i n t s .  In  f a c t ,  th e  c r i t i c a l  s tr a i n  o f  jo i n t e d  r o c k  

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

i n ta c t  r o c k  s p e c i m e n s .  T h i s  m e a n s  th a t  w e  c a n  u s e  th e  c r i t i c a l  

s tr a i n  o b ta in e d  f r o m  l a b o r a to r y  te s ts  o n  in ta c t  r o c k  s p e c i m e n s  in  

o r d e r  to  a s s e s s  th e  s ta b i l i ty  o f  i n - s i tu  r o c k  m a s s e s .  It is  a l s o  

a d v a n ta g e o u s  f o r  c r i t i c a l  s tr a in  th a t i t  i s  n o t  m u c h  i n f l u e n c e d  b y  

v a r i o u s  a s p e c ts  o f  th e  e n v i r o n m e n ts ,  s u c h  a s  m o i s tu r e  a n d  

te m p e ra tu re  ( S a k u r a i ,  e t a l  1 9 9 4 ) .

B a s e d  o n  th e  c r i t i c a l  s tr a i n  o f  i n ta c t  r o c k s ,  S a k u r a i  ( 1 9 9 3 )  h a s  

p r o p o s e d  th e  h a z a r d  w a r n in g  l e v e l s  w h i c h  c a n  b e  u s e d  f o r  

a s s e s s i n g  th e  s ta b i l i ty  o f  tu n n e ls . T h e y  a r e  c l a s s i f i e d  in to  th re e  

d i f f e r e n t  l e v e l s  in  re la ti o n  to  th e  d e g r e e  o f  s ta b i l i ty  s h o w n  in  F i g .

3 .  A s  a n  e x a m p l e ,  th e  h a z a r d  w a r m in g  l e v e l  f o r  th e  c r o w n  

s e tt l e m e n t  o f  tu n n e l s  w i th  a  ra d iu s  o f  5 m ,  w h i c h  i s  g i v e n  f o r  th e  

c o r r e s p o n d i n g  l e v e l  o f  s tr a in  i s  a l s o  s h o w n  in  th i s  f i g u r e .

3  U N I V E R S A L  B A C K  A N A L Y S I S

W h e n  th e  s t r a i n s  o c c u r r i n g  a r o u n d  tu n n e ls  l e n d  to  c r o s s  th e  

h a z a r d  w a r n i n g  l e v e l s ,  th e  o r ig i n a l  d e s i g n  p a r a m e te r s  m u s t  b e  r e ­

e v a lu a te d .  F o r  th i s  p u r p o s e ,  b a c k  a n a l y s i s  i s  u s e f u l  in  

i d e n t i f y in g  th e  m a te r ia l  c o n s t a n ts ,  s u c h  a s  Y o u n g ’ s  m o d u l u s ,  

P o i s s o n ’ s  ra ti o , c o h e s i o n  a n d  in te rn a l  f r i c t i o n  a n g le , f r o m  th e  

m e a s u r e m e n t  r e s u l t s .  In  tu n n e l  p r a c ti c e s ,  d i s p la c e m e n t  

m e a s u r e m e n ts  s u c h  a s  c o n v e r g e n c e ,  a n d  b o r e  h o l e  e x te n s o m e te r  

m e a s u r e m e n ts  a r e  c o m m o n l y  c a r r ie d  o u t . T h e  in it ia l  s ta te  o f  

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

d i s p l a c e m e n ts .

I t  s h o u l d  b e  n o te d  th a t th e  a b o v e  m e n t io n e d  b a c k  a n a l y s i s  is  

a d e q u a te  o n l y  w h e n  th e  m e c h a n i c a l  m o d e ls  o f  s o i l s  a n d / o r r o c k s  

a r e  w e l l  d e f i n e d  a n d  f i x e d .  H o w e v e r ,  th e  m e c h a n i c a l  

c h a r a c t e r i s t i c s  o f  s o i l s  a n d  o r  r o c k s  i s  n o t  e a s i l y  d e te r m in e d .  

T h i s  i m p l ie s  th a t it i s  r e c o m m e n d e d  th a t  th e  m e c h a n i c a l  m o d e ls  

s h o u l d  n o t  b e  a s s u m e d ,  b u t  r a th e r  i d e n ti f i e d  b y  b a c k  a n a l y s i s .  

In  o th e r  w o r d s ,  b a c k  a n a l y s i s  s h o u l d  b e  c a p a b le  o f  id e n ti f y in g  n o t  

o n l y  th e  m e c h a n i c a l  c o n s ta n ts ,  b u t  a l s o  th e  m e c h a n i c a l  m o d e l  

i t s e l f .  F o r  th i s  p u r p o s e ,  a  u n i v e r s a l  b a c k  a n a l y s i s  p r o c e d u r e  h a s  

b e e n  p r o p o s e d ,  in  w h i c h  th e  m e c h a n i c a l  m o d e l  i s  n o t  n e c e s s a r i l y  

a s s u m e d ,  b u t  n o n - e l a s t i c  s tr a in  is  in tr o d u c e d .  In  th e  f o l l o w i n g ,  

th e  id e a  o f  th is  p r o c e d u r e  i s  b r i e f l y  d e s c r i b e d .  T h e  d e ta i l e d  

d i s c u s s i o n  f o r  th e  p r o c e d u r e  h a s  b e e n  g i v e n  e l s e w h e r e  ( S a k u r a i ,  

e t  a l ,  1 9 9 3 ) .

3 . 1  M athematical formula non

T h e  to ta l  s tr a i n  o c c u r r i n g  in  th e  g r o u n d  d u e  to  e x c a v a t i o n  c a n  

g e n e r a l ly  b e  d iv id e d  in to  tw o  p a r ts , th a t  i s , e l a s t i c  a n d  n o n - e l a s t i c  

s t r a i n s ,  a s  g i v e n  in  th e  f o l l o w i n g  e q u a t io n .

{ £ >  =  ( e j  +  { £ „ }  i 1 )

w h e r e  {  £  }  : T o ta l  s tr a in

{  £  e}  : E l a s t i c  s tra in

{  £ „ }  : N o n - e l a s t i c  s tr a in

In  th e  n o n - e l a s t i c  p a r t, a l l  th e  n o n - e l a s t i c  s t r a i n s  s u c h  a s  th e  o n e s  

c a u s e d  b y  p l a s t i c  d e f o r m a ti o n ,  l o o s e n i n g  d u e  to  th e  g r a v i ta ti o n a l  

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

u n d e r g r o u n d  w a te r  a r e  i n c l u d e d .

H e n c e ,  H o o k e ’ s  l a w  i s  w r i tte n  a s ;

{ a }  =  [ D ]  { e ,  }

=  [ D ]  (  { c  } U J  ) (2)

(Unit : cm)

(Radius of tunnel: 5.00m)

T a k i n g  in to  a c c o u n t  E q . ( 2 )  in  th e  f o r m u l a t i o n  o f  f in i te  e l e m e n t 

a n a l y s i s ,  th e  f o l l o w i n g  e q u a t io n  i s  d e r i v e d .

F i g .  3  H a z a r d  w a r n in g  l e v e l s  f o r  a s s e s s i n g  th e  s ta b i l i ty  o f  tu n n e l s . [ K  ]  { u }  =  { P }  +  { P 0 } (3)
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w h e r e  [ K ]  S t i f f n e s s  m a tr ix

{ u }  D i s p la c e m e n t  v e c t o r  a t n o d a l  p o in ts

{ P }  -  J J B ] T { a 0 } d V  -  J J N ] T { b } d V  

{ P „ }  =  / J B ] T[ D ] { £ o } d V

w h e r e  { P }  d e n o te s  e x te r n a l  f o r c e s  r e p r e s e n ti n g  th e  e x c a v a t i o n ,  

{  CT0 }  is  in i t ia l  s t r e s s ,  { b }  i s  g r a v i ta ti o n  f o r c e .  { P „ }  d e n o te s  

e x te r n a l  f o r c e s  e q u i v a le n t  to  th e  n o n - e l a s t i c  s tr a i n .  [ K ]  is  th e  

s t i f f n e s s  m a tr ix  f o r  i s o t r o p i c  e l a s t i c  m a te r ia l s  w h e r e  Y o u n g ’ s  

m o d u l u s  a n d  P o i s s o n ’ s  r a t io  a r e  o n l y  th e  m a te r ia l  c o n s ta n ts .

3 . 2  Back analysis procedure

In  tu n n e l i n g  p r a c t i c e  d i s p la c e m e n t  m e a s u r e m e n ts  a r e  m o s t  

c o m m o n l y  c a r r ie d  o u t  b y  u s i n g  c o n v e r g e n c e  m e te r s  a n d  b o r e h a l l  

e x t e n s o m e t e r s .  T h e r e f o r e ,  in  f in i te  e l e m e n t  a n a l y s i s  s o m e  o f  th e  

d i s p la c e m e n ts  a t th e  n o d a l  p o in ts  a r e  k n o w n .  C o n s i d e r i n g  th e s e  

k n o w n  d i s p la c e m e n ts  in  E q . ( 3 ) ,  th e  n o n - e l a s t i c  s tr a in  c a n  b e  b a c k  

c a l c u l a te d .  In  th is  b a c k  a n a l y s i s  p r o c e d u r e  a n y  o p ti m iz a tio n  

p r o g r a m s  c a n  b e  u s e d .  I f  th e  n u m b e r  o f  m e a s u r e m e n t  d a ta  is  

g r e a te r  th a n  th e  n u m b e r  o f  u n k n o w n  p a r a m e te r s , a  l e a s t  s q u a r e s  

m e th o d  is  m o s t  c o m m o n l y  u s e d .  H o w e v e r ,  in  th e  p r o p o s e d  b a c k  

a n a l y s i s  m e th o d  n o n - e l a s t i c  s tr a i n s  b e c o m e  u n k n o w n  p a r a m e te r s , 

a n d  th e  n u m b e r  o f  th e m  i s  u s u a l ly  f a r  g r e a te r  th a n  th a t o f  

m e a s u r e m e n t  d a ta . T h e r e f o r e ,  th is  k i n d  o f  b a c k  a n a l y s i s  w i th  

la r g e  n u m b e r  o f  u n k n o w n  p a r a m e te r s  c a n n o t  in  g e n e r a l  b e  

p e r f o r m e d  u n l e s s  s o m e  s o r t  o f  c o n s tr a i n t  i s  in tr o d u c e d  to  a s s u r e d  

u n i q u e n e s s  o f  s o l u t i o n .

A  s i m p l e  w a y  o f  in tr o d u c in g  c o n s tr a i n t  i s  to  m a k e  a n  

a s s u m p t io n  s u c h  th a t s o m e  e x te n t  a r o u n d  a  tu n n e l  i s  d iv id e d  in to  a  

f e w  r e g i o n s ,  a n d  e a c h  r e g i o n  h a s  a  c o n s ta n t  d i s tr ib u t i o n  o f  n o n ­

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

u n k n o w n s  s o  th a t a  l e a s t  s q u a r e s  m e th o d  c a n  b e  u s e d .  A n  

a l te r n a t iv e  w a y  is  th e  m in im u m  n o r m  m e th o d  w h i c h  m a y  b e  o n e  

o f  th e  p o te n tia l  w a y s .  T h e  m in im u m  n o r m  m e th o d  i s  a  

m a th e m a ti c a l  p r o c e d u r e  b y  w h i c h  u n k n o w n  p a r a m e te r s  c a n  b e  

u n i q u e ly  d e te r m in e d  f r o m  a  s m a l l  n u m b e r  o f  m e a s u r e m e n t  d ata  

( G a o  a n d  M u ra , 1 9 9 2 ) .  S i n c e  th e  d e ta i l e d  d e s c r i p t i o n  o f  b a c k  

a n a l y z i n g  th e  n o n - e l a s t i c  s tr a i n s  b y  u s i n g  th e  m in im u m  n o r m  

m e th o d  h a v e  b e e n  g i v e n  e l s e w h e r e  ( S a k u r a i  a n d  A k u ta g a w a ,

1 9 9 5 ) ,  th e  e x p l a n a t i o n  o f  th e  m e th o d  i s  n o t  c o v e r e d  in  th i s  p a p e r .

4  C A S E  S T U D Y

In  th e  f o l l o w i n g ,  a  c a s e  s tu d y  w i l l  d e m o n s tr a te  h o w  m is le a d i n g  a 

m e c h a n i c a l  m o d e l  c a n  b e  in  b a c k  a n a l y s i s  in  tu n n e l  p r a c t i c e s .  A  

d o u b l e - t r a c k  r a i lw a y  tu n n e l  o f  s h a l l o w  d e p th  i s  c o n c e r n e d .  T h e  

g r o u n d  in  w h i c h  th e  tu n n e l  w a s  e x c a v a te d  c o n s i s t e d  o f  f i n e  g r a in  

s a n d  d e p o s i t s .  B o t h  th e  tu n n e l  d ia m e te r  a n d  th e  h e ig h t  o f  

o v e r b u r d e n  w e r e  a p p r o x i m a te l y  1 0 m .  B o t h  b o r e h a l l  

e x te n s o m e te r s  a n d  i n c l i n o m e te r s  w e r e  in s ta l l e d  f r o m  th e  g r o u n d  

s u r f a c e  p r i o r  to  tu n n e l  e x c a v a t i o n ,  s o  th a t th e  a b s o l u te  

d i s p la c e m e n ts  d u e  to  e x c a v a t i o n  w e r e  m e a s u r e d .  T h e  g r o u n d  

s u r f a c e  s e tt l e m e n ts  w e r e  a l s o  m e a s u r e d  b y  s u r v e y i n g .  U s i n g  

th e s e  m e a s u r e m e n t  r e s u l ts  w e  c a r r ie d  o u t  tw o  d i f f e r e n t  b a c k  

a n a l y s e s ;  ( a )  e l a s t i c  b a c k  a n a l y s i s  ( b )  u n i v e r s a l  b a c k  a n a l y s i s .

4 . 1  Elastic back analysis

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

a n d  i s o tr o p i c  m a te r ia l s , s o  th a t  o n l y  Y o u n g ’ s  m o d u lu s  a n d  

P o i s s o n ’ s  ra tio  w e r e  th e  m a te r ia l  c o n s ta n ts ,  a n d  th e y  w e r e  b a c k  

c a l c u l a te d  b y  a n  e l a s t i c  b a c k  a n a l y s i s .  T h e  i d e n ti f i e d  m a te r ia l  

c o n s t a n ts  w e r e  u s e d  to  c o m p u te  th e  d i s p la c e m e n ts  a r o u n d  th e  

tu n n e l , a n d  th e  m a x i m u m  s h e a r  s tr a i n  d is tr ib u t io n  w a s  th e n  

c a l c u l a te d ,  a s  s h o w n  in  F i g .  4 .  It i s  o b v i o u s  f r o m  th e  f i g u r e  th a t 

n o  l o o s e n i n g  z o n e  a p p e a r e d  in  th e  g r o u n d  a r o u n d  th e  tu n n e l .  

T h i s  r e s u l t  i s  ju s t  th e  o n e  w e  e x p e c te d ,  b e c a u s e  o f  th a t th e

F i g .  4  M a x im u m  s h e a r  s tr a i n  d is tr ib u t io n  ( i s o t r o p i c  e l a s t i c  m o d e l ) .

F i g .  5  M a x im u m  s h e a r  s tr a i n  d is tr ib u t i o n  ta k in g  in to  a c c o u n t  n o n ­

e l a s t i c  s t r a i n .

m e c h a n i c a l  m o d e l  o f  th e  g r o u n d  i s  a s s u m e d  to  b e  h o m o g e n o u s  

a n d  i s o tr o p i c ,  s o  th a t th e  e x i s t e n c e  o f  l o o s e n i n g  z o n e  w a s  n o t  

ta k e n  i n to  a c c o u n t  in  th i s  b a c k  a n a l y s i s .

4 . 2  Universal back analysis taking into account non-elastic strain

A s  a l r e a d y  m e n t i o n e d  e a r l i e r , in  b a c k  a n a l y s i s  in  g e o te c h n i c a l  

e n g i n e e r i n g  th e  m e c h a n i c a l  m o d e l  s h o u ld  n o t  b e  a s s u m e d ,  b u t 

r a th e r  b e  d e te r m in e d  b y  b a c k  a n a l y s i s .  T o  a c h i e v e  th i s  e n d ,  w e  

u s e d  th e  u n i v e r s a l  b a c k  a n a l y s i s  p r o c e d u r e , in  w h i c h  th e  s a m e  

m e s u r e d  d i s p la c e m e n ts  a s  u ti l iz e d  in  th e  e l a s t i c  b a c k  a n a l y s i s  w e r e  

u s e d  a s  in p u t d a ta . In  th i s  b a c k  a n a l y s i s  n o  m e c h a n i c a l  m o d e l  

w a s  a s s u m e d ,  a n d  n o n - e l a s t i c  s t r a i n s  w e r e  b a c k  c a l c u la te d . 

S i n c e  th e  d e ta i l s  o f  th is  c a l c u l a t i o n  h a v e  b e e n  p r e s e n te d  e l s e w h e r e  

( S a k u r a i ,  1 9 9 6 ) ,  o n l y  th e  r e s u l t s  o f  th e  m a x im u m  s h e a r  s t ra in  

d i s tr ib u t i o n  i s  s h o w n  in  F i g .  5 .  It  is  o f  in te r e s t  th a t  c o m p a r in g  

th e  r e s u l ts  s h o w n  in  F i g .  4  w i th  F i g  5  in d ic a te s  th a t w e  c a n  o b ta in  

tw o  d i f f e r e n t  m a x i m u m  s h e a r  s tr a in  d i s tr ib u t i o n s  b e i n g  o b ta in e d  

f r o m  i d e n ti c a l  in p u t d a ta .

5  C O N C L U S I O N S

1 . T h e  o b s e r v a t i o n a l  m e th o d  i s  a  v e r y  p r o m i s i n g  m e a n s  o f  

a c h ie v in g  a  r a ti o n a l  d e s i g n  o f  tu n n e l s .  In  th is  m e th o d , h o w e v e r ,  

a  c r u c i a l  p r o b l e m  r e m a i n s  o n  h o w  to  in te rp r e t  th e  r e s u l ts  o f  f i e ld  

m e a s u r e m e n ts  ta k e n  d u r in g  a n d  a f te r  e x c a v a t i o n .

2 .  F o r  m o n i to r in g  th e  s ta b i l i ty  o f  tu n n e l s , th e  h a z a r d  w a r n in g  

l e v e l s  a re  e x tr e m e l y  im p o rta n t.  T h e  h a z a r d  w a r n in g  l e v e l  m u s t  

b e  s e t  u p  p r io r  to  e x c a v a t i o n ,  s o  th a t  th e  m e a s u r e d  v a l u e s  c a n  b e  

c o m p a r e d  d i r e c t l y  w i th  th e m  f o r  a s s e s s i n g  th e  s ta b i l i ty  o f  tu n n e l s .

3 .  T h e  h a z a r d  w a r n i n g  l e v e l  m a y  b e  d e te r m in e d  b y  n u m e r i c a l  

a n a l y s e s .  H o w e v e r ,  th e  in p u t d a ta  m u s t  b e  d i f f e r e n t  f r o m  th o s e  

u s e d  in  th e  d e s i g n  p u r p o s e .

4 .  C r i t i c a l  s tr a i n  c a n  b e  u s e d  f o r  d e te r m in in g  th e  h a z a rd  

w a r n i n g  l e v e l s .  It  i s  a d v a n ta g e o u s  th a t th e  c r i t i c a l  s tr a i n  o f  jo i n t
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r o c k  m a s s e s  c a n  b e  d e te r m in e d  b y  l a b o r a to r y  t e s ts  o n  in ta c t  r o c k s .

5 .  In  b a c k  a n a l y s i s  in  g e o t e c h n i c a l  e n g i n e e r i n g ,  m e c h a n i c a l  

m o d e ls  o f  s o i l s  a n d  r o c k s  s h o u l d  n o t  b e  a s s u m e d ,  b u t  ra th e r  

id e n ti f i e d  f r o m  f i e l d  m e a s u r e m e n t  r e s u l t s .

6 . A  c a s e  s tu d y  d e m o n s tr a te s  th a t i f  a  m e c h a n i c a l  m o d e l  is  

f i x e d  in  b a c k  a n a l y s i s  th e  r e s u l ts  a r e  n o t  o n l y  in a d e q u a te ,  b u t  a l s o  

m is le a d i n g  in  s u c h  a  w a y  th a t th e y  p r o v i d e  i n c o r r e c t  i n f o r m a ti o n  

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