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E stim a tion  o f d e s ig n  p a ra m e te rs  fo r e a rth  tu n n e ls  

L ’é va lu a tio n  de s  p a ra m è tre s  de  p ro je t p o u r les tu n n e ls  en  te rre

T.ADACHI, P ro fessor o f T ransporta tion  Engineering, Kyoto U niversity, Kyoto, Japan 

K .KO JIM A, Research A ssocia te  o f C ivil Engineering, Tokushim a University, Tokushim a, Japan

S Y N O P S IS  D e s c r ib e d  is  a  n u m e r ic a l p r o c e d u r e  t o  b a c k - a n a ly ze  t h e  n o n - lin e a r  c o n s t it u t iv e  p a r a m e t e r s  fo r  jo in t

e le m e n t s  in  s im u la t io n s  o f p a r t ic u la r  d is c o n t in u it ie s  o c c u r r in g  in  s a n d y  g r o u n d  d u r in g  t u n n e l c o n s t r u c t io n s .  F ir s t ly ,  t he  

p r o p o s e d  p r o c e d u r e  is  v e r if ie d  w it h  h y p o t h e t ic a l c a s e  s t u d ie s . S u b s e q u e n t ly , t h e  p r o c e d u r e  is  a p p lie d  t o  a c t u a l c a s e  s t u d ie s  

a n d  c o m p a r is o n s  a r e  m a d e  w it h  a n a ly s is  r e s u lt s  b a s e d  o n  p a r a m e t e r s  o b t a in e d  in  la b o r a t o r y  e x p e r im e n t s .

IN T R O D U C T IO N

In o r d e r  t o  p r o p e r ly  d e s ig n  a n d  c o n s t r u c t  a n  e a r t h  t u n n e l 

u n d e r  t h in  c o v e r ,  it  is  v e r y  im p o r t a n t  t o  u n d e r s t a n d  t h e  a c ­

t u a l b e h a v io r  o f  t h e  s u r r o u n d in g  g r o u n d  d u r in g  t h e  e x c a v a ­

t io n  p h a s e  a n d  t o  e s t a b lis h  a n  a n a ly t ic a l m o d e l t o  d e s c r ib e  

t h is  b e h a v io r  a s  a c c u r a t e ly  a s  p o s s ib le .

S in c e  it  is  a  w e ll k n o w n  fa c t  t h a t  t u n n e l c o n s t r u c t io n  in 

c o h e s io n le s s  g r o u n d  c a u s e s  a  p a r t ic u la r  p a t t e r n  o f  d is c o n ­

t in u o u s  d is p la c e m e n t s ,  it  ha s  b e e n  p r o p o s e d  t o  us e  jo in t  

e le m e n t s  in t h e  a n a ly s is  t o  a c c o m m o d a t e  t h e s e  d is c o n ­

t in u it ie s  (A d a c h i e t .  a l. ,  1985 ). In t h is  p a p e r , t h e  a b ilit y  o f 

t h e  m e t h o d  t o  s im u la t e  t h e  d e fo r m a t io n  b e h a v io r  o f  t h e  

g r o u n d  s u r r o u n d in g  t h e  t u n n e l is  d e m o n s t r a t e d .

In  r e c o g n it io n  o f  t h e  d if f ic u lt ie s  a n d  u n c e r t a in t ie s  a s s o c ia t e d  

w it h  t h e  d e t e r m in a t io n  o f  e a r t h  t u n n e l d e s ig n  p a r a m e t e r s  

fr o m  la b o r a t o r y  e x p e r im e n t s  a nd  s it e  e x p lo r a t io n s  (e s p e c ia lly  

in  t h e  c a s e  o f  jo in t  s t if fn e s s  p a r a m e t e r s ) ,  t h e  p r e s e n t  s tu d y  

pr o p o s e s  a  n u m e r ic a l p r o c e d u r e  fo r  t h e  d e t e r m in a t io n  o f  t h e  

n o n - lin e a r  c o n s t it u t iv e  p a r a m e t e r s  b y  b a c k - a n a ly s is  b a s e d  o n  

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

C o n s e q u e n t ly ,  t h e  p r e s e n t  p r o c e d u r e  o f  b a c k - a n a ly s is  b a s e d  

o n  s it e  m e a s u r e m e n t s  in  t h e  e a r ly  s ta g e s  o f  a n  e a r t h  t u n n e l 

c o n s t r u c t io n  w ill p e r m it  t h e  fin e  t u n in g  o f t h e  d e s ig n  

p a r a m e t e r s ,  t h e r e b y  im p r o v in g  t h e  d e s ig n  o f s u b s e q u e n t  

s t a g e s  o f  c o n s t r u c t io n .

D E S C R IP T IO N  O F  T H E  P R O C E D U R E

C o n s t it u t iv e  Mo d e l fo r  J o in t  E le m e n t s

It  is  im p o r t a n t  t o  e s t a b lis h  a  n u m e r ic a l p r o c e d u r e  t o  s im u ­

la t e  t h e  d is c o n t in u o u s  d is p la c e m e n t  b e h a v io r  o b s e r v e d  in  t h e  

g r o u n d  d u r in g  t u n n e l c o n s t r u c t io n  in  c o h e s io n le s s  s o il.  In  t h e  

p r e s e n t  p a p e r  t h e  f in it e  e le m e n t  m e t h o d  w it h  jo in t  e le m e n t s  

is  u t iliz e d .  In t h e  jo in t  e le m e n t  m o d e l p r o p o s e d  by  G o o d m a n  

e t .  a l. (  1977) m a t e r ia l p a r a m e t e r s  c a n  b e  in t r o d u c e d  d ir e c t ly .  

A lt h o u g h  e v e r y  c o n s t it u t iv e  e x p r e s s io n  fo r  jo in t  e le m e n t s  h a s  

b e e n  us e d  in  c o n ju n c t io n  w it h  a n  e la s t ic - p e r fe c t ly  p la s t ic  

m o d e l b a s e d  on t h e  M o h r - C o u lo m b  c r it e r io n ,  t h is  a p p r o a c h  

is  n o t  t a k e n  in  t h is  s t u d y  s in c e  it  is  im p o s s ib le  t o  ba c k-  

a n a ly z e  n o n - lin e a r  c o n s t it u t iv e  p a r a m e t e r s  as  lo n g  a s  t h e  

d e fo r m a t io n  m o d u lu s  is  a  fu n c t io n  o f  s t r e s s  o n ly .

B e c a us e  t h e  s t r e s s  is  a lm o s t  in d e p e n d e n t  o f  t h e  d e fo r m a t io n  

m o d u lu s  in  a  p r o b le m  o f  h o m o g e n e o u s  e la s t ic  m e d ia ,  it  is  

im p o s s ib le  t o  b a c k - a n a ly z e  t h e  d e fo r m a t io n  m o d u li fr o m  t h e

m o n it o r e d  s t r e s s e s .  A ls o  in  a  n o n - lin e a r  c o n s t i t u t iv e  

m a t e r ia l,  t h e  d e fo r m a t io n  m o d u lu s  is  n o t  a  d o m in a n t  fa c t o r  

in  d e t e r m in a t io n  o f  t h e  v a lu e  o f  s tr e s s . As  a  c o n ­

s e q u e n c e , t h e  h y p e r b o lic  s t r e s s - s t r a ln  r e la t io n  is  a d o p t e d  in 

t h e  d ir e c t io n  t a n g e n t  t o  t h e  jo in t .  As  c a n  b e  s e e n  in  F ig .  I 

t h e  d e fo r m a t io n  m o d u lu s  d e c r e a s e s  w it h  in c r e a s in g  t a n g e n t ia l 

jo in t  d is p la c e m e n t .  T h e  t a n g e n t  m o d u lu s  c o r r e s p o n d in g  t o  

a ny  p o in t  o n  t h e  s t r e s s - s t r a in  c u r v e  s u c h  as  s ho w n in  F ig .  1 

is  e x p r e s s e d  a s  :

(s+K 11 u'l ) 2
(1)

w h e r e  k s  : t a n g e n t  m o d u lu s  o f  r ig id it y ,  k s ' : in it ia l t a n g e n t  

m o d u lu s  o f  r ig id it y ,  s  : s h e a r  s t r e n g t h ,  a n : n o r m a l s t r e s s  

o f  jo in t  e le m e n t ,  a n d  u  : t a n g e n t ia l jo in t  d is p la c e m e n t .  On  

t h e  o t h e r  h a n d , t h e  c o n s t it u t iv e  m o d e l fo r  n o r m a l d ir e c t io n
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is  d e f in e d  s uc h  t h a t  t h e  ze r o  t e n s ile  s t r e n g t h  a n d  la r g e  

s t if fn e s s  in  c o m p r e s s io n  c o n d it io n s  a r e  m e t .

F o r m u la t io n  o f  t h e  P r o b le m

T h e  f in it e  e le m e n t  m e t h o d  w h ic h  c a n  t r e a t  c o n t in u o u s -  

e le m e n t s ,  b e a m - e le m e n t s ,  t r u s s - e le m e n t s  a n d  jo in t - e le m e n t s  

w a s  u s e d  t o  m o d e l t h e  s o il. It  w a s  a s s u m e d  t h a t  t h e  

m a t e r ia l p a r a m e t e r s  fo r  b e a m  a n d  t r u s s  e le m e n t s  a r e  

k n o w n , s in c e  t h e y  r e p r e s e n t  a r t if ic ia l  m a t e r ia ls .  H e n c e  t h e  

inve r s e - p r o .b le m is  t o  f in d  t h e  in it ia l t a n g e n t  m o d u lu s  o f 

r ig id it y  k 1 a n d  t h e  s h e a r  s t r e n g t h  s fo r  jo in t  e le m e n t s  a nd  

t o  f in d  t h e  Yo u n g 's  m o d u lu s  E  a n d  t h e  P o is s o n ' s  r a t io  v 

fo r  c o n t in u o u s  e le m e n t s  by b a c k - a n a ly s is  fr o m  m e a s u r e d  

f ie ld  d is p la c e m e n t s  u s in g  t h e  fo llo w in g  o b je c t iv e  fu n c t io n  :

N t  N d

m i n i m i z e  J -  £  H  ( u  j n - U j n ) ( 2 )

n i

E > 0 . 0  , 0 . 0 -  v < 0 . 5  , k  > 0 . 0  , s * 0 . 0  ( 3 )

w h e r e  J : o b je c t iv e  fu n c t io n ,  N t  : n u m b e r  o f  t im e  s t e ps , 

N d  : n u m b e r  o f  m e a s u r e d  v a lu e s  o f  d is p la c e m e n t s ,  U j" 

c a lc u la t e d  d is p la c e m e n t  a t  t h e  n o d e  i a t  t im e  s t e p  n , a n d  

U jn : m e a s u r e d  d is p la c e m e n t  c o r r e s p o n d in g  t o  Uj0 .

It  is  n o t  e a s y  t o  s o lv e  t h e  fo r m u la t e d  o p t im iz a t io n  p r o b le m  

a n a ly t ic a lly ,  t h e r e fo r e  t h e  p r e s e n t  p r o c e d u r e  a s s u m e s  t h a t  

t h e  g r a d ie n t  o f  s t r e s s  is  s m a ll e n o u g h  a n d  e m p lo y s  t h e  c o n ­

ju g a t e  g r a d ie n t  t e c h n iq u e  (A r a i e t .  a l. ,  1987).

AP PLICAT ION T O HYPOT HET ICAL CASE STUDIES

T o  v e r ify  t h e  p r o p o s e d  p r o c e d u r e 's  v a lid it y ,  it s  p e r fo r m a n c e  

In h y p o t h e t ic a l c a s e  s t u d ie s  is  d e m o n s t r a t e d  in  t h e  fo llo w ­

in g . T h e  c o n d it io n  o f  p la n e  s t r a in  is  a s s u m e d  in  a ll e x ­

a m p le s . F ir s t ly  t h e  s o il p a r a m e t e r s  g iv e n  in  T A B L E  I a r e  

u s e d  a nd  d is p la c e m e n t s  a r e  c a lc u la t e d  by  f in it e  e le m e n t  

a n a ly s is .  S u b s e q u e n t ly , r e le v a n t  d is p la c e m e n t s  a r e  us e d  a s  if  

t h e y  w e r e  f ie ld  m e a s u r e m e n t  d a t a  a n d  b a c k - a n a ly s is  is  p e r ­

fo r m e d  c o n s id e r in g  a  g e o t e c h n ic a l p r o b le m  in  w h ic h  t h e  s o il 

p a r a m e t e r s  E, v , k a n d  s  a r e  u n k n o w n  q u a n t it ie s  t o  b e  

fo u n d . S in c e  t h e  P o is s o n ' s  r a t io  n e it h e r  s ig n if ic a n t ly  f lu c ­

t u a t e s  in  a  w id e  r a n g e  n o r  la r g e ly  a f fe c t s  t h e  d is p la c e ­

m e n t s ,  it  is  a s s u m e d  t o  b e  a  k n o w n  p a r a m e t e r  t h r o u g h o u t  

t h e  fo llo w in g  c a s e  s t u d ie s .

T A B L E  I

M a t e r ia l P a r a m e t e r s  fo r  Ex a m p le - 1

Young's modulus E(tf/m^) 260.0

Poisson's ratio v 0.3

initial tangent modulus 
of rigidity k8 (1/m) 50.0-

shear strength s O.5<0'»27*)

Ex a m p le - 1

T he  e x a m p le  c o n s id e r s  a  h y p o t h e t ic a l t u n n e l e x c a v a t io n  in 

h o m o g e n e o u s  s a nd y  g r o u n d . F ig .2  illu s t r a t e s  t h e  f in it e  e le ­

m e n t  m e s h  a nd  t h e  lo c a t io n  o f  m e a s u r in g  p o in t s .  In t h e  

b o ld  lin e s  s hd w  t h e  jo in t  e le m e n t s .  T h e  s im u la t io n  o f  t u n n e l 

e x c a v a t io n  is  d o n e  by  u n lo a d in g  t h e  in it ia l  e le m e n t  s t r e s s  a t  

t h e  t o p  fa c e  o f  t u n n e l in  3 s te p s  a n d  a t  t h e  b o t t o m  fa c e  

in  2 s te ps .

C a s e - 1 :  F ig .3  s h o w s  t h e  it e r a t io n  b e h a v io r  by  t h e  p r e s e n t F ig .3 It e r a t io n  B e h a v io r  in  E x a m p le - 1  (Ca s e - 1 )

m e a s u rin g  p o in ts  

•  la te ra l m ovem ent 

o s e tt lm e n t

F ig .2  F in it e  E le m e n t  Mo d e l in  H y p o t h e t ic a l E x a m p le - !
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p r o c e d u r e  o f  b a c k - a n a ly s is . In t h is  c a s e  t h e  p r e s e n t  p r o c e ­

d u r e  fu r n is h e s  t h e  n e a r ly  c o r r e c t  v a lu e s  o f t h e  s o il 

p a r a m e t e r s .

C a s e - 2 :  F ig .4  s ho w s  t h e  it e r a t io n  b e h a v io r  u s in g  t h e  d a t a  

m e a s u r e d  d u r in g  t h e  e x c a v a t io n  o f  t h e  t o p  p o r t io n  o f  t h e  

t u n n e l.  F ig .5  s h o w s  t h e  p r o je c t e d  d is p la c e m e n t s  b a s e d  o n  

t h e  m a t e r ia l p a r a m e t e r s  id e n t if ie d  by  t h is  p r o c e d u r e .  T he s e  

r e s u lt s  in d ic a t e  t h a t  t h e  c o r r e c t  e s t im a t e s  o f  t h e  

p a r a m e t e r s  a r e  s u c c e s s fu lly  b a c k - a n a ly ze d  b y  t h e  p r e s e n t  

p r o c e d u r e .

F ig .4  It a r a t io n  B e h a v io r  in  E x a m p le - 1  (Ca s e - 2 )

APPLICAT ION T O ACT UAL CASE STUDIES

Example- 2

T h e  a c t u a l e x a m p le  g iv e n  h e r e  is  t h e  c r o s s - s e c t io n  o f 

K u r iy a m a  T un n e l o f  J.R. Ho k u s o u  lin e  a t  N a r a s h in o , in 

C h ib a .  T h e  s e c t io n  is  lo c a t e d  a t  3 ,8 6 0  m fr o m  t h e  

T a k a s a g o  S t a t io n .  T h e  t u n n e l is  e x c a v a t e d  in  a  s o il d e p o s it  

b e lo n g in g  t o  N a r it a  g r o u p . F ig .6 illu s t r a t e s  t h e  f in it e  e le ­

m e n t  m o d e l a n d  t h e  lo c a t io n s  o f  m e a s u r in g  p o in t s .  J o in t  

e le m e n t s  a r e  s h o w n  by  t h e  b o ld  line s . F ig .7  s h o w s  t h e  

s im u la t io n  o f  t u n n e l e x c a v a t io n .  T h e  m e a s u r e d  d is p la c e m e n t s  

in s id e  t h e  t u n n e l c r o s s - s e c t io n  (c o n v e r g e n c e  o f  t h e  c ros s -  

s e c t io n )  a r e  m u lt ip lie d  by  1 0 /3  t o  a c c o u n t  fo r  t h e  r e le a s e  

o f  in it ia l  s t r e s s  in  t h e  s o il m a s s  p r io r  t o  t h e  a r r iv a l o f t h e  

c u t t in g  fa c e . In t h is  e x a m p le  it  is  a s s u m e d  t h a t  t h e  

Yo u n g 's  m o d u lu s  is  g iv e n  by  E = Eq x , w h e r e  <jm is  

t h e  m e a n  p r in c ip a l s t r e s s  o f  t h e  e le m e n t .

Ca s e - 1 :  A t  f ir s t ,  t h e  p r e s e n t  p r o c e d u r e  is  a p p lie d  u s in g  t h e  

d a t a  c o lle c t e d  a f t e r  fu ll e x c a v a t io n  o f  t h e  c r o s s - s e c t io n . 

F ig .8 s h o w s  t h e  it e r a t io n  b e h a v io r  o f t h e  p r o c e d u r e .  F lg .8 

a ls o  c o n t a in s  t h e  s o il p a r a m e t e r s  w h ic h  h a v e  b e e n  o b t a in e d  

fr o m  la b o r a t o r y  t e s t s . T h e  c a lc u la t e d  s u r fa c e  s e t t le m e n t s  

b a s e d  o n  s o il p a r a m e t e r s  o b t a in e d  fr o m  b a c k - a n a ly s is  a r e  

s h o w n  in  F ig .9  t o g e t h e r  w it h  t h o s e  m e a s u r e d  in  t h e  fie ld .

C a s e - 2 :  T h e  p r o c e d u r e  o f  b a c k - a n a ly s is  is  a p p lie d  u s in g  t h e  

d a t a  c o lle c t e d  d u r in g  t h e  e x c a v a t io n  o f  t h e  t o p  p o r t io n  o f 

t h e  c r o s s - s e c t io n . F ig .  10 illu s t r a t e s  t h e  p e r fo r m a n c e  o f  t h is  

p r o c e d u r e .  T h e  p r o je c t e d  d is p la c e m e n t s  b a s e d  o n  t h e  ba c k-  

a n a ly z e d  m a t e r ia l p a r a m e t e r s  a r e  s h o w n in  F ig .  11 t o g e t h e r  

w it h  t h o s e  m e a s u r e d  In t h e  fie ld .  T h e  c a lc u la t e d  s u r fa c e  

s e t t le m e n t s  b a s e d  o n  t h e  b a c k - a n a ly ze d  s o il p a r a m e t e r s  a r e  

s ho w n  in  F ig .1 2  t o g e t h e r  w it h  th o s e  c a lc u la t e d  by  u s in g  

c o n t in u o u s  e le m e n t s  o n ly  (no  jo in t  e le m e n t  is  us e d).

m easuring points 

osettlment  

•  lateral movement

j — Xr

1 / 1  1/ «
1 7f7

!/ vi3*-

K t ' J i

F ig .6 F in it e  E le m e n t  Mo d e l in  E x a m p le - 2

F ig .5  P r e d ic t e d  a n d  Me a s u r e d  D is p la c e m e n t  in  

E x a m p le - 1  (Ca s e - 2 ) F ig .7  S im u la t io n  o f  T u n n e l  E x c a v a t io n
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i t e r a t i o n  n u m b e r  i t e r a t i o n  n u m b e r

F ig .8 It e r a t io n  B e h a v io r  in  E x a m p le - 2  (Ca s e - 1 )

distance from cent er (m)

F ig .9  C a lc u la t e d  a n d  M e a s u r e d  S u r fa c e  S e t t e lm e n t  

in  E x a m p le - 2  (Ca s e - 1 )

t o p  e x c a v a t io n  

b a c k - a n a ly s is

fu l l  e x c a v a t io n  

p r e d ic t io n

t im e (d a y )

N * .  '4  '8 12 '16 '20

o o b s e r v e d

•  c a lc u la te d

-  V93

12 '16 '20

-8 §

V96

F ig . 11 P r e d ic t e d  a n d  Me a s u r e d  D is p la c e m e n t s  in 

E x a m p le - 2  (Ca s e - 2 )

F ig . 12 C a lc u la t e d  a n d  M e a s u r e d  S u r fa c e  S e t t e m e n t  in  

E x a m p le - 2  (Ca s e - 2 )

CONCLUSIONS

A  n u m e r ic a l p r o c e d u r e  by  b a c k - a n a ly s is  w a s  p r o p o s e d  t o  o b ­

t a in  m o r e  r e lia b le  d e s ig n  p a r a m e t e r s  fo r  t h e  d e s ig n  o f e a r t h  

t u n n e ls . It  w a s  d e m o n s t r a t e d  t h a t  t h e  m e t h o d  c a n  b e  

s u c c e s s fu lly  u s e d  t o  b a c k - a n a ly z e  t h e  n o n - lin e a r  c o n s t it u t iv e  

p a r a m e t e r s  fo r  a  jo in t  e le m e n t  a n a ly s is  fr o m  t h e  m o n it o r e d  

m o v e m e n t s  a t  c o n s t r u c t io n  s it e s . T h u s , w it h  o b s e r v e d  in it ia l 

d is p la c e m e n t s  in  a n  e a r t h  t u n n e l e x c a v a t io n  t h e  p r o p o s e d  

p r o c e d u r e  e n a b le s  t o  m a k e  p r e d ic t io n s  o f  fu t u r e  s e t t le m e n t s  

a n d  t h e  s a fe t y  fa c t o r  a g a in s t  fa ilu r e .

iterat ion number iterat ion number

F ig .  10 I t e r a t io n  B e h a v io r  in  E x a m p le - 2  (C a s e - 2 )
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