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Numerical analysis of an experimental tunnel

Analyse numérique d'un tunnel expérimental

F. RODRIGUEZ-ROA, Professor o f Civil Engineering, Pontificia Universidad Católica de Chile, Chile

S Y N OP S I S  T h i s  p a p e r  p r e s e n t s  t h e  n u me r i c a l  a n a l y s i s  o f  a n  e x p e r i me n t a l  t u n n e l  e x c a v a t e d  i n

t h e  " b l u e  ma r l s "  o f  S e v i l l a ,  S p a i n ,  a s  p a r t  o f  t h e  w o r k s  u n d e r t a k e n  i n  t h e  y e a r  1 9 7 5  f o r  t h e  c o n s ­

t r u c t i o n  o f  t h e  me t r o p o l i t a n  r a i l w a y  s y s t e m f o r  t h a t  c i t y .  T h e  n u me r i c a l  a n a l y s i s  w a s  d e v e l o  
p e d  u s i n g  a  t w o - d i me n s i o n a l  f i n i t e  e l e me n t  mo d e l  w h i c h  c a n  a c c o u n t ,  a mo n g  o t h e r  f e a t u r e s ,  f o r  f i e l d  

a n i s o t r o p y ,  t h e  g e o s t a t i c  s t r e s s  f i e l d  e x i s t i n g  p r i o r  t o  e x c a v a t i o n  o f  t h e  t u n n e l ,  a n d  t h e  d i f f e r e n t  
s t a g e s  o f  i t s  c o n s t r u c t i o n .  A  v e r y  g o o d  d e g r e e  o f  a p p r o x i ma t i o n  w a s  o b t a i n e d  w h e n  c o mp a r i n g  
t h e  n u me r i c a l  v a l u e s  g i v e n  b y  t h e  mo d e l  w i t h  t h e  f i e l d  me a s u r e me n t s ;  s u c h  d e g r e e  o f  a p p r o x i ma t i o n  i s  
mo r e  r e ma r k a b l e  w h e n  o n e  c o n s i d e r s  a l l  t h e  d i f f i c u l t i e s  u s u a l l y  a s s o c i a t e d  w i t h  t h e  c o l l e c t i o n  o f  
g o o d  q u a l i t y  i n  s i t u  d a t a  i n  u n d e r g r o u n d  w o r k s .

IN T R O D U C T IO N

A mo n g  t h e  w o r k s  u n d e r t a k e n  f o r  c o n s t r u c t i o n  o f  
t h e  s u b w a y  s y s t e m i n  t h e  c i t y  o f  S e v i l l a ,  S p a i n ,  
i t  w a s  n e c e s s a r y  t o  c a r r y  o u t  a  d e t a i l e d  g e o t e c h  
n i c a l  e n g i n e e r i n g  s t u d y  w h i c h  i n c l u d e d  t h e  c o n s  
t r u c t i o n  o f  a n  e x p e r i me n t a l  t u n n e l  b o r e d  i n  t h e  
" b l u e  ma r l s "  f o r ma t i o n ,  t y p i c a l  o f  t h e  G u a d a l ­

q u i v i r  r i v e r  v a l l e y .  T h e  e x p e r i me n t a l  t u n n e l  

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

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

T h e  e x p e r i me n t a l  t u n n e l  w a s  d r i v e n  f r o m a n  
e x i s t i n g  2 5 - m- d i a me t e r  a n d  3 5 - m- d e e p  s h a f t  

e x c a v a t e d  f o r  a c c e s s  t o  a  f u t u r e  s t a t i o n  ( Ur i e l  
St Ot e o ,  1 9 7 6 ,  1 9 7 7 ,  1 9 7 9 ) .  T h e  2 6 . 1 - m- l o n g  
t u n n e l  w a s  a d v a n c e d  i n  2 t o  3 m  l o n g  r o u n d s  a n d  
l i n e d  c l o s e  t o  t h e  e x c a v a t i o n  f a c e  w i t h  r i n g s  
o f  b r i c k  ma s o n r y .  T h e  g e o me t r y  a n d  d i me n s i o n s  

o f  a  c r o s s  s e c t i o n  a r e  s h o w n  i n  F i g u r e  1 .

A  p r o g r a m o f  f i e l d  i n s t r u me n t a t i o n  w a s  d e v e l o p e d  

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

g r o u n d  a g a i n s t  t h e  l i n i n g ,  t o  e v a l u a t e  l i n i n g  
mo v e me n t s  a n d  t o  c o n t r o l  t h e  v e r t i c a l  d i s p l a c e ­

me n t  a t  t h e  t o p  o f  t h e  nr . r l s  s t r a t u m.  ( Ur i e l  & 

Ot e o ,  1 9 7 9 ) .

GR OU N D  P R O P E R T I E S

F r o m t h e  g e o t e c h n i c a l  e x p l o r a t i o n  p r o g r a m t h e  
f o l l o w i n g  s t r a t i g r a p h i c  p r o f i l e  w a s  d e t e r mi n e d :

" A"  H o r i z o n :  A  1 5 - m- t h i c k  q u a t e r n a r y  d e p o s i t  

c o n s i s t i n g  ma i n l y  o f  d e n s e  s i l t y  s a n d s  w i t h  

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

s a n d .

" B ”  H o r i z o n :  A n  a p p r o x i ma t e l y  1 3 - m- t h i c k  s t r a t u m 

o f  v e r y  d e n s e  q u a t e r n a r y  g r a v e l s .

" C"  H o r i z o n :  Ma d e  u p  o f  a  mi o c e n i c  " b l u e  ma r l s "  
f o r ma t i o n .  T h i s  i s  a  s t r a t u m o f  b l u e - g r a y ,  

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

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

s a n d y  s i l t s .  T h i s  s t r a t u m c o n t i n u e s  t o  d e p t h s  
o f ,  a t  l e a s t ,  6 5  m.

T h e  w a t e r  t a b l e  i s  l o c a t e d  a b o u t  4 ¿ 5  m u n d e r  
t h e  g r o u n d  s u r f a c e .

T h e  d i f f e r e n t  h o r i z o n s  o f  t h e  g r o u n d  a n d  t h e  

l o c a t i o n  o f  t h e  t u n n e l  c a n  b e  s e e n  i n  F i g u r e  2 .

Brick masonry

F i g .  1

— ■ T o ta l p re s s u re  lo a d  c e lls  

T  R e fe re n c e  p o in ts

---------F i r s t  s e r ie s  o f  d is p la c e m e n t

m easurem ents.

---------Second se rie s  o f d is p la c e m e n t

m e a su re m e n ts .

E x p e r i me n t a l  T u n n e l .  C r o s s  S e c t i o n  
( Ur i e l  a n d  Ot e o ,  1 9 7 9 ) .

MA T H E MA T I C A L  MO D E L

T h e  t w o - d i me n s i o n a l  p l a n e - s t r a i n  a n a l y s i s  c o n ­

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

T h e  p r i n c i p a l  a x i s  o f  a n i s o t r o p y  a r e  c o i n c i d e n t  
w i t h  t h e  v e r t i c a l  ( y )  a n d  h o r i z o n t a l  ( x )  d i r e c ­

t i o n s .  I n  p r a c t i c e ,  w h e n  c o n s i d e r i n g  a  c r o s s  

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

t h e s i s  o f  p l a n e  s t r a i n  i s  r e a s o n a b l y  r e a l .
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F i g .  2 F i n i t e  E l e me n t  Me s h  U s e d  i n  t h e  A n a l y s i s

Me a n  v a l u e s  o f  t h e  p h y s i c a l  p r o p e r t i e s  r e p r e s e n ­

t a t i v e  o f  t h e  d i f f e r e n t  ma t e r i a l s  w e r e  d e t e r mi ­

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

s h o w n  i n  T a b l e  I .

T A B L E  I

Ma t e r i a l  P r o p e r t i e s  U s e d f o r  t h e  A n a l y s i s  *

Ma t e r i a l

Y o u n g ' s  

E  ( KPa)
X

Mo d u l u s  
E  ( KPa)

y
P o i s s o n ' s  

Ra t i o  ( v)

Un i t

We i g h t

( KN/ m3 )

A  Ho r i z o n 1 8 , 6 3 3 1 8 , 6 3 3 0 . 3 0 1 8 . 1 4

B  Ho r i z o n 2 5 , 4 9 7 2 5 , 4 9 7 0 . 3 0 2 0 . 5 9

C  Ho r i z o n 3 4 3 , 2 3 2 1 3 7 , 2 9 3 2 0 . 5 9

Br i c k  2 9 4 1 , 9 9 5 2 , 9 4 1 , 9 9 5 0 . 1 5 1 7 . 6 5

Co n c r e t e  9 8 0 6 , 6 5 0 9 , 8 0 6 , 6 5 0 0 . 1 5 2 1 . 5 7

F i g .  3  C o n s t r u c t i o n  

S t a g e s  C o n s i d e r e d  i n  
t h e  Mo d e l

I

I

F i g .  4 D i s t r i b u t i o n  o f  

Ma r l s  A l t e r e d  D u r i n g  
S t a g e  I

F i g .  5  D i s t r i b u t i o n  o f  F i g .  6  D i s t r i b u t i o n  o f  

Ma r l s  A l t e r e d  D u r i n g  Ma r l s  A l t e r e d  D u r i n g  
S t a g e  I I  S t a g e  I I I

*  No t e s :

( i )  T h e  u p p e r  p a r t  o f  t h e  A  h o r i z o n  w a s  

a s s u me d  s a t u r a t e d  b y  c a p i l l a r i t y .

( i i )  T h e  s h e a r  mo d u l u s  " GX y "  a n d  P o i s s o n ' s

c o e f f i c i e n t s  " V y X "  a n a  " v X x "  a s s o c i a t e d  
t o  t h e  C  h o r i z o n  w e r e  b a c k  c a l c u l a t e d  w i t h  
t h e  n u me r i c a l  mo d e l .

( i i i )  T h e  l a t e r a l  e a r t h  p r e s s u r e  c o e f f i c i e n t ,  K 0'  

a s s u me d  i n  t h e  mo d e l  w a s  t h e  o n e  g i v e n  b y  a n

e l a s t i c  a n a l y s i s  f o r  a  h o r i z o n t a l  l a y e r e d  
me d i u m ( R o d r í g u e z - R o a ,  1 9 8 4 ) .

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

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

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

T h e  c o n t i n u u m w a s  d i s c r e t i z e d  b y  u s i n g  a  me s h  
ma d e  u p  o f  2 1 3  i s o p a r a me t r i c  c i i a d r i l a t e r a l s  a n d  

3 c o n s t a n t  s t r a i n  t r i a n g u l a r  e l e me n t s  ( s e e  

f i g u r e  2 ) .
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T h e  c o n s t r u c t i o n  o f  t h e  t u n n e l  w a s  s i mu l a t e d  i n  
a  s i mp l i f i e d  ma n n e r ,  c o n s i d e r i n g  3 s t a g e s  a s  

s h o w n  i n  f i g u r e  3:

S T A GE  I :  E x c a v a t i o n ,  t e mp o r a r y  s u p p o r t  a n d  p e r ­

ma n e n t  ma s o n r y  l i n i n g  o f  t h e  t o p  h e a d i n g .

S T A GE  I I :  B e n c h  e x c a v a t i o n  a n d  s p r i n g l i n e  m a ­

s o n r y  l i n i n g .

S T A GE  I I I :  I n v e r t  e x c a v a t i o n  a n d  c o n c r e t e  

l i n i n g .

T h e  t h r e e - d i me n s i o n a l  e f f e c t  i s  mo r e  p r o n o u n c e d  

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

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

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

a n d  b y  t h e  e x c a v a t i o n  f a c e .  T h e r e f o r e  t h e  h y p o  
t h e s i s  w h i c h  i s  i mp l i c i t  i n  t h e  s i mu l a t i o n  o f  
S t a g e  I  e x c a v a t i o n  s e e ms  r e a s o n a b l e  a n d  q u i t e  
r e a l i s t i c .  S u c h  h y p o t h e s i s  a s s u me s  t h a t  t o p  
h e a d i n g  e x c a v a t i o n  a n d  l i n i n g  o c c u r  s i mu l t a ­

n e o u s l y  .

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

t i o n ,  e i t h e r  a s  a  r e s u l t  o f  d a ma g e  p r o d u c e d  b y  
t h e  e x c a v a t i o n  p r o c e s s  o r  d u e  t o  s t r e s s  r e mo v a l .  

S u c h  c h a n g e s  s h o u l d  b e  r e f l e c t e d  i n  t h e  mo d e l  
b y  a  mo d i f i c a t i o n  o f  t h e  c o r r e s p o n d i n g  p a r a me ­

t e r s .  T h e  e x t e n t  a n d  d e g r e e  o f  a l t e r a t i o n  o f  
t h i s  z o n e  ma y  b e  q u i t e  v a r i a b l e  d e p e n d i n g  o n  
t h e  g r o u n d  p r o p e r t i e s ,  i n  s i t u  s t r e s s e s  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 .  F o r  e a c h  o f  t h e  c o n s ­

t r u c t i o n  s t a g e s  h e r e i n  c o n s i d e r e d ,  f i g u r e s  4 ,  5 

a n d  6 s h o w  t h e  d e v e l o p me n t  o f  t h e  a l t e r e d  z o n e  
w h i c h  w a s  a s s u me d  i n  t h e  a n a l y s i s .

T h e  me a n  p h y s i c a l  p r o p e r t i e s  r e p r e s e n t a t i v e  o f  
t h e  a l t e r e d  r o c k  z o n e  w e r e  a d j u s t e d  w i t h  t h e  
mo d e 1.

Of  p a r t i c u l a r  i n t e r e s t  a mo n g  t h e s e  p a r a me t e r s  
a r e  t h o s e  a s s o c i a t e d  t o  t h e  ma r l s  i n  t h e i r  n a ­

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

s h e a r  mo d u l u s  mu s t  b e  e mp h a s i z e d .  S u c h  l o w  

s h e a r  mo d u l u s  i s  p r o b a b l y  a  r e s u l t  o f  t h e  h o r i ­

z o n t a l  d i s c o n t i n u i t i e s  w h i c h  h a v e  b e e n  me n t i o ­

n e d  p r e v i o u s l y .

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

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

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

o f  t h e  t u n n e l .  T h e  l o c a t i o n  o f  t h e  p o i n t s  a n a ­

l y z e d  i s  s h o w n  i n  F i g s .  2 a n d  6 .

T A B L E  I I

C O MP A R I S O N  OF  C O MP U T E D  A N D  ME A S U R E D  V A L U E S

Po i n t

An a l y z e d
( 1) ( 2) ( 3)  ( 4) ( 5) ( 6)

D - 0 . 0 1 5 - 0 . 0 1 8

C - 0 . 0 1 1 - 0 . 0 0 7

C 4 8 1 4 1 2

B' 4 6 1 4 1 2

A - 0 . 0 0 2  - 0 . 0 0 6

t o  - 0 . 0 2 0

A' 3 1 4 0 t o  59

w h e r e :

( 1 ) :  C o mp u t e d

( 2 ) :  Me a s u r e d

( 3 ) :  C o mp u t e d

( 4 ) :  Me a s u r e d

( 5 ) :  C o mp u t e d

( 6 ) :  Me a s u r e d

v e r t i c a l  d i s p l a c e me n t  ( m)  
v e r t i c a l  d i s p l a c e me n t  ( m)  
h o r i z o n t a l  d i s p l a c e me n t  ( m)  
h o r i z o n t a l  d i s p l a c e me n t  ( m)  
p r e s s u r e  o n  t h e  l i n i n g  ( KPa )  
p r e s s u r e  o n  t h e  l i n i n g  ( KPa )

R E S U L T S

S e v e r a l  c a s e s  w e r e  s t u d i e d  d e p e n d i n g  o n  t h e  
v a l u e s  a s s u me d  f o r  t h e  u n k n o w n  i n  s i t u  ma t e r i a l  

p r o p e r t i e s .  On e  o f  t h e  mo s t  r e l e v a n t  c o n c l u ­

s i o n s  o f  t h e  p a r a me t r i c  s t u d i e s  w a s  t h e  h i g h  

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

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

s h e a r  mo d u l u s  a n d  P o i s s o n ' s  c o e f f i c i e n t  a s s o c i a  
t e d  t o  t h e  d i r e c t i o n  n o r ma l  t o  t h e  b e d d i n g  
p l a n e s .  T h i s  h i g h  s e n s i t i v i t y  w a s  q u i t e  f a v o ­

r a b l e  f o r  e v a l u a t i n g  t h e  ma g n i t u d e  o f  s u c h  
v a r i a b l e s .

T h e  c o mp u t e d  v a l u e s  o f  c o n t a c t  p r e s s u r e  a n d  
l i n i n g  d i s p l a c e me n t  w h i c h  w e r e  c l o s e s t  t o  t h e  

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

f o l l o w i n g  p a r a me t e r s :

a )  Ma r l s  i n  t h e i r  n a t u r a l  s t a t e :

E x  =  3 4 3 , 2 3 2  K P a ;  E y  =  1 3 7 , 2 9 3  K P a ;

Gx y  =  1 4 , 7 1 0  K P a ;  v y x  =  0 . 1 5 ;  V x x =  0 . 4 0

b )  Ma r l s  d i s t u r b e d  b y  t h e  e x c a v a t i o n :

E x  =  9 8 , 0 6 6  K P a ;  E y  =  3 9 , 2 2 7  K P a ;

G ^ =  7 , 3 5 5  K P a ;  v y *  =  0 . 1 5 ;  v x x  =  0 . 4 0

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

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

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

v a l u e s  i s  r e a l l y  e n c o u r a g i n g .  H o w e v e r ,  U r i e l  
a n d  O t e o  ( 1 9 7 9 )  s h o w  t h a t  l a r g e  v a r i a t i o n s  
o c c u r r e d  i n  t h e  me a s u r e d  v a l u e s  o f  t h o s e  s p r i n g  
l i n e  p r e s s u r e s .  G r o u n d  p r e s s u r e s  e x c e e d i n g  — 

1 6 0  K P a ,  w h i c h  a r e  c l o s e s t  t o  t h e  v a l u e s  o b t a i ­

n e d  w i t h  t h e  f i n i t e  e l e me n t  mo d e l ,  w e r e  me a s u ­

r e d  i n  o t h e r  t e s t  s e c t i o n s  o f  t h e  t u n n e l .  A l s o  
i t  i s  r e c o g n i z e d  t h a t  a  mo r e  r i g o r o u s  mo d e l l i n g  

o f  t h e  c o n s t r u c t i o n  S t a g e  I I  s h o u l d  h a v e  i n c l u ­

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

mo v e me n t s  b e t w e e n  t h e  l i n i n g  a n d  t h e  f o u n d a t i o n  
g r o u n d  w h i c h  w e r e  o b s e r v e d  i n  t h e  f i e l d .  O b v i ­

o u s l y ,  s u c h  p r o c e d u r e  w o u l d  h a v e  r e d u c e d  t h e  

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

l i n e .

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

t h e  l i n i n g  a n d  i n t e r f a c e  s t r e s s e s  g i v e n  b y  t h e  

mo d e l  a t  t h e  e n d  o f  c o n s t r u c t i o n  a r e  s h o w n  i n  
F i g u r e s  7  a n d  8 .
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F i n a n c i a l  s u p p o r t  f o r  t h e  r e s e a r c h  s u mma r i z e d  

i n  t h i s  p a p e r  w a s  o b t a i n e d  t h r o u g h  g r a n t  D I U C  

3 3 / 8 2  o f  t h e  C a t h o l i c  U n i v e r s i t y ,  C h i l e .

T h e  c o l l a b o r a t i o n  o f  Mr .  R i c a r d o  R o d r i g u e z  i n  

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

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

" L a b o r a t o r i o  d e  C a r r e t e r a s  y  G e o t e c n i a  J o s e  

L u i s  E s c a r i o "  o f  Ma d r i d ,  S p a i n ,  a n d  t h e y  w e r e  
k i n d l y  g i v e n  t o  t h e  a u t h o r  b y  P r o f e s s o r  C a r l o s  

O t e o .

R E F E R E N C E S

F i g .  7  L i n i n g  T h r u s t  a n d  B e n d i n g  Mo me n t  a t  t h e  

E n d  o f  C o n s t r u c t i o n  o f  t h e  T u n n e l .

R o d r í g u e z - R o a ,  F .  ( 1 9 8 4 ) .  S o l i c i t a c i o n e s  d e  

d i s e ñ o  e n  e s t r u c t u r a s  s u b t e r r á n e a s ,  E s c u e l a  d e  

I n g e n i e r í a ,  U n i v e r s i d a d  C a t ó l i c a ,  D I E  2 / 8 4 ,  

p p .  1 - 2 0 3 ,  S a n t i a g o ,  C h i l e .

U r i e l ,  S . ,  a n d  Ot e o ,  C.  ( 1 9 7 6 ) .  P r o p i e d a d e s  

g e o t é c n i c a s  d e  l a s  ma r g a s  a z u l e s  d e  S e v i l l a .  

P r o c .  1 ® £  S i mp o s i o  N a c i o n a l  s o b r e  R o c a s  B l a n ­

d a s ,  A - 9 ,  1 - 1 2 ,  Ma d r i d ,  S p a i n .

U r i e l ,  S . ,  a n d  Ot e o ,  C.  ( 1 9 7 7 ) .  E mp u j e s  y  mo v i ^  

mi e n t o s  e n  u n a  p a n t a l l a  c i r c u l a r  e x c a v a d a  c o n  

l o d o s  b e n t o n í t i c o s , B o l e t í n  d e l  L a b o r a t o r i o  
d e l  T r a n s p o r t e  y  Me c á n i c a  d e l  S u e l o  ( 1 2 4 ) ,  3 - 1 4 ,  
Ma d r i d ,  S p a i n .

U r i e l ,  S . ,  a n d  Ot e o ,  C.  ( 1 9 7 9 ) .  Me a s u r e me n t s  

i n  a n  e x p e r i me n t a l  t u n n e l  b o r e d  i n  t h e  S e v i l l a  

B l u e  Ma r l s  a n d  r e c o me n d a t i o n s  f o r  t h e  s u b w a y  

d e s i g n .  P r o c .  4 t h  I n t .  C o n f e r e n c e  o n  R o c k  

Me c h a n i c s ,  2 ,  6 9 7 - 7 0 3 ,  Mo n t r e u x ,  S w i t z e r l a n d .

F i g .  8 C o n t a c t  S t r e s s e s  o v e r  t h e  L i n i n g  a t  t h e  

E n d  o f  C o n s t r u c t i o n .

C O N C L U S I ON S

T h e  r e s u l t s  o b t a i n e d  w i t h  a  f i n i t e  e l e me n t  mo d e l  

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

e x p e r i me n t a l  t u n n e l  i n  S e v i l l a ,  S p a i n .  T h e  

d e g r e e  o f  a p p r o x i ma t i o n  r e a c h e d  w a s  r e a l l y  g o o d .

T h e  mo d e l  p a r a me t e r s  r e p r e s e n t a t i v e  o f  t h e  mi o -  

c e n i c  b l u e  ma r l s  o f  S e v i l l a ,  w h i c h  c o u l d  b e  

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

l o g i c  f o r ma t i o n ,  a r e  t h e  f o l l o w i n g :

Ex  =  3 4 3 , 2 3 2  K P a ;  Ey  =  1 3 7 , 2 9 3  K P a ;

G X y  =  1 4 , 7 1 0  K P a ;  V y x  =  0 . 1 5 ;  v X x  =  0 . 4 0 ;  w h e r e  
"x  a n d  "y "  a r e t h e  h o r i z o n t a l  a n d  v e r t i c a l  

d i r e c t i o n s .

T h e  l o w  v a l u e  a d j u s t e d  b y  t h e  mo d e l  f o r  t h e  

s h e a r  mo d u l u s  a s s o c i a t e d  t o  t h e  d i r e c t i o n  n o r ma l  

t o  t h e  b e d d i n g  p l a n e s  c a n  b e  e x p l a i n e d  b y  t h e  

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

m a r l s .

T h e  e x c e l l e n t  a g r e e me n t  o b t a i n e d  b e t w e e n  t h e  

c o mp u t e d  r e s u l t s  a n d  t h e  f i e l d  me a s u r e me n t s  h a s  

b r o u g h t  t o  l i g h t  t h e  e n o r mo u s  p o t e n t i a l  o f  

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

u n d e r g r o u n d  s t r u c t u r e s .
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