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Méthode de Convergence-Confinement pour tunnels peu profonds

Z. EISENSTEIN, Professor of Civil Engineering, University of Alberta, Edmonton, Alberta, Canada 

P. BRANCO, Research Assistant Department of Civil Engineering, University of Alberta, Edmonton, Alberta, Canada

S YNOP S I S  Th e  a p p l i c a b i l i t y  o f  t h e  Co n v e r g e n c e - Co n f i n e me n t  me t h o d  ( C. - C.  me t h o d )  t o  d e s i g n  o f  s h a l l o w t u n n e l s  i s  

i n v e s t i g a t e d  b y  c o mp a r i n g  r e s u l t s  o f  t h e  me t h o d  wi t h  f i e l d  me a s u r e me n t s  f o r  t wo  t u n n e l s  i n s t i f f  c l a y  i n Ed mo n t o n ,  

Ca n a d a .  Bo t h  t u n n e l s  we r e  e x c a v a t e d  u n d e r  v e r y  s i mi l a r  c o n d i t i o n s .  Th e  o n l y  i mp o r t a n t  d i f f e r e n c e  b e t we e n  t h e m wa s  t h e  

d e p t h  t o d i a me t e r  r a t i o .  Be c a u s e  o f  t h i s  r a t i o  t h e  t wo  t u n n e l s  e x h i b i t e d  d i f f e r e n t  r e s p o n s e s  t o  a n a l y s e s  b y  t h e  C. - C.  

me t h o d .  Th e  d e e p  t u nn e l  s h o we d  a  g o o d  a g r e e me n t  b e t we e n  t h e  a n a l y s i s  a n d  f i e l d  d a t a ,  wh i l e  t h e  s h a l l o w t un ne l  d i d  no t .  

Th i s  d i s c r e p a n c y  wa s  a t t r i b u t e d  t o t h e  n o n - a x i s y mme t r i c  mo d e  o f  d e f o r ma t i o n  d e v e l o p e d  a r o u n d  t h e  s h a l l o w t un n e l .

I NT R ODUC T I ON

A n u mb e r  o f  

d e s i g n  a n d  a  

c o n v e r g e n c e -  

h a s  p l a y e d  a  

i n s i g h t  i n t o  

s u p p o r t  a n d  

me t h o d  i s  r e  

r e a d i l y  i n d i  

s o l u t i o n  t h r  

p a r a me t e r s , 

i n s t a l l a t  i o n

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

n a l y s i s  o f  t u n n e l s .  Amo n g  t h e m t h e  

c o n f i n e me n t  me t h o d  ( C. - C.  me t h o d )  

n  i mp o r t a n t  r o l e  i n  p r o v i d i n g  a n  

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

t h e  s u r r o u n d i n g  g r o u n d  ma s s .  T h e  

l a t i v e l y  s i mp l e ,  e a s y  t o  u s e  a n d  c a n  

c a t e  t h e  s e n s i t i v i t y  o f  t h e  c h o s e n  

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

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

Ho we v e r ,  t o  ma i n t a i n  s i mp l i c i t y ,  a  n u mb e r  o f  

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

d e r i v a t i o n .  T h e s e  a s s u mp t i o n s  ma k e  t h e  me t h o d  

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

s t r e s s  f i e l d ,  t h e r e f o r e ,  t h e  u s e  o f  t h e  C. - C.  

me t h o d  i n  s h a l l o w t u n n e l s  i s  o p e n  t o  q u e s t i o n .  

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

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

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

E d mo n t o n ,  Al b e r t a ,  Ca n a d a .

T HE  C ONVE R GE NC E - C ONF I NE ME NT  ME T HOD ( C. - C.

ME T H O D )

T h e  C. - C.  me t h o d  i s  b a s e d  o n  a  c o n c e p t  i n  wh i c h  

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

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

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

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

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

c u r v e  ( S RC) .  T h e  f o r me r  d e s c r i b e s  t h e  g r o u n d  

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

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

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

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

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

t h e s e  t wo  c u r v e s ,  a s  i l l u s t r a t e d  i n  F i g u r e  1.

I n  t h e  p a s t  a  n u mb e r  o f  a p p r o a c h e s  t o  t h e  

d e t e r mi n a t i o n  o f  GR C  h a s  b e e n  p u b l i s h e d .  Br o wn  

e t  a l .  ( 1 9 8 3 )  p r e s e n t e d  a  s u mma r y  o f  t h e  

c h a r a c t e r i s t i c  f e a t u r e s  o f  e a c h  o f  t h e  ma i n  

f o r mu l a t i o n s  d e r i v e d  i n  t h e  p a s t  4 0  y e a r s .

F i g . 1  C o n c e p t  o f  S o i l  S t r u c t u r e  I n t e r a c t i o n  b y  

t h e  C o n v e r g e n c e - C o n f i n e me n t  Me t h o d .

T h e  n u mb e r  o f  p u b l i s h e d  s o l u t i o n s  f o r  S R C  i s  

a l s o  l a r g e .  S R C ' s  a r e  d e t e r mi n e d ,  o n  t h e  b a s i s  

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

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

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

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

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

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

l i n i n g .  S u p p o r t  s t i f f n e s s e s  a n d  s u p p o r t  b e a r i n g  

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

p r e s e n t e d  b y  L o mb a r d i  ( 1 9 7 3 )  a n d  Ho e k  a n d  Br o wn  

( 1 9 0 1 ) .
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T h e  i d e a l i z a t i o n  o f  t h e  g r o u n d - s u p p o r t  

i n t e r a c t i o n  b y  t h e  t wo  r e a c t i o n  c u r v e s ,  o b t a i n e d  

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

t h e  t wo - d i me n s i o n a l  c y l i n d r i c a l  mo d e l  i n  wh i c h ,  

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

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

r a d i a l  mo d e  o f  d e f o r ma t i o n .  T h i s  i s  a  ma j o r  

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

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

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

s t r e s s  f i e l d  ( K0 * 1 )  a n d  t h e  e f f e c t s  o f  g r a v i t y  

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

a n a l y s  i  s .

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

me t h o d s ,  p r e s e n t e d  b y  B r a n c o  ( 1 9 8 1 ) ,  i n d i c a t e d  

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

s h a l l o w t u n n e l s .

I n  t h e  f o l l o wi n g  s e c t i o n s  t h e  a p p l i c a b i l i t y  o f  

t h e  C. - C.  me t h o d  i s  i n v e s t i g a t e d  wi t h  s p e c i a l  

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

t h e  t u n n e l .

C . - C .  METHOD OF LI NI NG DES I GN OF SHALLOW TUNNELS 

I N S TI F F  S OI LS

T h e  c o n s t r u c t i o n  o f  t wo  t u n n e l s  i n  t h e  c i t y  o f  

E d mo n t o n ,  Al b e r t a ,  C a n a d a ,  e n a b l e d  t h e  a n a l y s i s  

o f  t h e  e f f e c t  o f  t h e  f r e e  s u r f a c e  o n  t h e  

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

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

e x t e n s i v e l y  i n s t r u me n t e d  f o r  g r o u n d  

d i s p l a c e me n t s  a n d  l i n i n g  l o a d s .  B o t h  t u n n e l s  

we r e  e x c a v a t e d  i n  t h e  E d mo n t o n  t i l l ,  u s i n g  v e r y  

s i mi l a r  c o n s t r u c t i o n  me t h o d s .  T h e  f i r s t  t u n n e l ,  

t h e  e x p e r i me n t a l  t u n n e l  ( E XP  t u n n e l ) ,  wa s  

c o mp r e h e n s i v e l y  s t u d i e d  b y  E l - Na h h a s  ( 1 9 8 0 )  a n d  

E i s e n s t e i n  e t  a l .  ( 1 9 8 0  a n d  1 9 8 1 ) .  I t  i s  a  s ma l l  

d i a me t e r  t u n n e l  ( D= 2 . 5 6 m)  d r i v e n  b y  a  f u l l  f a c e  

T B M a t  a  d e p t h  o f  2 7  me t r e s  t o  t h e  t u n n e l  c e n t r e  

l i n e .  T h e  p r i ma r y  l i n i n g  o f  o n e  o f  t h e  s e c t i o n s  

o f  t h e  E XP  t u n n e l  c o mp r i s e s  s e g me n t e d  s t e e l  r i b s  

( WF 1 0 0 x 1 9 )  1 . 5  me t r e  c e n t r e  t o  c e n t r e ,  a n d  5  x  

2 0  c m t i mb e r  l a g g i n g  p l a c e d  b e t we e n  t h e  we b s  o f  

t h e  r i b s .  T h e  r i b  a n d  l a g g i n g  s y s t e m wa s  

a s s e mb l e d  wi t h i n  t h e  s h i e l d  o f  t h e  T BM.  T h e  

d r i l l i n g  ma c h i n e  i s  t h e n  a d v a n c e d  b y  j a c k i n g  

a g a i n s t  t h e  r i b s  o f  t h e  t e mp o r a r y  l i n i n g .  Wh e n  

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

e me r g e d  f r o m t h e  s h i e l d ,  t h e  r i b  wa s  e x p a n d e d  b y  

h y d r a u l i c  j a c k s  a n d  1 0  c m s p a c e r s  we r e  p l a c e d  i n  

t h e  t wo  u p p e r  j o i n t s  o f  t h e  s t e e l  r i b .  T h e  n e x t  

r i b - l a g g i n g  a s s e mb l y  wa s  p l a c e d  i n  t h e  s h i e l d  

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

T h e  s e c o n d  t u n n e l ,  t h e  L R T - S o u t h  E x t e n s i o n  

t u n n e l  ( L R T - S E  t u n n e l ) ,  wa s  e x t e n s i v e l y  a n a l y s e d  

b y  E i s e n s t e i n  a n d  B r a n c o  ( 1 9 8 5 ,  a  a n d  b ) , a n d  

B r a n c o  ( 1 9 8 1 ) .  I t  i s  a  l a r g e  d i a me t e r  t u n n e l  

( D= 6 . 1 m)  d r i v e n  a g a i n  b y  a  s h i e l d e d  T BM,  wi t h  

t h e  t u n n e l  c e n t r e  l i n e  a t  a  d e p t h  o f  1 1 . 8  m.  T h e  

p r i ma r y  l i n i n g  o f  t h e  L R T - S E  t u n n e l  i s  c o mp o s e d  

o f  s e g me n t e d  s t e e l  r i b s ,  W6 x 2 5 ,  1 . 2 2  m c e n t r e  t o  

c e n t r e  a n d  10  x  15  c m t i mb e r  l a g g i n g  b e t we e n  

we b s  o f  s u c c e s s i v e  r i b s .  I t s  i n s t a l l a t i o n  i s  

s i mi l a r  t o  t h e  o n e  u s e d  i n  t h e  E XP  t u n n e l .  T a b l e

I  s u mma r i z e s  t h e  l i n i n g  a n d  g r o u n d  p a r a me t e r s ,  

r e l a t e d  t o  t h e  t wo  t u n n e l s ,  u s e d  t h r o u g h o u t  t h e  

c a l c u l a t i o n s  o f  t h i s  p a p e r .  B o t h  t u n n e l s  we r e  

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

s t r e s s  f i e l d  ( K0 = 1 . 0 ) .  T h e  d i f f e r e n c e  i n  t h e  

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

t o  t h e  t u n n e l  d i a me t e r )  o f  t h e  L R T - S E  t u n n e l  a n d  

t h e  E XP  t u n n e l  i s  t h e  mo s t  i mp o r t a n t  d i f f e r e n c e

Li ni ng and Gr ound Par amet er s  f or  

t he LRT- SE and EXP Tunnel s

TABLE I

EXP  TUNNEL 

( AF TER EL- NAHHAS ,  1 9 8 0 )

LRT- S E TUNNEL 

( AF TER BRANCO,  1 9 8 1 )

G
R

O
U

N
D

 
P

A
R

A
M

E
T

E
R

S

YOUNG' S  MODULUS  

( MPa ) 7 5 1 5 0

P OI S S ON*S RATI O 0 . 4 0 . 4

COEF F I CI ENT 

OF  DI LATANCY 1 1

F RI CTI ON ANGLE 

( DEGREES )  ( EF F ECTI VE) 30 4 0

COHES I ON

( MPa )  ( EF F ECTI VE) 0 0

S
O

I
L

 
D

I
S

P
L

A
C

E
M

E
N

T
S

 

T
O

W
A

R
D

S
 

T
H

E
 

T
U

N
N

E
L

 
(

m
m

)
 

(A
T 

T
H

E
 

S
P

R
I

N
G

L
I

N
E

)

BEF ORE

F ACE 4 0

BEF ORE

EXP ANS I ON 19 2 . 5

AF TER

EXP ANS I ON 2 . 5 0 . 5
L

I
N

I
N

G
 

P
A

R
A

M
E

T
E

R
S

YOUNG' S  MODULUS  

( MPa ) 2 0 7 0 0 0 2 0 7 0 0 0

P OI S S ON' S  RATI O 0 . 2 5 0 . 2 5

MOMENT OF 

I NERTI A ( m4 ) 4 . 7 6  x  1 0 " 6 2 2 . 2  x  1 0 ' 6

CROS S - S ECTI ON 

ARE A ( m4 ) 2 4 . 7  x  1 0 ' 4 4 7 . 3  x  1 0 " 4

RI B S P ACI NG 

( m) 1 . 5 1 . 2

DI AMETER

( m) 2 . 5 6 6 . 1

F I NAL RADI AL L OAD AT 

THE S P RI NGLI NE ( P i / P o ) 0 . 0 2  T O 0 . 1 2 0 . 1 8  T O 0 . 2 4

b e t we e n  t h e  t wo  t u n n e l s .  Ot h e r wi s e  t h e  t u n n e l s  

a r e  q u i t e  c o mp a r a b l e  p a r t i c u l a r l y  i n  t e r ms  o f  

h o s t  g r o u n d  a n d  l i n i n g  me t h o d .  T h e  E XP  t u n n e l  

h a s  a  d e p t h  r a t i o  o f  1 0 . 5 6 ,  a n d  wi l l  b e  r e g a r d e d  

a s  a  d e e p  t u n n e l ,  wh i l e  t h e  L R T - S E  t u n n e l  h a s  a  

d e p t h  r a t i o  o f  1 . 9  a n d  wi l l  b e  c o n s i d e r e d  a s  a  

s h a l l o w t u n n e l .  T h e  a s s u mp t i o n  o f  wh e t h e r  t h e  

t u n n e l s  a r e  d e e p  o r  s h a l l o w wa s  b a s e d  o n  t h e  

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

t h e  g r o u n d ,  a t  t h e  t u n n e l  wa l l ,  a s  p r o p o s e d  b y  

Mi n d l i n  ( 1 9 4 0 ) .

E x c l u d i n g  t h r e e - d i me n s i o n a l  a n d  g r a v i t y  e f f e c t s  

i n h e r e n t  t o  a n y  t u n n e l  c o n s t r u c t i o n ,  t h e  E XP  

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

a s s o c i a t e d  wi t h  t h e  C . - C .  me t h o d .  On  t h e  o t h e r  

h a n d ,  f o r  t h e  L R T - S E  t u n n e l ,  i n  a d d i t i o n  t o  

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

p r o x i mi t y  o f  t h e  f r e e  s u r f a c e  v i o l a t e s  t h e  

i mp o s e d  b o u n d a r y  c o n d i t i o n s .  T h i s  i n d i c a t e s  t h a t  

t h e  C . - C .  me t h o d  s h o u l d  b e t t e r  p r e d i c t  t h e  

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

t h e  E XP  t u n n e l  t h a n  f o r  t h e  L R T - S E  t u n n e l .
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F i g u r e s  2 a n d  3 p r e s e n t  t h e  g r o u n d  r e a c t i o n  

c u r v e s  f o r  t h e  E XP  t u n n e l  a n d  f o r  t h e  L R T - S E  

t u n n e l  r e s p e c t i v e l y .  T h e s e  c u r v e s  we r e  d e r i v e d  

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

( 1 9 8 0 )  f o r  a  c i r c u l a r  o p e n i n g ,  e x c a v a t e d  i n  a  

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

b r i t t l e - p e r f e c t l y  p l a s t i c ,  wi t h  y i e l d  s u r f a c e s  

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

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

g r o u n d - s u p p o r t  i n t e r f a c e  a r e  s h o wn  i n  F i g u r e s  2 

a n d  3 f o r  b o t h  t u n n e l s .  T h e y  a r e  E a , Eb ,  E c .

P o i n t  Ea

Ea  i s  t h e  p o i n t  o f  e q u i l i b r i u m d e f i n e d  b y  t h e  

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

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

S R C ' s  s h o wn  i n  F i g u r e s  2 a n d  3 r e q u i r e s  a  

k n o wl e d g e  o f  t h e  c o mp r e s s i v e  s t i f f n e s s  o f  t h e  

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

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

b e f o r e  t h e  l i n i n g  e x p a n s i o n .  I n  t h i s  p a p e r  t h e  

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

d i  s p l a c e me n t s :

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

a h e a d  o f  t h e  f a c e  o f  t h e  t u n n e l :  a s s u me d  

t o  b e  1 / 3  o f  t h e  e l a s t i c  wa l l  

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

( Ra n k e n  a n d  Gh a b o u s s i ,  1 9 7 5 ) .

( b )  g r o u n d  d i s p l a c e me n t s  t h a t  t a k e  p l a c e  

a l o n g  t h e  l e n g t h  o f  t h e  T B M s h i e l d :  

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

b e t we e n  t h e  e x c a v a t e d  d i a me t e r  a n d  t h e  

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

B r a n c o  ( 1 9 8 1 )  p r e s e n t e d  a  d e t a i l e d  e s t i ma t i o n  o f  

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

P o i n t  E b

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

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

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

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

a l l o we d  t o  t a k e  p l a c e  b e f o r e  t h e  l i n i n g  i s  

e x p a n d e d .  I n  o r d e r  t o  f i n d  E a  t h e  g r o u n d  

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

e x p a n s i o n  wa s  e s t i ma t e d  wi t h o u t  t a k i n g  i n t o  

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

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

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

Eb ,  i s  b a s e d  o n  t h e  me a s u r e d  g r o u n d  

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

e x p a n s i o n .  T h e s e  d i s p l a c e me n t s ,  o b t a i n e d  f r o m 

f i e l d  i n s t r u me n t a t i o n ,  we r e  p r e s e n t e d  b y  B r a n c o

( 1 9 8 1 )  a n d  s u mma r i z e d  i n  T a b l e  I .

INTERFACE (SOIL-LIN IN G) DISPLACEM EN T/ ELASTIC WALL DISPLACEM ENT 

OF UN LINED TU N N EL ----- U /  Uo

F i g . 2  T h e  C o n f i n e me n t - C o n v e r g e n c e  Me t h o d  a t  t h e  S p r i n g l i n e  o f  t h e  E XP  T u n n e l
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Lake Edmonton 
Sediment

E = 150 MPa

V = 0 .4

c =0

(p = 4 0 °

Q: =1 ( coefficient  of dilatancy)

m = tan2 (45  + </>/2 ) = 4.6 

(m - l )  ■+!) = 0 .64

2 3 4 5 6

(SOIL-LIN ING) DISPLACEM ENT/  ELASTIC W ALL DISPLACEM ENT 

OF UNLINED TU N N EL-----  U / U ®

F i g . 3  T h e  C o n f i n e me n t - C o n v e r g e n c e  Me t h o d  a t  t h e  S p r i n g l i n e  o f  t h e  L R T  T u n n e l

P o i n t  Ec

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

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

i n s t r u me n t a t i o n ,  a s  p r e s e n t e d  b y  E l - Na h h a s  

( 1 9 8 0 )  a n d  B r a n c o  ( 1 9 8 1 ) .

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

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

b e c a u s e  a t  t h i s  l o c a t i o n ,  a  mo r e  c o mp l e t e  s e t  o f  

f i e l d  d a t a  wa s  a v a i l a b l e .  Al s o  t h e  g r a v i t y  

e f f e c t s ,  n o t  t a k e n  i n t o  a c c o u n t  i n  t h e  C. - C.  

me t h o d ,  a r e  mi n i mi z e d  a t  t h i s  l o c a t i o n  a n d  c a n  

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

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

a s s o c i a t e d  wi t h  Ec  we r e  o b t a i n e d  a t  a  d i s t a n c e  

o f  a p p r o x i ma t e l y  o n e  q u a r t e r  o f  t h e  t u n n e l  

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

t h a t  t h e  t r u e  E c  v a l u e s ,  a t  t h e  g r o u n d - s u p p o r t  

s h o u l d  b e  s h i f t e d  t o  t h e  r i g h t  o f  t h e  E c  s h o wn  

i n  F i g u r e s  2 a n d  3 ,  s i n c e ,  t h e  c l o s e r  t o  t h e  

t u n n e l  wa l l s ,  t h e  l a r g e r  a r e  t h e  r a d i a l  g r o u n d  

d i s p l a c e me n t s .

T h e  a n a l y s i s  o f  t h e  p o i n t s  o f  e q u i l i b r i u m,  Ea  

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

o f  t h e  E XP  t u n n e l  o n  F i g .  2 ,  i n d i c a t e s  t h a t  

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

we l l  p r e d i c t e d  b y  t h e  C. - C.  me t h o d .

On  t h e  o t h e r  h a n d ,  t h e  c o mp a r i s o n  b e t we e n  Ea  a n d  

E c  i n  F i g .  3 ,  f o r  t h e  L R T - S E  t u n n e l ,  i n d i c a t e s  

t h a t  t h e  C . - C .  me t h o d  p r e d i c t s  l o a d s  a n d

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

me a s u r e d .  Af t e r  t h e  me a s u r e d  g r o u n d  

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

l i n i n g  e x p a n s i o n  a r e  t a k e n  i n t o  a c c o u n t  a n d  wh e n  

t h e  S RC i s  p o s i t i o n e d  a l o n g  t h e  h o r i z o n t a l  a x i s  

o f  F i g u r e  3 ,  t h e  n e w p o i n t  o f  e q u i l i b r i u m,  Eb ,  

i s  mu c h  c l o s e r  t o  E c . T h i s  s h o ws  t h a t  a  mu c h  

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

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

b e t we e n  me a s u r e d  ( Ec )  a n d  e x p e c t e d  ( Ea )  l o a d s  

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

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

a h e a d  o f  t h e  l i n i n g  a c t i v a t i o n .

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

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

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

n o n - a x i s y mme t r i c  mo d e  o f  d e f o r ma t i o n  a r o u n d  

s h a l l o w t u n n e l s ,  e v e n  i n  t h e  c a s e  wh e r e  t h e  

i n i t i a l  s t r e s s  f i e l d  r a t i o  ( K0 ) i s  a p p r o x i ma t e l y  

e q u a l  t o  1.  T h i s  c o n c l u s i o n  i s  c o n f i r me d  b y  t h e  

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

c o n v e r g e n c e  wi t h  r e s p e c t  t o  t h e  t u n n e l  c e n t r e  

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

t u n n e l  b e h a v i o u r  b y  t h e  C. - C.  me t h o d .  T h i s  

i mp r o v e me n t  r e s u l t s  f r o m t h e  t a k i n g  i n t o  a c c o u n t  

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

t h e  l i n i n g  wa s  i n s t a l l e d .

T h e  l o a d s  a n d  d i s p l a c e me n t s  a s s o c i a t e d  wi t h  Ec  

i n  F i g .  3 wo u l d  b e  c l o s e r  t h o s e  a s s o c i a t e d  wi t h  

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

c l o s e r  t o  t h e  t u n n e l  s u p p o r t .
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CONCLUSI ON

T h e  s t u d y  p r e s e n t e d  h e r e i n  i n d i c a t e s  t h a t  

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

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

b a s e d  o n  t h e  C. - C.  me t h o d  y i e l d e d  g o o d  r e s u l t s  

f o r  t h e  d e e p  t u n n e l  b u t  n o t  f o r  t h e  s h a l l o w o n e .

T h e  d i s c r e p a n c y  b e t we e n  p r e d i c t e d  a n d  me a s u r e d  

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

mo d e  o f  d e f o r ma t i o n  a n d  d e v e l o p me n t  o f  

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

t u n n e l  wa s  n o t  a x i s y mme t r i c , a s  a s s u me d  b y  t h e  

C. - C.  me t h o d .  T h e  d e p a r t u r e  f r o m t h e  u n i f o r m 

r a d i a l  ( a x i s y mme t r i c ) mo d e  o f  b e h a v i o u r  wi t h  t h e  

L R T - S E  t u n n e l  wa s  d u e  t o  t h e  p r o x i mi t y  o f  t h e  

g r o u n d  s u r f a c e .  I t  wa s  s h o wn  t h a t  mo s t  o f  t h e  

n o n - a x i s y mme t r i c  d e f o r ma t i o n  t o o k  p l a c e  b e f o r e  

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

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

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

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

As  h a s  b e e n  s h o wn ,  f o r  t h i s  t y p e  o f  h o s t  

ma t e r i a l ,  a f t e r  t h e  l i n i n g  i s  e r e c t e d ,  g e n e r a l l y  

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

t o  t a k e  p l a c e .
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E i s e n s t e i n ,  Z.  a n d  P.  Br a n c o .  1 9 8 5 b .

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

t u n n e l .  P a r t  I I :  L i n i n g  l o a d s .  C a n a d i a n  

Ge o t e c h n i c a l  J o u r n a l ,  ( i n  p r e s s )

E i s e n s t e i n ,  Z. ,  F .  E l - Na h h a s  a n d  S.  T h o ms o n .

1 9 8 0 .  P r e s s u r e - d i s p l a c e me n t  r e l a t i o n s  i n  t wo  

s y s t e ms  o f  t u n n e l  l i n i n g .  P r o c .  S p e c .

S e s s i o n  o n  T u n n e l s  i n  S o f t  Gr o u n d ,  6 t h  

P a n Ame r i c a n  Co n f .  o n  S o i l  Me c h .  a n d  F o u n d .  

E n g r g . ,  L i ma ,  B a l k e ma  P u b i . ,  R o t t e r d a m,  p p .  

8 5 - 9 4 .

E i s e n s t e i n ,  Z. ,  F .  E l - Na h h a s  a n d  S.  T h o ms o n .

1 9 8 1 .  S t r a i n  f i e l d  a r o u n d  a  t u n n e l  i n  s t i f f  

s o i l .  P r o c .  1 0 t h  I n t ' l  Co n f .  o n  S o i l  Me c h .  

a n d  F o u n d .  E n g . ,  S t o c k h o l m,  p p .  2 8 3 - 2 8 8 .

2 0 7 1


