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S YNOP S I S

T h e  p a p e r  p r e s e n t s  t h e  o b s e r v a t i o n s  o f  g r o u n d  s e t t l e me n t  i n  s h i e l d  t u n n e l l i n g  wo r k  f o r  C a l c u t t a  
Me t r o  c o n s t r u c t i o n .  A p a i r  o f  t u n n e l s ,  e a c h  5 . 1  m d i a me t e r  a n d  s p a c e d  1 1  m c / c  wi t h  t h e i r  c r o wn  
d e p t h  1 0 - 1 1  m b e l o w g r o u n d  l e v e l ,  a r e  a d v a n c e d  t h r o u g h  t h e  s o f t  t o  me d i u m s i l t y  c l a y  o f  t h e  No r ma l  
C a l c u t t a  De p o s i t .  C o mp r e s s e d  a i r  h a s  b e e n  u s e d  t o  i n c r e a s e  t h e  s t a b i l i t y  o f  c o n s t r u c t i o n .  B e c a u s e  
o f  t h e  p h a s e  d i f f e r e n c e  i n  t h e  p r o g r e s s  o f  t h e  t wo  t u n n e l s  i t  h a s  b e e n  p o s s i b l e  t o  s e p a r a t e  t h e  
e f f e c t  o f  t h e  t wo  t u n n e l s  o n  g r o u n d  s e t t l e me n t .  T h e  v a r i o u s  f a c t o r s  t h a t  i n f l u e n c e  t h e  g r o u n d  s e t t ­
l e me n t  a n d  i t s  d i s t r i b u t i o n  h a v e  b e e n  s t u d i e d .  T h e  b e n e f i c i a l  e f f e c t s  o f  t h e  s h i e l d  a n d  c o mp r e s s e d  
a i r  i n  r e d u c i n g  g r o u n d  l o s s  a r e  h i g h l i g h t e d .

I NT R ODUC T I ON

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

u n d e r  c o n s t r u c t i o n  a l o n g  t h e  ma j o r  n o r t h - s o u t h  
c o r r i d o r  o f  t h e  c i t y  f r o m Du m Du m t o  T o l l y g u n g .  

T h i s  h a s  a  t o t a l  l e n g t h  o f  1 6 . 4 3  K m a n d  i s  s e r ­
v e d  f r o m 1 7  s t a t i o n s .  T h e  l i n e  wi l l  b e  u n d e r ­
g r o u n d  f o r  mo s t  p a r t s ,  e x c e p t  f o r  t wo  s t r e t c h e s  
n e a r  Du m Du m a n d  T o l l y g u n g .  Mo s t  o f  t h e  u n d e r ­

g r o u n d  s e c t i o n s  a r e  c o n s t r u c t e d  b y  t h e  ' Cu t - a n d  
- Co v e r '  me t h o d  wh i l e  a  s ma l l  l e n g t h  o f  a b o u t  1 Km 
i s  d o n e  b y  S h i e l d  t u n n e l l i n g .

Gr o u n d  s e t t l e me n t  i s  a  ma j o r  c o n s e q u e n c e  o f  a n y  
e x c a v a t i o n / t u n n e l l i n g  wo r k  a n d  i t s  c o n t r o l  n e c e ­

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

t e d  a t  s i t e .  T u n n e l l i n g  i n  s o f t  g r o u n d  i n e v i t a b l y  
l e a d s  t o  mo v e me n t  o f  t h e  s o i l  a b o v e  t h e  t u n n e l  

s e c t i o n  a n d  a n y  s t r u c t u r e  l y i n g  wi t h i n  t h e  z o n e  
o f  i n f l u e n c e  i s  l i k e l y  t o  b e  a f f e c t e d .  B o t h  t h e  

ma g n i t u d e  o f  s e t t l e me n t  a n d  t h e  z o n e  o f  i n f l u e n c e  
a r e  i mp o r t a n t  i n  d e t e r mi n i n g  t h e  l i k e l y  e f f e c t  
o n  o v e r l y i n g  s t r u c t u r e s .

Me a s u r e me n t  o f  g r o u n d  s e t t l e me n t  h a v e  b e e n  ma d e  
a t  a  n u mb e r  o f  l o c a t i o n s  a l o n g  t h e  t u n n e l l i n g  
s t r e t c h e s  t o  a s c e r t a i n  t h e  p a t t e r n  o f  s e t t l e me n t  
a b o v e  t h e  t u n n e l  s e c t i o n .  T h i s  p a p e r  d e a l s  wi t h  
t h e  o b s e r v a t i o n s  o f  g r o u n d  s e t t l e me n t  a t  f i v e  
s u c h  l o c a t i o n s .  T h e  me a s u r e me n t s  we r e  t a k e n  f o r  
d i f f e r e n t  p o s i t i o n s  o f  t h e  t u n n e l  f a c e  wi t h  r e s ­
p e c t  t o  t h e  o b s e r v a t i o n  p o i n t  a n d  t h e  d a t a  h a v e  
e n a b l e d  a  p r e l i mi n a r y  s t u d y  o f  t h e  e f f e c t s  o f  
v a r i o u s  f a c t o r s  o n  t h e  p a t t e r n  o f  g r o u n d  s e t t l e ­

me n t  i n  s h i e l d  t u n n e l l i n g  t h r o u g h  C a l c u t t a  S o i l .

T UNNE L  AL I GNME NT  AND T E S T  S E C T I ONS

F i g .  1 s h o ws  t h e  c o mp l e t e  Me t r o  a l i g n me n t  f r o m 
D u m Du m t o  T o l l y g u n g  a n d  F i g .  2 s h o ws  p a r t  a l i g n  
me n t  o f  s h i e l d  t u n n e l l i n g  wo r k  i n  t h e  n o r t h e r n  

s e c t i o n  o f  t h e  Me t r o .  T h e  wo r k  e x t e n d s  f r o m 
B e l g a c h i a  t o  S h y a mb a z a r  a n d  c o v e r s  a  t o t a l  l e n g t h  

o f  a b o u t  1 1 0 0  me t r e s .  T h e  a l i g n me n t  h a s  t o  p a s s  
u n d e r n e a t h  a  h e a v i l y  b u i l t - u p  a r e a  a n d  a  b u s y

c a n a l  wh e r e  1C u t - a n d - C o v e r 1 me t h o d  -  a d o p t e d  f o r  
r e s t  o f  t h e  Me t r o  a l i g n me n t  h a s  n o t  b e e n  f o u n d  

s u i t a b l e .  A p a i r  o f  t u n n e l s ,  e a c h  5 . 1  m d i a me t e r  
a n d  s p a c e d  1 1  m c / c  wi t h  t h e i r  c r o wn  d e p t h  1 0 - 1 1  

me t r e s  b e l o w G. L .  a r e  b e i n g  c o n s t r u c t e d  b y  t h e  
' S h i e l d '  t u n n e l l i n g  t e c h n i q u e .  T h e  f i r s t  p h a s e  
o f  t h e  s h i e l d  t u n n e l l i n g  wo r k  -  f r o m t h e  we s t  o f

F i g .  1 C a l c u t t a  Me t r o  Al i g n me n t

F i g .  2 S h i e l d  T u n n e l l i n g  Wo r k  

a n d  T e s t  S e c t i o n s

C h i t p u r  Ya r d  t o  S h y a mb a z a r  s t a t i o n  -  h a s  b e e n  i n  

p r o g r e s s  s i n c e  1 9 8 0 .  T h e  Do wn  t u n n e l  wa s  t a k e n  
u p  f o r  c o n s t r u c t i o n  f i r s t  a n d  t h e  Up  t u n n e l  h a s  

f o l l o we d  wi t h  a  l a g  o f  1 0 0  me t r e s .  By  Ma y  1 9 8 4  
t h e  Do wn  T u n n e l  h a s  c o v e r e d  a  l e n g t h  o f  4 9 8  me t ­

r e s  a n d  t h e  Up  t u n n e l  a  l e n g t h  o f  3 8 7  me t r e s . 
Gr o u n d  s e t t l e me n t s  h a v e  s o  f a r  b e e n  o b s e r v e d  a t  
f i v e  s e c t i o n s  a c r o s s  t h e  t u n n e l  a l i g n me n t .  T h e y  
a r e  i n d i c a t e d  a s  s e c t i o n s  1 , 2 , 3 , 4  a n d  5  i n  F i g . 2 
T h e r e  wa s  a  h e a v y  c o n c e n t r a t i o n  o f  b u i l d i n g s  
a b o v e  t h e  t u n n e l  a l i g n me n t  a n d  t h e  t e s t  s e c t i o n s  
h a d  t o  b e  s o  c h o s e n  a s  t o  c o i n c i d e  wi t h  a  c r o s s

2 1 3 3
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r o a d  wh i c h  wa s  n o t  n e c e s s a r i l y  p e r p e n d i c u l a r  t o  
t h e  a l i g n me n t .

S UB S OI L  C ONDI T I ON AT  T E S T  S E C T I ONS

F i g .  3 s h o ws  t h e  s u b s o i l  s t r a t i f i c a t i o n  a t  t e s t  

s e c t i o n  1 .  T h e  r e l e v a n t  e n g i n e e r i n g  p r o p e r t i e s  
o f  t h e  d i f f e r e n t  s t r a t a  a r e  a l s o  i n d i c a t e d  i n  
F i g .  3 .  T h e  s u b s o i l  c o n s i s t s  g e n e r a l l y  o f  s i l t y  
c l a y / c l a y e y  s i l t  f o r ma t i o n s  o f  t h e  No r ma l  C a l ­
c u t t a  De p o s i t  o v e r l y i n g  De n s e  s a n d  a p p r o x i ma t e l y  
1 6 - 2 0  me t r e s  b e l o w Gr o u n d  L e v e l .  T h e  l o c a t i o n  o f  
t h e  t u n n e l s  wi t h  r e f e r e n c e  t o  t h e  g r o u n d  s u r f a c e  

s h o ws  t h a t  t h e  t u n n e l s  p a s s  ma i n l y  t h r o u g h  S t r a ­
t u m I I I  a n d  p a r t l y  t h r o u g h  S t r a t u m I I  o f  t h e  

No r ma l  C a l c u t t a  De p o s i t .  T h e s e  s t r a t a  c o n s i s t  
g e n e r a l l y  o f  s o f t  t o  f i r m g r e y / b l u i s h  g r e y  s i l t y  
c l a y  wi t h  u n d r a i n e d  s h e a r  s t r e n g t h  o f  a b o u t  2 . 0  
t / m^  i n  s t r a t u m I I  a n d  4  t / m2  i n  s t r a t u m I I I .
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t h e  s t e e l  r o d .  T h e  l e v e l s  o f  t h e  s e t t l e me n t  
p o i n t  wi t h  r e s p e c t  t o  t h e  r e f e r e n c e  d a t u m wa s  

t a k e n  o n  d i f f e r e n t  d a t e s  a n d  t h e  d i f f e r e n c e  i n  
l e v e l  b e t we e n  a n y  t wo  d a t e s  g a v e  t h e  r e l a t i v e  
mo v e me n t  o f  t h e  p o i n t  b e t we e n  t h e s e  d a t e s .

R E S UL T S  OF  OB S E R VAT I ON

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

f o l l o w t h e  s e t t l e me n t  d a t a  wi t h  p r o g r e s s  o f  t u n ­
n e l l i n g .  T h e  t y p i c a l  d a t a  f o r  T e s t  s e c t i o n  4  a r e  
s h o wn  i n  F i g .  4 .  T h e  p o s i t i o n s  o f  t h e  t wo  t u n n ­
e l s  wi t h  r e f e r e n c e  t o  t h e  t e s t  s e c t i o n  a r e  s h o wn  

i n  t a b u l a r  f o r m a l o n g s i d e  F i g .  4 .  Be c a u s e  o f  t h e  
p h a s e  d i f f e r e n c e  o f  mo r e  t h a n  1 0 0  me t r e s  b e t we e n  
t h e  f i r s t  ( Do wn )  a n d  s e c o n d  ( Up )  t u n n e l s  i t  h a s  
b e e n  p o s s i b l e  t o  s e p a r a t e  t h e  e f f e c t  o f  t wo  t u n ­
n e l s  o n  t h e  s e t t l e me n t  p r o f i l e .  T h e  s o l i d  c u r v e s  
i n  F i g .  5 g i v e  t h e  ma x i mu m s e t t l e me n t  p r o f i l e  

f o r  t h e  f i r s t  t u n n e l  a n d  f o r  t h e  c o mb i n e d  e f f e c t  
o f  t h e  t wo  t u n n e l s  f o r  T e s t  S e c t i o n  4 .  S i mi l a r  
s e t t l e me n t  t r o u g h s  f o r  i n d i v i d u a l  a n d  c o mb i n e d  

e f f e c t  h a v e  b e e n  o b t a i n e d  f o r  t h e  o t h e r  t e s t  
s e c t i o n s .
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F i g .  3 S u b s o i l  S t r a t i f i c a t i o n

C ONS T R UC T I ON P R OC E DUR E

T h e  s h i e l d  t u n n e l l i n g  i s  d o n e  b y  a  h o l l o w s t e e l  
c y l i n d r i c a l  s h i e l d  p r o p e l l e d  b y  1 9  n o s  1 0 0  t o n n e  

c a p a c i t y  h y d r a u l i c  j a c k s  f i x e d  a l o n g  t h e  p e r i p h  
e r y  o f  t h e  s h i e l d .  T h e  j a c k s  r e a c t  a g a i n s t  t h e  
a l r e a d y  e r e c t e d  c a s t  i r o n / R C C  l i n i n g s  a t  t h e  
r e a r .  T o  k e e p  t h e  c u t t i n g  f a c e  s t a b l e  a n d  t o  

k e e p  t h e  g r o u n d  wa t e r  o u t  o f  t h e  wo r k i n g  a r e a  
c o mp r e s s e d  a i r  o f  1 a t m g a u g e  p r e s s u r e  wa s  u s e d .  
A  c o mp l e t e  c y c l e  o f  t u n n e l l i n g  o p e r a t i o n  i n v o l v ­
e s  e x c a v a t i o n  o f  t h e  e a r t h  f o r  o n e  l i n i n g  r i n g  
i n  s e g me n t s ,  a d v a n c i n g  t h e  s h i e l d  b y  t h e  s a me  
a mo u n t ,  e r e c t i n g  t h e  l i n i n g  r i n g  i n  p o s i t i o n ,  
g r o u t i n g  t h e  e r e c t e d  l i n i n g  a n d  c a u l k i n g  t h e  

j o i n t s  o f  t h e  l i n i n g .  T h e  i n t e r s p a c e  b e t we e n  t h e  
l i n i n g  a n d  t h e  b o r e  ma d e  b y  t h e  s h i e l d  i s  g r o u t ­

e d  wi t h  c e me n t - s a n d  ( 1 : 3 )  g r o u t  a t  5  a t m p r e s - '  
s u r e  i mme d i a t e l y  a f t e r  e r e c t i o n .  T h e  f i n a l  n e a t  
c e me n t  g r o u t i n g  a t  8 - 1 0  a t m p r e s s u r e  i s  d o n e  
a f t e r  a  f o r t n i g h t  o f  t h e  e r e c t i o n  o f  l i n i n g s .

ME AS UR E ME NT  OF  GR OUND S E T T L E ME NT

S e t t l e me n t  o f  t h e  g r o u n d  h a s  b e e n  me a s u r e d  a t  

e a c h  t e s t  s e c t i o n  g e n e r a l l y  o n  a  l i n e  e x t e n d i n g  
i n  t h e  n o r t h - s o u t h  d i r e c t i o n  o n  e i t h e r  s i d e  o f  
t h e  t u n n e l  a l i g n me n t .  A r e f e r e n c e  d a t u m wa s  
e s t a b l i s h e d  a t  l e a s t  6 0  m a wa y  f r o m t h e  a l i g n ­

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

me n t  p o i n t  c o n s i s t e d  o f  a  s t e e l  r o d  e mb e d d e d  
a b o u t  1 m b e l o w t h e  g r o u n d  i n  a  p i t  wh i c h  wa s  
k e p t  c o v e r e d  b y  a  c o n c r e t e  s l a b .  At  t h e  t i me  o f  
t a k i n g  r e a d i n g s  t h e  c o n c r e t e  s l a b  wa s  r e mo v e d  
a n d  o n e  e n d  o f  t h e  l e v e l l i n g  s t a f f  wa s  h e l d  o n
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F i g .  4  S e t t l e me n t  P r o f i l e  o n  Di f f e r e n t  Da t e s

MAXI MUM GR OUND S E T T L E ME NT

T h e  ma x i mu m s e t t l e me n t  f o r  e a c h  t e s t  s e c t i o n  i s  
s u mma r i s e d  i n  T a b l e  I .  T h e  ma x i mu m s e t t l e me n t  
( ma x )  f o r  t h e  Do wn  T u n n e l  v a r i e s  b e t we e n  4 0  mm 
a n d  1 2 5  mm ( a v e r a g e  8 0  mm)  a n d  f o r  t h e  c o mb i n e d  
e f f e c t  b e t we e n  1 4 0  mm a n d  2 5 0  mm ( a v e r a g e  1 9 5 mm) .  
T h e  p o s i t i o n  o f  t h e  ma x i mu m s e t t l e me n t  d o e s  n o t ,  
h o we v e r ,  r e ma i n  t h e  s a me  i n  t wo  c a s e s .  I n  g e n e r a l ,  
t h e  ma x i mu m s e t t l e me n t  o c c u r s  mo r e  o r  l e s s  a b o v e  
t h e  t u n n e l  c e n t r e  f o r  t h e  s i n g l e  t u n n e l  a n d  
a b o v e  t h e  mi d - p o i n t  b e t we e n  t h e  t wo  t u n n e l s  f o r  
t h e  c o mb i n e d  e f f e c t .  Al s o ,  t h e  ma x i mu m s e t t l e ­
me n t  d u e  t o  t h e  2 n d  t u n n e l  h a s  b e e n  6 0 - 7 0 % mo r e  
t h a n  t h e  ma x i mu m s e t t l e me n t  d u e  t o  t h e  f i r s t  
t u n n e l .  T h i s  i s  o n l y  t o  b e  e x p e c t e d  b e c a u s e  t h e  

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

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

Z ONE  OF  I NF L UE NC E

T h e  z o n e  o f  i n f l u e n c e  o n  e i t h e r  s i d e  o f  a  t u n n e l  
c a n  b e  a s c e r t a i n e d  f r o m t h e  s e t t l e me n t  p r o f i l e s  
f o r  e a c h  t e s t  s e c t i o n .  T h e  d a t a  a r e  s u mma r i s e d  
i n  T a b l e  I I  wh i c h  g i v e s  t h e  l e n g t h  o f  i n f l u e n c e  
z o n e  o n  e i t h e r  s i d e  o f  t h e  T u n n e l  a x i s  ( f o r  
s i n g l e  t u n n e l )  a n d  t h e  mi d - p o i n t  b e t we e n  t h e  
t u n n e l  c e n t r e s  ( f o r  t h e  c o mb i n e d  e f f e c t ) .  T h e  
a v e r a g e  l e n g t h  o f  i n f l u e n c e  z o n e  wo r k s  o u t  t o

2 1 3 4
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T a b l e  I Ma x i mu m S e t t l e me n t  Da t a

S e c t  i o n Ma x i mu m S e t t l e me n t R a t i o
Dn  T u n n e l  
( S^ )  mm

C o mb i n e d  
e f f e c t  

( S 2 ) mm

( S 2 - S 1 ) 
( mm )

s 2 - s i

S 1

1 6 5 1 5 0 8 5 1 . 3 0

2 6 0 1 9 5 1 3 5 2 . 2 5

3 1 1 0 2 5 0 1 4 0 1 . 3 0

4 1 2 5 2 4 0 1 1 5 0 . 9 0

5 4 0 1 4 0 1 0 0 2 . 5 0

Av e r a g e 8 0 1 9 5 1 1 5 1 . 6 5

1 6 . 2  m a n d  2 2 . 2  m r e s p e c t i v e l y .  T h e s e  v a l u e s  c o m 
p a r e  we l l  wi t h  t h e  a p p r o x i ma t e  v a l u e s  o f  1 8 . 7  m 
a n d  2 1 . 7  m wh i c h  a r e  o b t a i n e d  b y  d r a wi n g  45°  
l i n e s  f r o m t h e  e d g e s  o f  t h e  t u n n e l / t u n n e l s  u p t o  
t h e  g r o u n d  s u r f a c e .

T a b l e I I  : Z o n e  o f I n f l u e n c e

T e s t
S e c t i o n

Do wn t u n n e l C o mb i n e d  Dn  & Up  

t u n n e l
No r t h

( m)
S o u t h

( m)
No r t h

( m)
S o u t h

( m)

1 1 6 1 6 2 0 . 5 2 1 . 0

2 1 5 1 5 2 1 . 5 2 1 . 0

3 1 5 1 9 1 9 . 5 2 4  . 5

4 1 8 1 7 2 9 . 0 2 2  . 0

5 1 5 1 6 1 4  . 0 2 3 . 0

Av e r a g e 1 6 . 2 2 2 . 2

GR OUND S E T T L E ME NT  P R OF I L E

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

t u n n e l  a s  we l l  a s  f o r  t h e  c o mb i n e d  e f f e c t  o f  t wo  
t u n n e l s  i n d i c a t e  s i mi l a r  p a t t e r n  o f  s e t t l e me n t  
d i s t r i b u t i o n  a l o n g  a  g i v e n  c r o s s - s e c t i o n .  P e c k  
( 1 9 6 9 )  h a s  p r o p o s e d  t h a t  t h e  s e t t l e me n t  t r o u g h  
f o r  a  s i n g l e  t u n n e l  c a n  b e  r e p r e s e n t e d  wi t h  
r e a s o n a b l e  a c c u r a c y  b y  a n  e r r o r  f u n c t i o n  d i s t r i ­
b u t i o n .  C a l c u l a t i o n s  h a v e  b e e n  ma d e  t o  d e t e r mi n e  
t h e  s e t t l e me n t  t r o u g h  a t  e a c h  t e s t  s e c t i o n  b y  
f i t t i n g  a n  e r r o r  f u n c t i o n  a t  t h e  ma x i mu m s e t t l e ­
me n t ,  ma x -  T h e  d a t a  f o r  t e s t  s e c t i o n  4  a r e  p l o t  
t e d  i n  F i g .  5 .  F o r  t h e  p u r p o s e  o f  c a l c u l a t i o n  
t h e  o r i g i n  o f  c o - o r d i n a t e s  h a s  b e e n  t a k e n  a t  t h e  
p o i n t  o f  ma x i mu m s e t t l e me n t  o n  t h e  o b s e r v e d  s e t ­

t l e me n t  p r o f i l e .  I t  c a n  b e  s e e n  t h a t  c o r r e l a t i o n  
b e t we e n  t h e  o b s e r v e d  c u r v e  a n d  t h e  t h e o r e t i c a l l y  
p r e d i c t e d  c u r v e  i s  e x t r e me l y  g o o d .

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

o f  Do wn  a n d  Up  t u n n e l s .  T wo  me t h o d s  o f  c a l c u l a ­
t i o n  h a v e  b e e n  a d o p t e d .  T h e  t wo  t u n n e l s  h a v e  

b e e n  r e p r e s e n t e d  b y  a  s i n g l e  t u n n e l  o f  e f f e c t i v e  
d i a me t e r  1 1  m ( i . e .  t h e  d i s t a n c e  b e t we e n  t h e  t wo  
t u n n e l  c e n t r e s ) i n  me t h o d  1 .  I n  me t h o d  2 ,  t h e  
e f f e c t i v e  t u n n e l  d i a me t e r  h a s  b e e n  t a k e n  a s  t h e  

d i a me t e r  t h a t  g i v e s  t h e  c o mb i n e d  a r e a  o f  t h e  t wo  
t u n n e l s .  T h e  r e s u l t s  a r e  p l o t t e d  i n  F i g .  5  ( l o w­

e r  c u r v e s ) . No  ma j o r  d i f f e r e n c e  i s  n o t i c e d  f o r  
t h e  t wo  me t h o d s  o f  c a l c u l a t i o n .  Al t h o u g h  t h e  
c o r r e l a t i o n  b e t we e n  t h e  t h e o r e t i c a l  a n d  o b s e r v e d  
d a t a  a r e ,  n o t  a s  g o o d  a s  t h e  s i n g l e  t u n n e l  t h e

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

DE VE L OP ME NT  OF  S E T T L E ME NT  WI T H P R OGR E S S  OF  
T UNNE L L I NG

I n  o r d e r  t o  s t u d y  h o w t h e  g r o u n d  s e t t l e me n t  wi t h  
p r o g r e s s  o f  t u n n e l l i n g  t h e  s e t t l e me n t  d a t a  f o r  
e a c h  t e s t  s e c t i o n  h a s  b e e n  e x a mi n e d  a g a i n s t  t h e  
p o s i t i o n  o f  t u n n e l  s h i e l d .  T h e  s e t t l e me n t  d a t a  
f o r  a  t y p i c a l  p o i n t  o n  T e s t  S e c t i o n  4 ,  F i g .  6,  
s h o ws  t h a t  t h e  s e t t l e me n t  b e g i n s  t o  o c c u r  wh e n  
t h e  Do wn  T u n n e l  i s  s t i l l  a  f e w me t r e s  a wa y  f r o m 
t h e  t e s t  s e c t i o n .  T h e  s e t t l e me n t  c o n t i n u e s  t o  
i n c r e a s e  a l mo s t  l i n e a r l y  u n t i l  t h e  s h i e l d  h a s  
mo v e d  2 0 - 3 0  me t r e s  a h e a d  o f  t h e  s e c t i o n .  T h e r e ­
a f t e r  t h e  s e t t l e me n t  c e a s e s  t o  i n c r e a s e  u n t i l  
t h e  Up  t u n n e l  c o me s  t o  wi t h i n  1 0 - 1 5  me t r e s  o f  

t h e  t e s t  s e c t i o n .  T h e  e f f e c t  o f  Up  t u n n e l  i s  
t h e n  f e l t  a n d  t h e  s e t t l e me n t  c o n t i n u e s  t o  o c c u r  
u n t i l  t h e  Up  t u n n e l  h a s  mo v e d  a h e a d  o f  t h e  t e s t  
s e c t i o n  b y  a b o u t  2 0  me t r e s .  S i mi l a r  p a t t e r n  o f  

s e t t l e me n t  b e h a v i o u r  i s  o b s e r v e d  f o r  a l l  t h e  
t e s t  s e c t i o n s .  On  a v e r a g e ,  t h e  s e t t l e me n t  a p p e a r s  
t o  o c c u r  f o r  t h e  mo v e me n t  o f  t h e  t u n n e l  s h i e l d  
f r o m - 1 0  m t o  + 3 0  m,  + 0  b e i n g  c o n s i d e r e d  o n  t h e  
t e s t  s e c t i o n  i t s e l f .

F i g .  5  Ma x i mu m Gr o u n d  S e t t l e me n t  P r o f i l e  

RAT E  OF  T UNNE L L I NG

T h e  r a t e  o f  t u n n e l l i n g  i n  t h e  v i c i n i t y  o f  e a c h  
t e s t  s e c t i o n  h a s  b e e n  wo r k e d  o u t  f o r  b o t h  Do wn  
a n d  Up  t u n n e l .  On  a v e r a g e  t h e  Do wn  t u n n e l  h a s  
r e q u i r e d  1 . 8 9  d a y s  p e r  me t r e  o f  t u n n e l l i n g  wh i l e  

t h e  Up  t u n n e l  h a s  p r o g r e s s e d  s o me wh a t  s l o we r  a t  
a  r a t e  o f  2 . 2 2  d a y s  p e r  me t r e .  No  s i g n i f i c a n t  

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

VOL UME  OF  L OS T  GR OUND

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

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

P OS I T I ON OF T UN N E L  S HI EL D Cm)
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F i g .  6  Gr o u n d  S e t t l e me n t  a n d  P r o g r e s s  

o f  T u n n e l l i n g
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T a b l e  I I I  g i v e s  t h e  v o l u me  o f  l o s t  g r o u n d  a s  a  
p e r c e n t a g e  o f  t h e  t u n n e l  v o l u me .  F o r  c o mb i n e d  
e f f e c t  t h e  t u n n e l  v o l u me  h a s  b e e n  t a k e n  a s  t h e  
s u m o f  t h e  i n d i v i d u a l  t u n n e l  v o l u me s .  I t  c a n  b e  

s e e n  t h a t  t h e  a v e r a g e  v o l u me  o f  t h e  o b s e r v e d  s e t ­
t l e me n t  t r o u g h  wo r k s  o u t  t o  5 % o f  t h e  t u n n e l  

v o l u me  ( f o r  s i n g l e  t u n n e l )  a n d  7 . 7  3 % o f  t h e  t wo  
t u n n e l  v o l u me s  ( f o r  d o u b l e  t u n n e l ) .  T h e  me a s u r e d  
v a l u e s  c o mp a r e  we l l  wi t h  t h e  v o l u me  o f  t h e  t h e o ­
r e t i c a l l y  c a l c u l a t e d  s e t t l e me n t  t r o u g h  o b t a i n e d  
b y  e r r o r  f u n c t i o n  f i t t i n g  d e s c r i b e d  e a r l i e r .

GR OUND L OS S  AND S T AB I L I T Y- F AC T OR

T h e  s t a b i l i t y  f a c t o r ,  d e f i n e d  a s  Nc  =  —- —  
wh e r e  p  i s  t h e  v e r t i c a l  o v e r b u r d e n  u

p r e s s u r e  a t  t h e  l e v e l  o f  t u n n e l  c e n t r e  a n d  C u  
i s  t h e  u n d r a i n e d  s h e a r  s t r e n g t h  o f  t h e  c l a y  h a s  
b e e n  u s e d  b y  C o u g h  a n d  S c h mi d t  ( 1 9 8 1 )  t o  a s c e r ­
t a i n  t h e  p o t e n t i a l  g r o u n d  l o s s  o f  a n  u n l i n e d  

t u n n e l  i n  s o f t  c l a y .  A s i mp l i f i e d  t h e o r e t i c a l  
a n a l y s i s  h a s  b e e n  ma d e  t o  e s t i ma t e  t h e  v o l u me  o f  

l o s t  g r o u n d  b y  s u mmi n g  u p  t h e  d i s p l a c e me n t s  
a r o u n d  t h e  p e r i p h e r y  o f  t h e  t u n n e l  r e s u l t i n g  f r o m 
r e mo v a l  o f  i n - s i t u  s t r e s s e s .  F o r  Nc  v a l u e s  g r e a t  
e r  t h a n  1 t h e  v o l u me  o f  l o s t  g r o u n d  i s  g i v e n  b y

< £ - > >
0 . 0 0 3  e  U . . .  ( 1)
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T h e  N c  v a l u e s  f o r  t h e  f i v e  t e s t  s e c t i o n s ,  wi t h  
a n d  wi t h o u t  a i r  p r e s s u r e ,  a r e  s h o wn  i n  T a b l e  I I I .  
F o r  t h e  p u r p o s e  o f  c a l c u l a t i o n  C u  h a s  b e e n  t a k e n  
a s  t h e  a v e r a g e  s h e a r  s t r e n g t h  o f  t h e  c l a y  b e t w ­
e e n  t h e  t o p  a n d  b o t t o m o f  t h e  t u n n e l .  I t  wi l l  b e  
s e e n  t h a t  t h e  a v e r a g e  N c  v a l u e  wi t h o u t  c o mp r e s s ­
e d  a i r  i s  a s  h i g h  a s  9 . 1 0 .  T h i s  v a l u e  i s  l i k e l y  

t o  b e  h i g h e r  i f  t h e  b u i l d i n g  s u r c h a r g e  o n  t h e  
g r o u n d  i s  t a k e n  i n t o  a c c o u n t .  T h i s  wo u l d  l e a d  t o  

e x c e s s i v e  g r o u n d  s e t t l e me n t  a n d  a n  u n s t a b l e  f a c e  
a n d  wo u l d  r e q u i r e  f u l l  f a c e  s u p p o r t  f o r  s t a b i ­
l i t y  ( S c h mi d t  a n d  C l o u g h  1 9 8 1 ) .  T h i s  f a c e  s u p p o r t  
i s  p r o v i d e d  b y  t h e  t u n n e l  s h i e l d  a n d  c o mp r e s s e d  
a i r .  F o r  t h e  p r e s e n t  p r o b l e m c o mp r e s s e d  a i r  o f  
1 a t mo s p h e r e  h a s  b e e n  u s e d .  T h i s  r e d u c e s  t h e  
s t a b i l i t y  f a c t o r  t o  5 . 3 5 .  T h e  t h e o r e t i c a l  g r o u n d  

l o s s  t h e n  wo r k s  o u t ,  b y  E q n . l ,  t o  2  3 %.  A c o mp a r ­
i s o n  o f  t h i s  t h e o r e t i c a l  g r o u n d  l o s s  t o  t h e  o b s ­

e r v e d  v a l u e s  ( 5 % f o r  s i n g l e  t u n n e l  a n d  7 . 7 3 % f o r  
t wo  t u n n e l s )  s h o ws  t h a t  t h e  a c t u a l  v o l u me  o f  
l o s s  g r o u n d  h a s  b e e n  c o n s i d e r a b l y  l e s s  t h a n  t h a t  
p r e d i c t e d  b y  E q n . 2 .  T h i s  ma y  b e  c o n s i d e r e d  t o  

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

s t a n t i a l l y  .

C ONC L US I ONS

S h i e l d  t u n n e l l i n g  t h r o u g h  s o f t  t o  me d i u m c l a y  
l e a d s  t o  a p p r e c i a b l e  s e t t l e me n t  o f  t h e  g r o u n d  
s u r f a c e .  Wh e n  t wo  t u n n e l s  a r e  ma d e  s i d e  b y  s i d e  

wi t h  a p h a s e  d i f f e r e n c e  b e t we e n  t h e m t h e  s e t t l e ­
me n t  d u e  t o  t h e  s e c o n d  t u n n e l  ma y  b e  h i g h e r  
t h a n  t h a t  d u e  t o  t h e  f i r s t  t u n n e l .  Gr o u n d  s e t ­
t l e me n t  a t  a  s e c t i o n  b e g i n s  t o  o c c u r  wh e n  t h e  

t u n n e l  s h i e l d  i s  s t i l l  1 0 - 1 2  me t r e s  a wa y  a n d  i t  
c o n t i n u e s  t i l l  t h e  s h i e l d  h a s  mo v e d  a b o u t  2 5 - 3 0  

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

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

AC KNOWL E DGE ME NT S

T h e  a u t h o r s  wi s h  t o  e x p r e s s  t h e i r  g r a t i t u d e  t o  

t h e  Ge n e r a l  Ma n a g e r ,  Me t r o  Ra i l ,  C a l c u t t a  f o r  
g i v i n g  p e r mi s s i o n  t o  p u b l i s h  t h e  p a p e r .  S i n c e r e  

t h a n k s  a r e  e x p r e s s e d  t o  t h e  E n g i n e e r s  a n d  o t h e r  
s t a f f  me mb e r s  o f  Me t r o  Ra i l  f o r  t h e i r  h e l p  i n  
p r e p a r t i o n  o f  t h e  p a p e r .

R E F E R E NC E S

P E CK,  R. B.  ( 1 9 6 9 )  -  De e p  e x c a v a t i o n  a n d  T u n n e l ­
l i n g  i n  S o f t  g r o u n d  -  P r o c .  7 t h  I n t .  Co n f .  o n  
S o i l  Me c h .  & F o u n d  E n g g . ,  Me x i c o  Ci t y ,  S t a t e  o f  
t h e  Ar t  Vo l u me ,  p p  2 2 5 - 2 9 0 .

CL OUGH,  W. C.  a n d  B.  S C HMI DT  ( 1 9 8 1 )  -  De s i g n  a n d  

P e r f o r ma n c e  o f  E x c a v a t i o n s  a n d  T u n n e l s  i n  S o f t  
C l a y  -  S o f t  C l a y  E n g i n e e r i n g ,  C h a p t e r  8 ,  Ed .
E . W.  B r a n d  a n d  R. P .  Br e n n e r ,  E l s v i e r  S c i e n t i f i c  
P u b l i c a t i o n  Co mp a n y .

T a b l e  I I I S t a b i l i t y  F a c t o r s  a t  Di f f e r e n t  
T e s t  S e c t i o n

S e c ­
t i o n

Av e r a g e

C u ( t / m2 )

De p t h  t o  
c e n t r e  o f  
t u n n e l

Z ( m)

S t a b i l i t y

Wi t h  n o  
Ai r
p r e s s u r e

F a c t o r

Wi t h
Ai r
p r e s s u r e  
1 Kg / C m2

1 2 . 7 0 1 3 - 7 7 8 . 7 5  . 0 1

2 2 . 4 6 1 3 . 1 6 9 . 8 5 . 7 2

3 3 . 2 0 1 3 . 4 9 4 . 5 5 4 . 4 1

4 2 . 4 0 1 3  5 5 1 0 . 0 0 5  . 8 7

5 2 . 5 0 1 4 . 1 3 9 . 7 0 5 . 7 2

Av e r a g e  2 . 6 5 1 3 . 6 2 9 . 1 0 5 . 3 5

2 1 3 6


