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Tunnelling Experiences w ith  NATM in S o ft Rock
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H. W AG NER D ip l.  In g ., D r .te c h n ., C iv il E n g in e e r, B e to n -  u n d  M o n ie rb a u  G e s .m .b .H ., In n s b ru c k , A u s tr ia

S YN OP S I S  Th e  d r i v i n g  a n d  s u p p o r t i n g  m e a s u r e s  d e s c r i b e d  b e l o w  a p p l y  w i t h  r e s p e c t  t o  t h e  q u a r -

z i t e - m y l o n i t e - z o n e s  a n d  t o  t h e  p h y l l i t e - z o n e s  i n  t h e  e a s t e r n  s e c t i o n  o f  t h e  G a n z s t e i n  T u n n e l ,  S t y r i a ,  

A u s t r i a .  Th e  s o f t r o c k  e n c o u n t e r e d  t h e r e  w e r e  r e l a t i v e l y  s t a b l e  d i r e c t l y  f o l l o w i n g  e x c a v a t i o n .  Ho w ­

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

c a n t  s e t t l e m e n t  a n d  d e f o r m a t i o n  o f  t h e  t u n n e l  l i n i n g  w a s  o b s e r v e d .  Th e  q u a r z i t e - m y l o n i t e - z o n e s  

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

a  g r o u t e d  r o o f  a b o v e  t h e  t u n n e l  c r o w n .  F o l l o w i n g  t h e  p r i n c i p l e s  o f  t h e  "Ne w  A u s t r i a n  T u n n e l i n g  

Me t h o d " ( NATM)  a n d  a  c o m p a r i s o n  o f  c o s t  e s t i m a t e s  i n  t h e  p h y l l i t e - z o n e s ,  a "m e t h o d  w i t h  s y s t e m i c  o v e r -  

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

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

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

a d d i t i o n ,  i t  a l s o  p e r m i t s  t h e  r o c k  t o  p e r f o r m  a  s u p p o r t i n g  f u n c t i o n .  Th e  r e s p e c t i v e  r o o f  d e f o r m a t i o n s  

w e r e  e s t i m a t e d .  Th e  o v e r r o o f i n g  d i m e n s i o n  w a s  s e l e c t e d  i n  s u c h  a  m a n n e r  a s  t o  l a r g e l y  l i m i t  t h e  r i s k  

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

I NT R ODUC T I ON

I n  c o n n e c t i o n  w i t h  c o n s t r u c t i o n  o f  t h e  n e w  Se m-  

m e r i n g  Hi g h w a y  S 6 , t h e  G a n z s t e i n  T u n n e l  p e r m i t s  

t h e  c i t y  o f  Mu r z z u s c h l a g  t o  b e  b y p a s s e d . T h e  r o a d  

b y p a s s e s  MU r z z u s c h l a g  t o  t h e  s o u t h ,  w i t h o u t  t o u ­

c h i n g  h e a v i l y  p o p u l a t e d  a r e a s . C o m i n g  f r o m  Vi e n n a  

t h e  t u n n e l  e n t e r s  t h e  m o u n t a i n  n e a r  Au e r s  B r o o k ,  

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

s l i g h t l y  b e l o w  S t e i n g r a b e n  B r o o k  a n d  t h e n  p a s s e s  

b e n e a t h  G a n z s t e i n  Mo u n t a i n ,  c o m i n g  o u t  a g a i n  i n  

t h e  Ga n z  V a l l e y .  Al t h o u g h  t h e r e  w i l l  b e  2 t u n n e l  

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

o f  t h e  n o r t h e r n  t u b e ,  h a v i n g  a  l e n g t h  o f  2 , 1 3 5 m  

( c f .  F i g .  1 ) .

An  a l m o s t  c i r c u l a r ,  h o r i z o n t a l  o v a l  p r o f i l e  wa s  

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

v o u r a b l e  r o c k  m e c h a n i c a l  c o n d i t i o n s  e n c o u n t e r e d ,  

t h e  i n v e r t  w a s  c o m p l e t e d  w i t h  a n  i n v e r t  a r c h  

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

c o m p l e t e  l i n i n g  o f  t h e  t u n n e l  t u b e  w a s  o f  t wo -  

s h e l l  d e s i g n .  Th e  t h i c k n e s s  o f  t h e  s h o t c r e t e  

o u t e r - s h e l l ,  c o n s t r u c t e d  i n  a c c o r d a n c e  w i t h  t h e  

p r i n c i p l e s  o f  t h e  "Ne w  A u s t r i a n  T u n n e l i n g  Me ­

t h o d " v a r i e d  i n  a c c o r d a n c e  w i t h  t h e  r o c k  m e c h a ­

n i c a l  c o n d i t i o n s ,  r a n g i n g  b e t w e e n  1 5  a n d  2 5  c m .  

T h e  i n n e r  s h e l l  w a s  c o n c r e t e d  w i t h  a  t h i c k n e s s  

o f  3 0  c m w i t h  t h e  a i d  o f  a  f o r m wo r k  t r a n s p o r t  

w a g o n .  P l a s t i c  f i l m  i n s u l a t i o n  w a s  e m p l o y e d  b e t ­

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

e n t i r e  l e n g t h  o f  t h e  t u n n e l .

ADDI T I ON AL  MEAS URES FROM SURF ACE

CEMENT GR OUT I NG AND BORED P I L E S

Th e  f a c t  t h a t  t h e  NATM c a n  b e  e c o n o m i c a l l y  

e m p l o y e d  i n  c o n j u n c t i o n  w i t h  g r o u n d  i m p r o v e m e n t  

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

p r e c e d i n g  e x t r e m e  s u r f a c e  s e t t l e m e n t  i n  q u a r z i t e  

- m y l o n i t e  z o n e s  w a s  d e m o n s t r a t e d  b y  t h e  G a n z ­

s t e i n  T u n n e l  .

( c f .  F i g .  2 ) .
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F i g . l  L o n g i t u d i n a l  g e o l o g i c a l  s e c t i o n

( r a t i o  o f  l e n g t h  t o  h e i g h t :  1 t o  1 0 )
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F i g . 2 P r e c e d i n g  e x t r e m e  s u r f a c e  s e t t l e m e n t  

i n  q u a r z i t e - m y l o n i t e  ( t o p  v i e w ) .

Du r i n g  t h e  c o u r s e  o f  t h e  a d v a n c e ,  i t  w a s  f o u n d ,  

t h a t  t h e  S e m m e r i n g  m e s o z o i c  q u i c k l y  d r o p p e d  b e ­

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

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

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

m y l o n i t e s .  Th e  c l a y e y  s i l t s ,  t h e  m a j o r  p o r t i o n  

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

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

w o u l d  h a v e  m a d e  f u r t h e r  a d v a n c e  w i t h  t h e  NATM 

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

m e a s u r e s ,  ( c f .  F i g .  5 ) .

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

n e l  r o u t e ,  i t  w a s  a s s u m e d ,  t h a t  t h e  t u n n e l  r o u t e  

w o u l d  b e  l o c a t e d  e n t i r e l y  w i t h i n  t h e  S e m m e r i n g  

m e s o z o i c  w i t h  i t s  q u a r z i t e  s a n d s  a n d  g r a v e l s ,  

( c f .  F i g .  3  a n d  F i g .  4 ) .

•Tcesear r T
SAKOS

F i g . 3  D e t a i l e d  l o n g i t u d i n a l  g e o l o g i c a l  s e c t i o n  

o f  e a s t e r n  p o r t a l  z o n e .

F i g . 5 A d d i t i o n a l  g r o u n d  i m p r o v e m e n t  a n d  s i d e  

w a l l  s u p p o r t  m e a s u r e s  f r o m  s u r f a c e .

Th e  t i m e  d e f o r m a t i o n  b e h a v i o u r  i n  c o n j u n c t i o n  

w i t h  a  l i m i t  i n v e s t i g a t i o n  f o r  t h e  s t a b i l i t y  

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

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

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

l u t e  n e c e s s i t y  i n  t h e  c r i t i c a l  a r e a .  Th e  r e l a ­

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

7 0  t o  9 0  %, a n d  t h e  g i v e n  p e r m e a b i l i t y  v a l u e s  

o f  a p p r o x i m a t e l y  1 0 ” = t o  1 0 - 6 c m p e r  s e c o n d  

m a d e  a n  i n j e c t i o n  s e a l i n g  m e t h o d  i n  w h i c h  t h e  

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

p r e s s u r e  a p p e a r  s u i t a b l e ,  w i t h  t h e  r e s u l t i n g  

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

I n  a d d i t i o n  t o  t h i s  b o r e d  p i l e  w a l l s  h a v e  b e e n  

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

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

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

f o r m a t i o n s  .

I n  t h e  u n f a u l t e d  a r e a ,  t h e  s a n d - g r a v e l  l e n s e s  

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

w e l l s ,  t h e r e b y  h e l p i n g  t o  s t a b i l i z e  t h e  g r o u n d .

ADDI T I ON AL  MEAS URES F ROM F ACE

1 .  S I DE  WALL GALLE R Y DR I VI NG

I n  g r o u n d  c l a s s  VI  t h e  s u p p o r t  m e a s u r e s  w e r e  

F i g . 4  P l a s t i f y i n g  b e h a v i o u r  o f  t h e  r o c k .  e x e c u t e d  i n  a c c o r d a n c e  w i t h  t h e  m o d i f i e d
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o f f i c i a l  c o n c e p t  a n d  a n  a l t e r n a t i v e  p r o p o s a l  b y  

t h e  c o n t r a c t o r . ( c f .  F i g .  6  a n d  F i g .  7 ) .

F i g . 6 E x c a v a t i o n  p h a s e s  a n d  s u p p o r t  o f

s i d e  w a l l  g a l l e r y  d r i v i n g  ( S . W . G . D . ) .

S i d e  w a l l  g a l l e r i e s  w i t h  a  s l i g h t l y  a d v a n c e d  

c r o w n  w e r e  e x c a v a t e d  w i t h  a  s t a g g e r e d  s y n c h r o n ­

i z e d  a d v a n c e . T h e  f u l l  e x c a v a t i o n  f o l l o w e d  2 0  t o  

3 0  m b e h i n d  t h e  s i d e  w a l l  g a l l e r i e s . E x p e r i e n c e s  

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

c a v a t i o n  w e r e  e x e c u t e d  i n  t wo  s h i f t s  a r o u n d  t h e  

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

F i g . 7 T u n n e l  d r i v i n g  w i t h  t h e  h e l p  o f  

s i d e  w a l l  g a l l e r i e s .

Th e  a d v a n c e  i n  t h e  e a s t e r n  p o r t a l  o f  t h e  Ga n z -  

s t e i n  T u n n e l  d e m o n s t r a t e s  s o l u t i o n s  u n d e r  

h o m o g e n o u s  s o i l  m e c h a n i c a l  c o n d i t i o n s  w i t h  

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

i s t i c s .

2 .  S YS T E MAT I C OVE R R OOF I NG AND CONT R OLLE D I NVE R T 

COMP LE T I ON

A f t e r  s u c c e s f u l l y  h o l i n g  t h r o u g h  t h e  e x t r e m e l y  

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

a p p r o x .  1 2 0  m w i t h  t h e  a i d  o f  s p e c i a l  m e a s u r e s  

a s  d e s c r i b e d  a b o v e  i t  w a s  a s s u m e d  t h a t  t h e  

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

w o u l d  i m p r o v e .  C o n s e q u e n t l y  , s i d e  w a l l  d r i v i n g  

w a s  t e r m i n a t e d  a n d  c o n v e r t e d  t o  d r i v i n g  i n  p a r ­

t i a l  s e c t i o n s ,  w i t h  c r o w n ,  2 b e n c h e s  a n d  s u b s e ­

q u e n t  i n v e r t  c o m p l e t i o n .

I t  w a s  t h e n  a t t e m p t e d  t o  d r i v e  a n d  s u p p o r t  b y  

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

Ho w e v e r  t h e  s h o t c r e t e  o u t e r  s h e l l  a n d  b o l t s  

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

d e f o r m e d  ( c f .  F i g .  1 3 )  a t  t h e  r o o f  a n d  a t  t h e  t wo  

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

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

s p e e d .  Wi t h  k n o wn  s u p p o r t i n g  m e a s u r e s  a l o n e ,  t h e  

u n u s u a l l y  l a r g e  g r o u n d  m o v e m e n t s ,  b e n e a t h  a n  

o v e r b u r d e n  o f  a p p r o x .  3 0  t o  5 0  m, p r e c e d i n g  t h e  

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

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

c o n t r o l l e d .

MARGI NAL T UNNE LI NG C ONDI T I ONS

Th e  t u n n e l  i s  g e n e r a l l y  p l a c e d  i n  h i g h l y :  c h a n g i n g , 

m e d i u m  t o  v e r y - d i f f i c u l t  t u n n e l i n g  g r o u n d .  Th e  

r o c k  t o  b e  p e n e t r a t e d  i s  S e m m e r i n g  m e s o z o i c .  I n  

t h e  e a s t e r n  h a l f  o f  t h e  t u n n e l ,  t h e  a r e a  b e n e a t h  

M i c h e l b a u e r  H e i g h t s ,  w h i c h  i s  t h e  s u b j e c t  o f  t h e  

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

i n  p a r t  v a r i a b l e ,  o r i g i n a l l y  f i r m  t y p e s  o f  r o c k ,  

s u c h  a s  p h y l l i t e ,  q u a r z i t e ,  q u a r z i t e - m y l o n i t e  a n d  

p h y l l o n i t e  w e r e  e n c o u n t e r e d ,  ( c f .  F i g .  1 ) .

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

l a t i v e l y  s t a b l e  d i r e c t l y  f o l l o w i n g  e x c a v a t i o n .  

Ho w e v e r  s h o r t l y  a f t e r  p l a c i n g  t h e  p r i m a r y  s u p p o r t  

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

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

( c f .  F i g .  8 ) .

F i g . 8 Ar e a s  o f  o v e r s t r e s s e d  b o l t s  a n d  n o n  

a c t i v a t i b l e  b o l t  f o r c e s .

3 6 7
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B e c a u s e  o f  t h e  r a p i d  i n i t i a l  d e f o r m a t i o n ,  a  r e ­

l a t i v e l y  h i g h  r e r o o f i n g  d i m e n s i o n  w a s  t h e r e f o r e  

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

COMP ARATI VE  S T RUCTURAL- DE S I GN CALC ULAT I ONS

Th e  f o l l o w i n g  i s  a  p o r t r a y a l  o f  t h e  a s s u m p t i o n s  

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

b o l t i n g  s y s t e m ,  w h i c h  w o u l d  h a v e  b e e n  r e q u i r e d  wi t h  

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

s u p p o r t i n g  m e t h o d s ;  h o w e v e r  i n  t h i s  c a s e ,  t h e  

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

o n l y  a n d  t h e  b o l t  s y s t e m  w a s  n o t  i n s t a l l e d .

1 .  R o d - s t a t i c  a s s e s s m e n t

Wi t h  t h e  a i d  o f  t h e  S T R E S S  p r o g r a m m e  s y s t e m ,  a  

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

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

Be t o n -  u n d  Mo n i e r b a u .

PRIMARY

F i g . 1 0  P r i m a r y  l i n i n g  r e s i s t a n c e  a n d  

c o h e s i o n

2 .  As s e s s m e n t  i n  a c c o r d a n c e  w i t h  N e t z e r  ( 1 9 7 6 )

f  ROOF DEFORMATION

L O A D  A C C O R D IN G  

T O  T E R Z A G H I 

G E O M E T R Y  A S  P E R  

S P E C IF IC A T IO N

IN T E R N A L  P R E S S U R E  

S IM U L A T E S  P R IM A R Y  

L IN IN G  R E S IS T A N C E  

R E S U L T IN G  F R O M  

B O L T  S Y S T E M  k

R E D U C E D  

T E R Z A G H I L O A D

A,  A 2

F i g . 9 S c h e m a t i c  l o a d  a s s u m p t i o n s

B

On  t h e  b a s i s  o f  t wo  c o m p a r a b l e  l o a d  s c h e m a t i c s  

( c f .  F i g .  9 )  t h e  f o l l o w i n g  c o n c l u s i o n s  w e r e  

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

t o  b e  p r o v i d e d  b y  t h e  b o l t s .

Lo a d  A r e s u l t s  f r o m  p a r t i a l  l o a d s  Al  a n d  A 2 . Al  

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

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

w h i l e  i n  A2  t h e  b o l t  s y s t e m  i s  e m p l o y e d  a s  i n t e r ­

n a l  p r e s s u r e .

Lo a d  B t a k e s  i n t o  c o n s i d e r a t i o n  t h e  r e d u c e d  l o a d  

i n  a c c o r d a n c e  w i t h  T e r z a g h i ,  r e s u l t i n g  f r o m  t h e  

q u o t i e n t  K o f  r e s i d u a l  d e f o r m a t i o n  o v e r  t o t a l  d e ­

f o r m a t i o n  .

By  v a r y i n g  t h e  i n t e r n a l  p r e s s u r e  l o a d  r e s u l t i n g  

f r o m  t h e  b o l t  s y s t e m  i n  A 2 ,  t h e  c a l c u l a t i o n  wa s  

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

r o o f  d e f o r m a t i o n  r e s u l t i n g  f r o m  A a n d  B a n d  t h e  

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

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

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

m a g n i t u d e  w a s  v a r i e d ,  w i t h  t h e  i n t e r r e l a t i o n s h i p  

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

o f  a c t i v e  b o l t i n g  b e i n g  i n v e s t i g a t e d . ( c f . F i g . 1 0 ) .

Wi t h  t h i s  a s s e s s m e n t  m e t h o d ,  t h e  r o c k  s u p p o r t  

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

g a t e d  w i t h  t h e  t h e o r y  o f  t h i c k - w a l l e d  t u b e s .  Th e  

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

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

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

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

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

t wo  s y s t e m s .

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

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

m a t e  t h e o r e t i c a l  e l a s t i c i t y  p r i n c i p l e s .  I t  w a s  

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

f o r m a t i o n  a f t e r  p l a c e m e n t  o f  t h e  f u l l  p r i m a r y  

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

s h o t c r e t e  s h e l l ) .  S t r i c t l y  s p e a k i n g ,  t h e  d i m e n ­

s i o n i n g  f o r m u l a e  a p p l y  o n l y  f o r  c i r c u l a r  e x c a v a ­

t i o n ,  h o w e v e r  t h e y  c a n  b e  e m p l o y e d  a p p r o x i m a t e l y  

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

PRIMARY

LINING

RESISTANCE

S H O T C R E T E

F i g . 11  P r i m a r y  l i n i n g  r e s i s t a n c e  o f  t h e  b o l t  

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

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

s h o t c r e t e  s h e l l .
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A p a r a m e t e r  a s s e s s m e n t  w a s  a g a i n  p e r f o r m e d ;  i n  

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

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

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

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

m e t e r s  ( f r i c t i o n  a n g l e  o f  t h e  r o c k  a n d  c o m ­

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

( c f .  F i g .  1 1 ) .

3 .  C o m p a r i s o n  o f  t h e  r e s u l t s

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

t h e  t i m e  o f  i n v e r t  c o m p l e t i o n ,  t u n n e l  c o n ­

s t r u c t i o n  a s p e c t s ,  i n  c o n j u n c t i o n  w i t h  

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

o f  t h e  " t u n n e l i n g  w i t h  s y s t e m i c  o v e r r o o f i n g  a n d  

c o n t r o l l e d  i n v e r t  c o m p l e t i o n " m e t h o d .  Th e  o v e r -  

r o o f i n g ,  p e r f o r m e d  i n  i n c r e m e n t s  o v e r  t h e  r e ­

s p e c t i v e  z o n e s ,  r e s u l t e d  i n  d i f f e r i n g  r o o f  

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

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

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

m e n t  w a s  a b l e  t o  b e  m a s t e r e d ,  ( c f .  F i g .  1 3 ) .

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

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

t h e  a s s e s s m e n t  o f  t h e  t h i c k - w a l l e d  t u b e  i n  a c c o r ­

d a n c e  w i t h  N e t z e r  w a s  f o u n d .  T h i s  s u b s t a n t i a t e d  

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

m e t h o d  d e s c r i b e d  b e l o w .

PHA SE I

AREA OF  NON - ACTf VATl Bl E
SOI T F ORCES

ARE A W

OYERSTRESSEO-  
. . OVERSOWING 

$  :  SETTLEMENT

S YS T E MAT I C OVE R R OOF I NG AND CONTROLLED 

I NVE R T  COMP LE T I ON METHOD

I n i t i a l l y ,  a n  a t t e m p t  w a s  m a d e  t o  e m p l o y  t h e  

r a p i d  i n v e r t  c o m p l e t i o n  m e t h o d ,  k n o wn  f r o m  t h e  

c o n s t r u c t i o n  o f  s u b w a y  t u n n e l s .  I n  s u b w a y  t u n n e l  

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

b u r d e n s  o f  a p p r o x .  1 0  t o  1 5  m a n d  r e l a t i v e l y  

s m a l l  c r o s s  s e c t i o n a l  a r e a s  o f  a p p r o x . 3 0  t o  40m* 

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

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

p l e t i o n .  I n  t h e  p r o j e c t  d e s c r i b e d  h e r e ,  o n  t h e  

o t h e r  h a n d ,  r a p i d  i n v e r t  c o m p l e t i o n  w a s  f o l l o w e d  

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

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

a n d  s i d e  w a l l  c o n v e r g e n c i e s .

1 .  D e s c r i p t i o n  o f  t h e  m e t h o d

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

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

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

w h i l e  m i n i m i z i n g  t h e  a c t u a l l y  r e q u i r e d  b o l t i n g  

a s  a  r e s u l t  o f  t h e  h i g h  c o s t s .  On  t h e  b a s i s  o f  

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

t o  t h i s  p o i n t ,  t h e  e x p e c t e d  d e f o r m a t i o n s  w e r e  

e s t i m a t e d ,  w i t h  a  c o r r e s p o n d i n g  o v e r r o o f i n g  

d i m e n s i o n  b e i n g  s t i p u l a t e d  a t  t h e  s i t e .  Th e  r i s k  

o f  h a v i n g  t o  r e r o o f  l o c a l l y  i n  t h e  e v e n t  o f  m a j o r  

d e f o r m a t i o n  w a s  s h a r e d  b y  b o t h  o w n e r  a n d  c o n ­

t r a c t o r .  ( c f .  F i g .  1 2 ) .
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F i g . 1 2  D r i v i n g  s c h e m a t i c  w i t h  s y s t e m a t i c  o v e r -  

r o o f i n g  a n d  c o n t r o l l e d  i n v e r t  c o m p l e t i o n . ( S .0 .  & C . I . C . )

P H A S E  m

CONSOLIDATION •
P H A S E  I V

F i g . 1 3  De f o r m a t i o n  m e c h a n i s m ,  c r o s s  

s e c t i o n a l  v i e w .

a )  P h a s e  I  -  S t i p u l a t i o n  o f  t h e  o v e r r o o f i n g ,

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

t h e  d r i v i n g  z o n e

-  F o r m a t i o n  o f  c r o w n  a n d  s i d e  

w a l l s ,  b y  z o n e

b )  P h a s e  I I  -  Br e a k - u p  b e g i n s  a b o v e  t h e  r o o f

-  V e r t i c a l  d e f o r m a t i o n  o f  t h e  

t u n n e l  f r a m e  c o m m e n c e s

-  No  h o r i z o n t a l  c o n v e r g e n c e

c )  P h a s e  I I I  -  C o n s o l i d a t i o n  b e g i n s  a b o v e  t h e

r o o f  a f t e r  s u r f a c e  s e t t l e m e n t

-  S e t t l e m e n t  o f  t u n n e l  f r a m e  

g r a d u a l l y  e n d s

d )  P h a s e  I V -  A f t e r  p r i m a r y  d e f o r m a t i o n  h a s

e n d e d  ( a p p r o x .  1 0  -  1 2  d a y s ) ,  

c o m p l e t i o n  o f  t h e  i n v e r t ,  i n  

z o n e s ,  i n  a c c o r d a n c e  w i t h  t h e  

o v e r r o o f i n g  d i m e n s i o n .

At  t h e  b e g i n n i n g  o f  t h e  d r i v i n g  z o n e  t o  b e  

c o n s t r u c t e d  ( v i e w e d  i n  t h e  d r i v i n g  d i r e c t i o n ) , 

t h e  o u t e r  s h e l l  w a s  a p p r o x .  1 5  d a y s  o l d ,  a t  t h e  

e n d  o f  a p p r o x .  5 d a y s ;  t h i s  r e s u l t e d  i n  

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

c o r r e s p o n d i n g l y  t a k e n  i n t o  c o n s i d e r a t i o n  i n  

t h e  o v e r r o o f i n g .  Th e  i n v e r t  w a s  c o m p l e t e d  i n  

a c c o r d a n c e  w i t h  t h e  i n d i v i d u a l  d r i v i n g  z o n e s ,  

( a v e r a g i n g  a p p r o x .  1 5  m) i n  a  h a l f - s i d e d  m a n n e r ,  

i n  p a r t i a l  z o n e s  o f  2 m. P r i o r  t o  c o m m e n c e m e n t  

o f  a  n e w d r i v i n g  z o n e ,  s o i l  w a s  p l a c e d  i n  

o r d e r  t o  p r o t e c t  t h e  f r e s h  s h o t c r e t e  i n v e r t .

Th e  o v e r r o o f i n g  wa s  a p p r o x .  1 0  -  1 5  c m g r e a t e r  

a t  t h e  b e g i n n i n g  o f  t h e  z o n e  t h a n  a t  t h e  e n d .

Th e  r e m a i n i n g  d e f o r m a t i o n  s t r a d l e d  t h e  t h e o ­

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

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

( c f .  F i g .  1 4 ) .
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I t  c a n  b e  r e c o g n i z e d  t h a t

-  a p p r o x .  5 5  % o f  t h e  2 0 - d a y  s e t t l e m e n t  o c c u r r e d  

d u r i n g  t h e  f i r s t  3 d a y s ,  a n d

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

a s y m p t o t i c a l l y  a f t e r  c o m p l e t i o n  o f  t h e  i n v e r t .

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

o f  t h e  e m p i r i c a l l y  p e r f o r m e d  m a t c h i n g  o f  o v e r -  

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

Ho w e v e r  t h e y  a p p l y  o n l y  f o r  t h e  s p e c i f i c  c a s e  o f  

t h e  p h y l l i t e  z o n e  i n  t h e  G a n z s t e i n  T u n n e l .  A p p l i ­

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

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

p o s s i b l e .

AOOITIONAL COSTS IN
d r i v i n g  d i r e c t i o n ------1 PERCENT OF REGULAR COSTS OF
DRI VI NG DI RECTI ON- - J QN6  TUNNELMETER

F i g . 1 4  C h o i c e d  o v e r r o o f i n g  a n d  m e a s u r e d  

r o o f  s e t t l e m e n t .

I t  w a s  t h u s  e v i d e n c e d  t h a t  w i t h  p r o p e r  e s t i m a t i o n  

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

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

t a k i n g  i n t o  c o n s i d e r a t i o n  t h e  i n v e r t  c o m p l e t i o n  

t i m e ,  t h e  d e s i r e d  p r o f i l e  c o u l d  b e  p r o d u c e d  w i t h  

a  m i n i m u m  o f  s u p p o r t ,  w i t h o u t  e x p e n s i v e  s u p p l e ­

m e n t a r y  b o l t i n g .

2 .  I n t e r p r e t a t i o n  o f  t h e  m e a s u r e m e n t  r e s u l t s

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

d r i v i n g  z o n e s ,  w e r e  m e a s u r e d  a t  t h e  c e n t r e  o f  

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

g i n n i n g  a n d  e n d .  T h e y  c l e a r l y  s h o we d  t h e  r e ­

l a t i o n s h i p  b e t w e e n  s e t t l e m e n t  a n d  t h e  t i m e  o f  

i n v e r t  c o m p l e t i o n .  Th e  d a s h e d  c u r v e  i n  F i g .  1 5  

r e p r e s e n t s  t h e  a v e r a g e d  s e t t l e m e n t  l i n e  a t  t h e  

c e n t r e  o f  t h e  z o n e .

F i g . 1 6  E s t i m a t e d  r e l a t i v  c o s t s  f o r  a d d i t i o n a l

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

f o r  d r i v i n g  w i t h  s y s t e m a t i c  o v e r r o o f i n g  

a n d  c o n t r o l l e d  i n v e r t  c o m p l e t i o n .

( S . O .  & C . I . C .  )
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F i g . 1 5  Av e r a g e d ,  i d e a l i z e d  r o o f  s e t t l e m e n t ,  

a s  a  f u n c t i o n  o f  t i m e .

F o r  d r i v i n g  t h r o u g h  t h e  r e l a t i v e l y  s h o r t  q u a r z i t e  

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

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

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

a r e a ,  s h o we d  t e c h n i c a l l y  w e l l  f e a s i b l e .  Co m p a r e d  

w i t h  o t h e r  p o s s i b l e  g r o u n d  i m p r o v e m e n t  m e t h o d s  

t h e  p r o p o s e d  a n d  e x e c u t e d  m e a s u r e s  h a b e  e v e n  b e e n  

m o r e  e c o n o m i c a l .

Th e  e s t i m a t e d ,  b u t  n o t  e x e c u t e d ,  r e l a t i v e  h i g h  

b o l t i n g  e x p e n s e s  r e q u i r e d  i n  t h e  p h y l l i t e  z o n e s  

( c f .  F i g .  1 6 )  a n d  t h e  o p e r a t i o n a l  d i f f i c u l t y  o f  

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

q u i c k l y  b y  m e a n s  o f  b o l t i n g  l e d  t o  t h e  e m p l o y ­

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

c o n j u n c t i o n  w i t h  c o n t r o l l e d  i n v e r t  c o m p l e t i o n  a n d  

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

Th e  u n d e r l y i n g  c o n c e p t  b e h i n d  t h i s  m e t h o d ,  i . e .  

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

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

m a i n t a i n i n g  t h e  r e q u i r e d  s a f e t y  f o r  t h o s e  w o r k i n g  

i n  t h e  t u n n e l ,  w a s  a b l e  t o  b e  r e a l i z e d  t h r o u g h  

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

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

w i t h  t h e  h i g h  d e g r e e  o f  a d a p t a b i l i t y  o f  t h e  "Ne w  

A u s t r i a n  T u n n e l i n g  Me t h o d ".

3 7 0
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I n  v i e w  o f  t h e  s p e c i f i c  m a r g i n a l  g e o m e c h a n i c a l  

c o n d i t i o n s  e n c o u n t e r e d  i n  t h e  p h y l l i t e  z o n e ,  

c h a r a c t e r i z e d  b y  a  h i g h  i n i t i a l  d e f o r m a t i o n  r a t e ,  

t h e  m e t h o d  s e l e c t e d  a c h i e v e d  t h e  d e s i r e d  o b j e c ­

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

p o i n t s  .
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