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T U N N E L  C O N STR UC TIO N  IN HIGH SW ELLIN G  C LA Y S

C O N STR UC TIO N  D’ UN T U N N E L  DANS DES A R G ILE S  TRES G O N F LA N TE S  

C T P O M T E JIbC T B O  T y H H E J lf l  B  C H JlbH O  H A B yX A IO m E fi TJIM HE

G. BALDOVIN, Director o( Geotecno-Studio Applicazioni Geotecniche,Milano

D. SANTOVITO, General Director of Ente per lo Sviluppo deH'Irrigazione e la Trasformazione Fondiaria in Puglia e Lucania Bari (Italy)

S YNOP S I S .  Th e  c o n s t r u c t i o n  o f  a  t u n n e l  i n  S o u t h e r n  I t a l y  h a s  g i v e n  t h e  o p p o r t u n i t y  o f  s t u d ^r  

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

r e s ,  u p  t o  35 K.g /c m  , o n  p r o v i s i o n a l  l i n i n g  h a v e  b e e n  i n v e s t i g a t e d  b y  m e a n s  o f  l a b o r a t o r y  

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

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

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

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

i n  d e s i g n i n g  t h e  t u n n e l  l i n i n g  i n  s u c h  s o i l s .

l o F OREWORDS

T h e  "Go i i s o r z i o  p e r  l a  Bo n  i f f  c a  d a l  l a  Ca p i t a ^  

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

a  v e r y  l a r g e  i r r i g a t i o n  p r o j e c t  i n c l u d i n g  

t h e  F o r t o r e  r i v e r  d i v e r s i o n .  Wo r k s  c o n s i s t  

o f  a n  e a r t h  d a m h o l d i n g  e. 330  x  10 ^ m- 3 a v a _i  

l a b l e  s t o r a g e  c a p a c i t y  r e s e r v o i r )  a  16 Km 

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

§ r y  c h a n n e l s  n e t w o r k  i r r i g a t i n g  a 138,000  h a  

v a r e a .  Th e  t u n n e l  h a s  a  h o r s e s h o e  s e c t i o n ,  

r a n g i n g  f r o m  26 t o  30 m2 , a n d  d i s c h a r g e s  

30 n r v s e c  a n d  h a s  b e e n  e x c a v a t e d  s t a r t i n g  

f r o m  4 a d i t s »  T h i s  p a p e r  d e a l s  w i t h  g e o  -  

t e c h n i c a l  p r o p e r t i e s  o f  t h e  s o i l s  m e t  i n  t ui £  

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

Fi g .  1 Ge o l o g i c a l  Se c t i o n  a l o n g  T u n n e l

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

2.  GEOLOGY

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

a s  f o l l o w s ,  s e e  F i g .  1 ( V .  C o t e c c h i a  i 960) :

-  Lo w e r  P l e i s t o c e n e - U p p e r  P l i o c e n e :  b l u e  

s i l t y  m a r l y  c l a y s .

-  Me d i u m  M i o c e n e : ' Da u n i a  F o r m a t i o n  c o m p o ­

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

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

l a y e r s .

-  O l i g o c e n e ( ? ) : m o t l e y - c l a y s  f o r m a t i o n .
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Pl i o- pl ei s t oc en i c  soi l s  hav e been f ound al  

o n g  3 . 7 Km o f  t h e  t u n n e l  n e a r  t h e  ou t l e t .  

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

q u a s i - h o r i z o n t a l  s t r a t i f i c a t i o n .  Mi o c e n i o  

s o i l s ,  t h r o u g h  wh i c h  t h e  ma j o r  p a r t  of  t h e
t unnel  has  been dr i ven,  appear s  c ompos ed of  

t he t hr ee t y pes  of  f l y s c h al t er nat i ng.  I t  

i s  h i g l y  t ec t oni zed,  j o i n t ed and f aul t ed 

and has  v ar i ab l y  t hi c k  l ay er s  and v ar i abl e 

at t i t ude.  Mot l e y  c l ays  hav e a " s c àgl i os a"  

( l ami nat ed)  s t r uc t ur e t hat  al l ows  wat er  i n 

f l ow;  t hey  l ay  under  t he mi oc eni c  f l ysch 

as wel l  as  t ec t on i c al l y  i nt r uded i nt o t hem;  

somet i mes  bent oni t e l ay er s  ar e pr esent .

3.  MI NERALOGI CAL AND GEOTECHNI CAL PROPERTI ES

Usual  l abor at or y  geot ec hni c al  t es t  and mi -  

ner al ogi c al  s emi quant i t a t i v e  anal y s i s es  

us i ng X r ay s  hav e been per f or med( A.  Pi c c i o 

and L.  Mei s i na 1971) » The r es ul t s  r epor t ed 

i n Tabl e I  c onc er n some Mi oc eni c  and Pl i o— 

ceni c  sampl es .

TAB.  I - PERCENTA.  GE UI NERAL O GI C Al  COMPOSI T I ON 

MI OCENI C CL AYS PL I OCENI C

SAMPLE N° l 2 3 4
Mont mor i l l oni t e -  

I nt er bedded

70 - 75 -

Mont . / I l l i t e 10 10 - -

Tal c 10 < 5 - -

Kaol i ni t e - 10 - 10- 15
Quar t z 15-20 15-20 10 -15 40 - 45

Fe l d s p a r s - - < 5 < 5
Ca l c i t e 4 5 - 5 0 4 5 - 5 0 10 2 5 - 3 0

I U l t a < 5 <5 < 5 10

of  pr ev ent i ng any  s wel l i ng i n t he oedomet er ,  

by gr adual l y  i nc r eas i ng t he l oad on t he sam 

pi e . Fi g.  2 shows  t he s wel l i ng pr es s ur es  

obt i ned f r om t he abov e ment i oned t es t s : t hey  

r ange f r om 3 t o 10 Kg/ c m2 , 6 Kg / c m2 bei ng 

t he mos t  f r equent l y  vaj , ue r ec or ded i n Mi oc ^  

ni c c l ays ,  and 5 Kg/ c m i n Pl i oc eni c  c l ays.

5 6 7 8 9 10 

SW ELLING PRESSURE

Fi g.  2 Di s t r i but i on o f  Pr es s ur e

As f ar  as t he un i ax i al - f r ee- s wel l i ng v er s us  

t i me r el a t i on i s concer ned,  t he t es t ed s am­

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

t i o n  a f t e r  1 0 0 0 + 1 6 0 0  h o u r s ,  a s  r e p o r t e d  i n  

F i g . 3» i n  a c c o r d a n c e  wi t h  t h e  r e s u l t s  o b t a i ­
n e d  b y  o t h e r  Au t h o r s  ( A. Mi s l i v e c  1 9 6 9 )

Th e  v a r i a b l e  mi n e r a l o g i c a l  c o mp o s i t i o n  of  t h e  

Mi o c e n i c  f o r ma t i o n  e v e n  i n  a  s i n g l e  l i t h i -  

t y p e ,  e x p l a i n s ,  at  l e a s t  p a r t i a l l y ,  t h e i r  

v a r i a b l e  g e o t e c h n i c a l  p r o p e r t i e s ,  s ee Ta b l e

I I .  Pl i oc en i c  soi l s  ar e mor e un i f or m; mot l ey  

c l ays  show pr oper t i es  s i mi l ar  t o t hose of  

t he mos t  pl as t i c  Mi oc eni c  sampl es .

The oc c ur r enc e o f  h i gh bent oni t e cont ent s  

and h i gh uni t  we i ght  and p l as t i c i t y  v al ues  

i n Mi oc eni c  and mot l ey  c l ays,  f or ec as t ed 

t he dev el opment  o f  s wel l i ng pr es s ur es  on 

t he l i ni ng.  Labor at or y  t es t s  on s ampl es  

c ar v ed f r om l ar ge bl oc k s  t ak en at  t he ad ­

v anc i ng f ace wer e per f or med,  i n or der  t o 

f i nd t he max i mum s wel l i ng pr es s ur es . The 

us ual  t es t i ng t ec hni ques  hav e been us ed 

( G. Bal dov i n and G. Lor enz i n i  1967) c ons i s t i ng

F i g .  3 Fr e e  Sw e l l i n g  i n  T im e

- - - - -
— 3 -

r'/
- 2  —

— -*5

ß

w

I....

MIOCENIC CLATS

s à la

F i g .

0 100 200 300 «00 500 
tint* in hours 

4 Sw e l l i n g  P r e . i u r .  i n  T i « e

TAB.  I I -  GEOTECHNI CAL PROPERTI ES RANGE

Wn Yd  ,
Pl as t i di t y Gr a i n  Si ze Ac t i ­

% t / m- 3 wL% Wp# I P* Sand% Si l t % <2U% v i t y

Mot l ey 61 25 30 0 24 45 1.  1
c l ays

119 39 87 5 50 76 1. 5

Mi oc eni c 11 1, 32 66 22 42 1 27 26 1, 2
c l ays 32 2,  16 436 39 408 26 73 72 5, 0

Pl i oc en i c  12 1, 92 49 14 32 9 c (L 31 o,  9
c l ays 13 1, 93 52 16 38 13

5o
35 l . i

s

1» «W
»

&
II unc onf i ned c ompr es s i v e s t r engt h

-  F f  .
K g / c m ^

1, 2
2 , 8

28.

44.

( * )
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As  s h o wn  i n  F i g „  h t h e  m a x i m u m  s w e l l i n g  p r e s  

s u r e  i s  r e a c h e d  a b o u t  4 0 0  h o u r s  a f t e r  t h e  b e  

g i n n i n g  o f  t h e  t e s t «  F o r  c o n s t r u c t i o n  p u r p o ­

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

d i r e c t  q u a n t i t a t i v e  c o r r e l a t i o n  b e t w e e n  s we l  

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

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

l o g i c a l  c o m p o s i t i o n «  R e s e a r c h  i n  t h i s  d i r e c -  

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

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

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

p h e n o m e n o n « On l y  q u a l i t a t i v e  c o r r e l a t i o n s  h a ­

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

b y  Ao Ko m o r n i k  a n d  D „ D a v i d ( 1969 ) :  

l g p = 2 , 132+ 0 , 0208wL + 0 , 000665 ]Td  - 0,0269  wn

wh e r e  P = s w e l l i n g  p r e s s u r e ( K g / c m ^ )  

wL = l i q u i d  l i m i t  (% )

u n i t  w e i g h t  o f  d r y  s o i l ( K g / m 3 )  

wn = n a t u r a l  w a t e r  c o n t e n t  ( %)

d i d  n o t  g i v e  a n y  g o o d  c o r r e l a t i o n ,  p r o b a b l y  

b e c a u s e ,  a s  t h e  Au t h o r s  a d m i t ,  i t  d o e s  n o t  

t a k e  i n t o  a d e q u a t e  c o n s i d e r a t i o n  t h e  i n i t i a L

c l a y  " s t r u c t u r e "  w h i c h  i s  l i k e l y  t o  p l a y  a  

m a j o r  p a r t  i n  t h e  s w e l l i n g  p h e n o m e n o n .

F i g .  5 De f o r m a t i o n s  o f  T u n n e l  P r e l i n i n g

CH . 10 2 5 6  m

5 days P 20 40 
20 days , ,

PRESSURES Kg/cm

CH. 10 8 8 2 m

<̂ ^20 40 

PRESSURES Kg/cm*

Fi g.  (> Pr e s s u r e s  on  L i n i n g  i n Mi o c e n i c  Cl ay s

CH. 10 30 0  m
5 days 

__ ___25 days

I S
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So  f a r  i t  a p p e a r s  t h a t  t h e  b e s t  l a b o r a t o r y  

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

d i r e c t  me a s u r e me n t  on  " u n d i s t u r b e d " s a mp l e s ,  

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

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

t h e  s a m p l e s  a r e  n e v e r  r e a l l y  u n d i s t u r b e d «

4 .  F I E L D T E S T S  AND CONS TRUCTI ON TE CHNI QUE S

I n  P l i o c e n i c  c l a y s ,  t h a t  d i d  n o t  g e n e r a l l y  

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

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

t h e  b l a s t i n g - m u c k i n g  m e t h o d .  Mi o c e n i c  a n d  ir.o 

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

a  s h i e l d  h a s  b e e n  c o n s e q u e n t l y  u s e d ;  t h e  t em»-  

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

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

B e t w e e n  c h  1 0 , 0 0 0  a n d  1 1 , 0 0 0  e x c e p t i o n a l l y  

h i g h  u n i f o r m  p r e s s u r e s  d e v e l o p e d  o n  t h e  s uj j  

p o r t s .  I n  t h i s  s t r e t c h  t h e  s o i l  i s  c o m p o s e d  

o f  a b o u t  50% b e n t o n i t e  c l a y  a n d  a b o u t  50% i n  

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

i n t e d  a n d  w a t e r  b e a r i n g .  I n c r e a s i n g  s o i l  p r e ^  

g u r s  c a u s e d  i n c o n t r o l l e d  d e f o r m a t i o n s ,  F i g .  5! 

i m m e d i a t l y  a d o p t e d  r e m e d i e s  s u c h  a s  s t e e l  s.uj>

p o r t s  wi t h  h i g h  mo me n t s  of  i n e r t i a  s e c t i o n s ,  

c l o s e r  s p a c i n g  ( 0 . 4 0 m i n s t e a d  o f  t h e  p r e v i o u ­

s l y  a d o p t e d  0 . 6 0 m) , t h e  a d o p t i o n  of  t h e  i n ­
v e r t  a n d  o f  l a t e r a l  c o n c r e t e  w a l l s  1 m t h i o k ,  

d i d  n o t  p r o v e  a d e q u a t e  t o  p r e v e n t  t h e  d e v e l o p  

m e n t  o f  d a n g e r o u s  d e f o r m a t i o n s .  L a b o r a t o r y  

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

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

t e d  o n  F i g .  2 , 3  a n d  4 .  I n  o r d e r  t o  a c h i e v e  

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

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

s t a l l e d  a t  c h  1 0 , 6 8 2 m as  s h o wn  i n  F i g . 6,  

c o n s i s t i n g  of  8  Gl o e t z l  h y d r a u l i c  c e l l s .  At  

t h i s  s ec t i on ,  p r e s s u r e s  u p  t o  35  Kg / c m2  h a v e  

b e e n  me a s u r e d , u n i f o r ml y  d i s t r i b u t e d  a r o u n d  

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

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

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

c r e t e  b l o c k s  f o l l o w e d  b y  t h e  r e i n f o r c e d  c o n** 

c r e t e  f i n a l  l i n i n g .  Two  m e a s u r i n g  s t a t i o n s  ha^ 

v e  b e e n  p l a c e d  h e r e ,  a t  c h  10 ,256  a n d  

c h  1 0 , 3 0 0 « ,  At  c h  1 0 , 3 0 0  t h e  r o c k  i s  h i g h l y  j (D 

i n t e d  a n d  c o n t a i n s  f e w  b e n t o n i t e  l a y e r s : l o w  

p r e s s u r e  v a l u e s  h a v e  b e e n  r e c o r d e d  h e r e , ¥ h i  c h  

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

o v e r b u n d e n 0 At  c h  1 0 , 2 5 6  a n d  a t  t h e  a b o v e  m e n  

t i o n e d  c h  1 0 , 8 0 2 ,  b e n t o n i t e  c l a y  i s  p r e v a l e n t :  

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

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

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

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

t a k i n g  p l a c e  i n  t h e  b e n t o n i t e  c l a y e y  s o i l s «

5 «  CONCLUS I ONS

F i e l d  t e s t s ,  o n l y ,  c a n  n o w d a y  g u a r a n t e e  

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

l o p i n g  o n  t u n n e l  l i n i n g s  d u e  t o  e x p a n s i v e  

s o i l s ,  wh o s e  k n o w l e d g e  i s  o f  p r i m a r y  i mp o i r  

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

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

— Th e  r a t e  o f  s w e l l i n g  i s  o f  m a j o r  i mp o r t a n t  

c e  i n  d e s i g n i n g  a n d  b u i l d i n g  t u n n e l s  i n  e x  

p a n s i v e  s o i l s «  Wh e r e  h i g h  p r e s s u r e s  d e v e l o p  

s h o r t l y  a f t e r  t h e  e x c a v a t i o n ,  l i k e  i n  t h e  

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

p r o v i s i o n a l  s u p p o r t i n g  s i s t e m s  a r e  r e q u i r e d *
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«  Th e  e x c e p t i o n a l l y  h i g h  p r e s s u r e s  r e c o r d e d  

a t  F o r t o r e  t u n n e l  s e e m  e s s e n t i a l l y  c a u s e d  

b y  s w e l l i n g  o f  c l a y e y  s d l s o

~  So me  t r i a l s  h a v e  b e e n  d o n e  i n  o r d e r  t o  fo_ 

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

o f  l a b o r a t o r y  t e s t p . i a b o r a t o r y  c o r r e l a t i o n s ,  

b a s e d  o n  At t e r b e r g  l i m i t s  a n d  m i n e r a l o g i c a l  

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

q u a n t i t a t i v e  e v a l u a t i o n *  S w e l l i n g  l a b o r a t o r y  

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

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