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Role of brittle fracture on swelling behaviour:
evidence from tunnelling case histories

Sprodbruch in wenig festem Fels als Ausloser von
Quellvorgangen: Erkenntnisse aus Fallstudien

The evaluation of several case histories of tunnels in swelling
rock with sulfate bearing minerals shows that brittle fracture
plays an important role in the development of swelling processes.
Brittle failure by spalling has been directly observed in several
tunnels, as early as the 19th century and more recently. Numeri-
cal analyses applied to different case histories with observed
heave and development of strong swelling pressure, considering
different construction processes; agree with the observed
swelling zones. The effect of construction procedures on
swelling in particular the development of pressures and swelling
zones becomes evident from these analyses. For a better under-
standing of swelling processes brittle failure processes have to
be considered in the analyses.

1 Introduction

In an article [1] published a few months ago, the role of
brittle fracture in the behaviour of tunnels in weak,
swelling rock was studied, considering brittle fracture
processes observed near tunnels in similar stress to
strength conditions and numerical analyses. Comparisons
were also made with observations in clay shale [2] [3] [4]
of similar strength. It was proposed that the swelling phe-
nomenon is not only affected by ground conditions and
brittle failure processes but, as a consequence, is also
strongly influenced by excavation, construction and sup-
port sequences and procedures.

In the following article, several case histories are pre-
sented and discussed where on one hand swelling behav-
iour was observed during construction, causing locally se-
vere problems during construction and during operation
of the tunnel, in contrast to construction procedures per-
mitting smooth construction. This experience dates back
to the 19t and the early 20t century and provides an in-
sight into factors that affect swelling and the magnitude of
swelling pressures that can develop behind a tunnel lining.

2 Qualitative evidence of swelling induced by brittle failure

In this section, several case examples are discussed to sup-
port the hypothesis of brittle failure controlled swelling, as
presented by Steiner et al. [1] and to draw practical con-
clusions for tunnelling in swelling rock. These considera-
tions are based on experience from railway and road tun-
nels in the Jura mountains in north-western Switzerland
and tunnels in south-western Germany in and around the

Die Auswertungen von Beobachtungen aus ausgefiihrten Tun-
neln im Sulfat fiihrenden Gebirge zeigen, dass Sprddbruchvor-
génge eine entscheidende Rolle spielen im Aufbau von Quell-
driicken und Quellhebungen. Einerseits wurden in verschiedenen
Tunneln, teilweise im 19. Jahrhundert, Sprédbruchvorgénge
direkt beobachtet, wenn Abschalungen auftraten. Andererseits
konnte mit numerischen Analysen gezeigt werden, dass je nach
Bauvorgang unterschiedlich groBe, zerbrochene Zonen auftre-
ten, die mit beobachteten Quellzonen und Hebungen an ausge-
fiihrten Bauwerken gut iibereinstimmen. Die Auswirkung
unterschiedlicher Bauvorgénge auf GréBBe der Quelldriicke und
der quellenden Bereiche kann zumindest qualitativ nachgewie-
sen werden. Bei Tunnelbauten in quellendem Gebirge ist die Aus-
bildung von Sprddbriichen zu beriicksichtigen.

1 Einleitung

In einem kiirzlich veroffentlichten Beitrag [1] wurde die
Auswirkung von Sprodbriichen im weichen Gestein auf
das Quellverhalten mit Beobachtungen und numerischen
Analysen dargelegt. Das Verhalten von Gebirge im Opali-
nuston [2] [3] [4] mit vergleichbarer Festigkeit und Bean-
spruchung wurde mit einbezogen. Wie im fritheren Bei-
trag erldutert, werden Quellvorgénge nicht nur vom Bau-
grund beeinflusst, sondern wesentlich durch die Aus-
bruch-, Bau- und Sicherungsverfahren mitbestimmt. Im
Folgenden werden verschiedene Fallstudien analysiert,
beiden beim Bau und im Betrieb groBe Schwierigkeiten
auftraten oder bei denen wahrend des Baus besondere
Probleme auftraten. Diese Erfahrungen reichen teilweise
ins 19. Jahrhundert zuriick oder stammen aus dem frithen
20. Jahrhundert und geben Hinweise auf das Gebirgs-
verhalten und die Beanspruchungen der Tunnelausklei-
dung.

2 Beobachtungen

Hier werden Beobachtungen aus verschiedenen Fallstudi-
en dargelegt, welche die Hypothese der Auslosung von
Quellvorgdangen durch Sprodbriiche aufgrund unter-
schiedlicher Erfahrungen stiitzen. Aus diesen Erfahrun-
gen werden Folgerungen fiir die Ausfiihrung von Tunneln
abgeleitet. Diese Uberlegungen stiitzen sich auf Erfahrun-
gen von Bahn- und Stralentunneln im Jura der Nordwest-
schweiz, siidlich von Basel und aus der Umgebung von
Stuttgart in Baden-Wiirttemberg, die fiir das Projekt
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Fig. 1. Core with slickensides in anhydrite-bearing claystone
(gypsum keuper) from a boring in western side wall of the
Hauenstein Base Tunnel (1988)

Bild 1. Bohrkern mit anhydritfiihrendem Tonstein (Gips-
keuper) mit Harnischfldchen aus einer Bohrung in der west-
lichen Ulme des Hauenstein Basistunnels (1988)

city of Stuttgart The information presented was previous-
ly compiled for the design of the Wisenberg tunnel [5] [6]
[7] and is supplemented by later experience [8].

2.1 Observations from Hauenstein Base Tunnel

The Hauenstein Base Tunnel was built between 1912 and
1916 and was reconstructed from 1919 to 1923 and from
1980 to 1986.

In 1988, stress measurements with flat jacks were car-
ried out in the lining of the Hauenstein Base Tunnel to as-
sist the design of the planned parallel Wisenberg tunnel
[7] [9] and to estimate the swelling pressure acting on the
liner. The back-calculated swelling pressures are of the or-
der of 1.8 to 2.5 MPa [7] [9] and do not correspond to the
highly variable swelling pressures (1.5 to 4.7 MPa) mea-
sured on small laboratory samples from a horizontal bor-
ing drilled in the western side wall of the tunnel. The sam-
ples from the gypsum keuper (Anhydrite shale) are very
heterogeneous (Figure 1), and show a large scatter in min-
eralogical composition [10] [11]. After the swelling tests
[11], gypsum veins were observed with crystallized gyp-
sum across the rock matrix created in the sample by brittle
cracks and shears.

2.2 Observations and interpretation of events at Belchen
Tunnel

The 3.2 km long dual-tube Belchen Motorway Tunnel was
constructed between 1961 and 1969 and crosses the fold-
ed section of the Jura mountains (Faltenjura) with nearly
half in gypsum keuper [12]. The overburden is about 100
m for 0.8 km and 150 to 200 m for the remainder of the
tunnel length in gypsum keuper; the maximum overbur-
den is 370 m in shale. During construction,
1,900 m of invert already had to be replaced by a stronger
invert arch. The tunnels had to undergo several phases of
local repair [13] and a major reconstruction between 2002
and 2004 in an effort to extend the safe use life of the tun-
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Wisenberg Tunnel [5] [6] [7] zusammengetragen wurden.
Weitere Erfahrungen sind in [8] enthalten.

2.1 Beobachtungen aus dem Hauenstein Basistunnel

Der Hauenstein Basistunnel wurde von 1912 bis 1916 ge-
baut und musste bereits 1919 bis 1923 ein erstes Mal saniert
werden. Eine zweite Sanierung erfolgte 1980 bis 1986.

Fiir die Planung des Wisenbergtunnels, der als zweiter
Juradurchstich ungefdhr parallel zum Hauensteintunnel
vorgesehen ist, wurden 1988 mit Schlitzpressen die Span-
nungen im Tunnelgewolbe des Hauensteinbasistunnels
gemessen, um daraus die wirkenden Quelldriicke, insbe-
sondere im Gipskeuper, abzuschétzen [7] [9]. Die so er-
mittelten Quelldriicke sind mit 1,8 bis 2,5 MPa geringer
und streuen weit weniger als die an kleinen Proben in
Laborversuchen ermittelten Quelldriicke (1,5 bis 4,7 MPa)

Die Proben aus Gipskeuper (Bild 1) waren sehr hete-
rogen, was auch die durchgefiihrten mineralogischen Un-
tersuchungen [10] [11] zeigen. In Laborproben wurden
nach der Durchfiihrung von Quellversuchen [11] gipsge-
fiillte Kliifte und Schichtfugen aus kristallisiertem Gips
festgestellt, die durch die urspriingliche Felsmasse verlie-
fen und sich offensichtlich in neuen Rissen (Sprodbrii-
chen) gebildet hatten.

2.2 Beobachtungen und Interpretationen aus dem
Belchentunnel

Der 3,2 km lange zweirthrige Belchen Autobahn Tunnel
wurde von 1961 bis 1969 erbaut und quert den Faltenjura.
Er liegt zur Halfte in Gesteinen des Gipskeupers [12]. Die
Uberlagerung im Gipskeuper betrégt etwa 100 m fiir 0,8 km
und im iibrigen Abschnitt 150 bis 200 m; die groRte Uberla-
gerung betrédgt 370 m im Opalinuston. GroRere bautechni-
sche Probleme ergaben sich schon wihrend des Baus.
Noch wihrend des Baus musste auf einer Lénge von ca.
1.900 m das urspriingliche Sohlgewdlbe herausgerissen und
durch ein stdrkeres Sohlgewdlbe ersetzt werden. Seit Inbe-
triebnahme mussten verschiedene Instandsetzungsarbeiten
[13] vorgenommen werden. Von 2002 bis 2004 wurden
beide Rohren durchgehend saniert, um die Lebensdauer
um 20 Jahre zu verldngern. Nun wird eine dritte Rohre ge-
baut, damit die bestehenden Rohren nacheinander auler
Betrieb genommen und erneut saniert werden konnen.

2.2.1 Bauvorginge

Das Bauverfahren der Belchentunnel war mehrstufig
(Bild 2). Zuerst wurden zwei Seitenstollen mit Wassergré-
ben ausgebrochen, anschlieBend wurden Betonbankette
erstellt, die als Fahrbahn fiir einen Hufeisenschild dienten
[12] [14] Im Schutz dieses Schilds wurde der Tunnel im
Vollausbruch mit Sprengen aufgefahren. Dabei stiitzte
sich der Schild zuerst an umsetzbaren Stahlbogen ab, spé-
ter wurde ein fahrbarer Vorschubrahmen verwendet. Als
SicherungsmaBnahmen wurden zuerst Stahlbogen mit
Stahldielen, spater Spritzbeton und Felsanker, verwendet.
Die Bauphasen erstreckten sich {iber lange Zeitperioden,
bei der Westrohre mehrere Jahre, bei der Ostrohre noch 12
bis 20 Monate. Das Innengewdlbe folgte einige Monate
bis ein Jahr spéter, darauf folgte das Sohlgewdlbe.
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a) b)
2 years % year
2 Jahre ¥ Jahr
—1  + +
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-Lateral drifts -Footings -Roof Shield
-Sohistollen -Gewdlbefundament -Vollausbruch (Halbschild)
d) e)
2-4 months 2-4 months 1-2 months
2-4 Monate 2-4 Monate 1-2 Monate

(o]
-Roof -Excavation Invert -Placement of Invert Arch
-Betongewdélbe -Aushub Sohle -Sohlgewdlbe

Fig. 2. Construction sequence of Belchen Tunmnel (from top left to bottom right): a) Excavation of side drift with drainage
ditches; b) Placement of strip footings to serve as track for shield; c¢) Excavation of heading under shield and installation of
support with steel arches and steel plates, partly with backfill-concrete; d) Placement of concrete arch in crown; e) Excava-
tion of invert; f) Pouring of invert concrete arch [14]

Bild 2. Bauvorgang des Belchentunnels (von oben links nach unten rechts): a) Ausbruch der Seitenstollen mit Wasser-
griiben, b) Betonstreifen als Fahrbahn fiir den Schild, c) Ausbruch des Tunnels im Schutz des Schilds, d) Gewdlbebeton,

e) Ausbruch der Sohle, f) Betonieren der Sohlgewdlbes [14]

nels by about 20 years. Now, a third tube is planned that Quellhebungen wurden schon beim Bau der Seiten-
will eventually allow for the reconstruction of the existing stollen [12] beobachtet. Felsanker in der Sohle der Seiten-
two tubes while maintaining four lanes of traffic. stollen reichten nicht aus, um Hebungen zu verhindern.

Die Hebungen verstirkten sich mit Ausbruch des Tunnels.
2.2.1 Construction sequence Das urspriinglich 0,45 m starke Sohlgewolbe (Bild 3) mit

einem Radius von 10,4 m wies eine Traglast fiir Radial-
The Belchen Tunnels were initially constructed by first
driving two side drifts (Figure 2), in which a concrete strip
footing was placed that served as tracks for a horseshoe
shaped half shield [12] [14]. The tunnel was then widened
by drill and blast excavation to the full width under the
protective roof of this shield. Initially, the shield was
pushed from steel sets that were mounted and dismount-
ed, which were later substituted by a moveable reaction
frame. Spalling above the shield was observed. The initial
support consisted of steel sets with steel plates; later shot-
crete and rock bolts were used. In the western tube, which
was excavated first, the time window from excavation of
the side drifts to the full tunnel excavation extended over
several years. The eastern tunnel excavation was achieved
more rapidly over 12 to 20 months. The concrete in the
roof and side walls was placed several months to a year
later. The invert arch was concreted several weeks after
the concrete arch in the top heading, 2 to 3 years after
opening of the lateral drifts. -Second Invert Arch -Initial Invert Arch
Swelling processes were already observed during the [-2Weites Sohigewdibe -Erstes Sohigewdibe

excavation of the lateral drifts [12]. Rock bolts in the in- Fig. 3. Cross section of Belchen Tunnel with initial (vight
vert of these drifts were not sufficient to control heaving ;o) and second (left side) invert arch [12]

[12] and the heaving process was augmented during the  Bjid 3. Querschnitt des Belchentunnels mit erstem (rechts)
widening of the tunnel. After excavating the invert, the ini-  ynd zweitem (links) Sohlgewdilbe [12]
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tial, 0.45 m thick arch (Figure 3) with a radius of 10.4 m
and a nominal radial stress capacity of 1.2 MPa could not
prevent rapid heave. A stronger, 0.85 m thick invert, with a
radius of 8.12 m and a radial stress capacity of 3 MPa was
installed. The nominal capacity of the crown remained at
about 1.6 MPa radial pressure, producing a capacity im-
balance between floor and crown.

In 2.5 m deep exploratory pits, water flowed in and
the degree of anhydrite to gypsum transformation de-
creased from top to bottom [12]. Layers of 1 to 2 mm
thick gypsum were frequently observed. Water was circu-
lating in newly formed fissures.

2.2.2 Behaviour of tunnel lining between 1966 — 1997

Shortly after construction, strains were measured reaching
0.1 to 0.2 % [12] in the crown arch, suggesting that the
stresses in the concrete had reached or were approaching
the limit of its compressive strength. Contact pressures
from 0.5 to 3.5 MPa [12] were measured, with most of the
cells being out-of-order after a few years. Substantial phys-
ical and chemical attack to the concrete was observed in
several sections and it is assumed that the concrete has a
reduced strength due to this chemical attack. Local re-
pairs had to be executed in several sections [13] by replac-
ing and reinforcing the crown lining. The thickness of the
lining in the crown did not always reach the nominal
thickness according to the design drawings (300 mm).
Mineralogical investigations [15] [16] on samples from
core borings indicate that the transformation of anhydrite
into gypsum propagated 6m below the invert, and mea-
surements with sliding micrometer [8] in these borings
showed heave due to swelling.

2.2.3 Model of Belchen Tunnel

The complex construction sequence of the Belchen tunnel
was modelled in pseudo-3D, plane-strain analyses with
Phase2™ developed by Rocscience, Toronto. Brittle rock
properties as shown in [1] for a tri-linear failure envelope
were adopted to determine the extent of brittle failure
(Table 1).

The analysed cross-section was somewhat simplified and
represents a generic cross-section starting from a circular
section. The construction sequence was simulated in
stages. An overburden of 150 m resulting in overburden

spannungen von 1,2 MPa auf. Dieses Sohlgewdlbe konnte
rasche Sohlhebungen nicht verhindern und wurde zer-
stort. Ein zweites stdrker bewehrtes Sohlgewdlbe mit
0,85 m Starke und 8,12 m Radius mit einer theoretischen
Traglast von 3 MPa wurde eingebaut. Die radiale Traglast
des Kalottengewdlbes betrug 1,6 MPa Radialspannung.
Somit bestand ein Ungleichgewicht der Traglasten zwi-
schen Sohle und Kalotte.

In 2,5 m tiefen Sondierschichten wurde beobachtet,
dass Wasser zufloss und der Grad der Umwandlung von
Anhydrit in Gips von oben nach unten zunahm. Weiterhin
wurden 1 bis 2 mm starke Gipsbdnderbeobachtet. Wasser
zirkulierte durch neu entstandene Risse im Gebirge.

2.2.2 Verhalten des Belchentunnels 1966 — 1997

Schon kurz nach dem Bau wurden Stauchungen des Be-
tons in der Kalotte gemessen [12], diese erreichten 0,1 bis
0,2 %, was bedeutet, dass die Spannungen im Beton die
einachsige Druckfestigkeit praktisch erreicht hatten. Kon-
taktspannungsmessungen zwischen Gipskeuper und Sohl-
gewolbe zeigten Quelldriicke von 0,5 bis 3.5 MPa [12]. Es
wurden verschiedene kleinere und grolere Reparaturen
notwendig [13]; dabei wurden Teile des Gewolbes ersetzt
und verstarkt. Man stellte auch fest, dass das Gewolbe in
der Kalotte nicht immer die theoretische minimale Stérke
von 300 mm aufwies. Mineralogische Untersuchungen
von Proben aus Kernbohrungen [15] [16] zeigten, dass der
Umwandlungsvorgang von Anhydrit in Gips sich tiefer un-
ter die Sohle fortpflanzte. Messungen mit Gleitmikro-
meter in diesen Bohrungen zeigten Quellhebungen bis in
eine Tiefe von 6 m unter die Sohle [8].

2.2.3 Numerisches Modell des Belchentunnels

Der komplexe Bauvorgang des Belchentunnels wurde mit
dem Finite Element Programm Phase2™ von Rocscience,
Toronto, in einem ebenen Pseudo-3D-Modell analysiert
[1]. Die friiher verwendeten Felseigenschaften [1] sind
dem Modell zu Grunde gelegt (Tabelle 1)

Der analysierte Querschnitt weist einige Vereinfa-
chungen auf und stellt einen generischen Kreisquerschnitt
dar, in den die verschiedenen Ausbruchphasen eingepasst
und phasenweise simuliert wurden. Angenommen wurde
eine Uberlagerung von 150 m, dies ergibt eine Vertikal-
spannung o, = 4,1 MPa, und einen geschétzten Horizon-

Table 1. Rock mass parameters applied with brittle failure envelope
Tabelle 1. Eigenschaften des Gebirges mit Spodbrucheigenschaften

Uniaxial compressive strength UCS Einachsige Druckfestigkeit 20 = 5 MPa
m; (Hoek-Brown) Hoek-Brown Parameter 10-15
Geological Strength Index GSI Geologischer Festigkeitsindex 70-80
Tensile strength Zugfestigkeit 2+ 1MPa
Young’s modulus Elastizitdtsmodul E 20 £ 10 GPa
Poisson’s ratio Querdehnungszahl v 0.25-0.3
Spalling limit Sprodbruchgrenze 61/63 7-10

Crack initiation threshold ratio CI/UCS Rissbildungsgrenze CI/UCS 0.3
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Fig. 4. Development of mean stresses (range 0 to 2.5 MPa): a) After excavation of side drifts with fractured zones below the
floor of the side drifts to the depth of the eventual invert; b) During tunnel advance, simulated by softening the rock in the
top heading; the fractured zone is deepened below the side drifts and coalesces below the heading, and the invert is becom-
ing less confined (low mean stress near floor); c) After complete excavation of the invert, with fractured and softened zone
in invert; the fractured zone extends slightly below the circular outline and the zone with swelling potential is slightly deep-
ened; d) Mean stress distribution (range 0 to 6 MPa) at final stage (without support) showing that swelling potential as well

as brittle failure potential ends at circular outline

Bild 4. Verlauf der mittleren Normalspannungen (Bereich 0 bis 2,5 MPa): a) nach Ausbruch der Seitenstollen mit Bruch-
zonen in deren Sohle bis zur Sohle des Tunmnels reichend; b) wihrend des Tunnelvortriebs, modelliert durch Verminderung
der Steifigkeit des Felses in der Kalotte; die Bruchzone vertieft sich unter den Seitenstollen und die beiden Bruchzonen ver-
einigen sich unter der Sohle des Tunnels (Verminderung der Mittelspannung unter der Fahrbahn); c)nach Ausbruch der Sohle
mit zerbrochener und aufgeweichter Sohle in der Sohle, die Bruchzone reicht unter den Kreisquerschnitt und die Zone

mit Quellpotential reicht tiefer; d)Verlauf der Mittelnormalspannung (Bereich 0 bis 6 MPa) im Endzustand ohne Sicherung,
hier zeigt sich, dass Sprodbriiche und Quellpotenzial am Kreisumriss enden

stress o, = 4.1 MPa and a K, = 1.5 was assumed. These
analyses are intended to illustrate the failure process and
do not fully reflect the detailed construction sequence
with all support components.

The construction of the two side drifts was simulated
in Step 1 (Figure 4a), the excavation of the heading is ap-
proximated with a reduced stiffness of the rock in the exca-
vated section in Step 2 (Figure 4b), and the final excavation
of the invert is executed in the last stage (Figure 4c). The

talspannungsbeiwert Kg = 1,5 [1]. Der Zweck dieser Ana-
lysen ist die Darstellung der Bruchvorgédnge im Gebirge.
Daher wurden nicht alle Bauvorgénge im Detail model-
liert.

In Schritt 1 wurde die Erstellung der beiden Seiten-
stollen (Bild 4a) modelliert, der Ausbruch des Tunnels
iiber der Fahrbahn wurde durch Abminderung der Fels-
steifigkeit im Tunnelquerschnitt nachgebildet (Bild 4b).
Der Ausbruch der Sohle erfolgte in einer dritten Phase
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fractured zone with tensile (o) and shear (x) failure in the
invert develops rapidly from the two side drifts when the
confinement of the tunnel face disappears (between the
stages illustrated in Figures 4 and 4b). Shortly after face ex-
cavation, two fracture zones coalesce and the entire zone in
the floor of the top heading destresses and thus becomes
prone to swelling. The mean stress is contoured for a range
of 0 to 2.5 MPa (in Figures 4a to 4c, and from 0 to 6 MPa in
Figure 4d to highlight where crystal growth is to be expect-
ed (at a mean stress of about 1.5 to 2.5 MPa). The sequence
of figures shows how the zone of swelling potential propa-
gates. As soon as the face passes, a deep zone with less than
2.5 MPa develops in the fracture zone, which reaches the
circular outline. When the invert is excavated, the fracture
zone deepens but the low mean stress zone (< 2.5 MPa)
does not propagate beyond the circular outline.

The mean stress contours with an expanded scale to
6 MPa are shown in Figure 4d together with the o5 = 1
MPa contour and the spalling limit of 6,/65 = 7. This illus-
trates that the zone of high spalling potential (< 1 MPa
confinement and > spalling limit of 7) and thus brittle
fracture enhanced swelling potential is constrained by the
circular outline (inside the two contours).

2.2.4 Interpretation of tunnel behaviour in light of these
simulations

Long delays of many months occurred between the vari-
ous construction phases and drainage ditches were locat-
ed in the side drifts. Water could thus enter into the frac-
tured zones in the base of the side drifts and eventually in
the zone below the invert of the tunnel (at stage shown in
Figure 4b). As a consequence, it must be assumed that
swelling and softening processes started long before the
top heading was completely excavated. The rapid heave
after placement of the initial invert is therefore a likely
consequence of long-term water infiltration into the frac-
tured rock below the invert (Figures 4b and 4d).

In summary, the numerical analyses show that zones
with tensile stress fracturing causing low normal and mean
stresses develop with each excavation stage. Swelling behav-
iour was observed in the zones where water had easy access
and fissuring had been observed in the field. This supports
the hypothesis that swelling behaviour may be triggered by
stress fracturing; and that the assumed material model re-
flects the behaviour of the rock. Most importantly, as dis-
cussed by Kaiser [17], the radial extensometer showed that
swelling was localized at the yield front with high spalling
potential, corroborating this interpretation [8].

2.3 Observations and interpretation from Adler Tunnel

The Adler Tunnel built from 1994 to 2000 is 5,700m long
with 4,262 m driven by a shielded full-face TBM and was
lined with precast segments. The tunnel crossed gypsum
keuper (anhydrite shale) over a length of 1,095 m with
overburden varying from 50 to 150 m. Four monitoring
sections were placed in the zones with the highest
swelling potential [18]. The main results of this monitor-
ing are:

- The distribution of measured swelling pressure is irregu-

lar and ranges from 0.5 to 1.8 MPa radial stress; and
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(Bild 4c). Die gebrochene Zone mit Zugbriichen (o) und
Scherung (x) in der Sohle entwickelt sich rasch von den
beiden Seitenstollen her, wenn der Riickhalt in der Kalotte
entfillt. In dieser Phase vereinigen sich die beiden Bruch-
zonen, und die Zone in der Sohle entspannt sich und wird
damit dem Quellvorgang ausgesetzt. Der Bereich der mitt-
leren Normalspannung ist von 0 bis 2,5 MPa dargestellt,
um darzustellen, wo die Anhydrit-Gipsumwandlung bei
Anwesenheit von Wasser zu erwarten ist. Die Entwicklung
der Zonen mit Quellpotenzial (¢, < 2,5 MPa) ist in der
Folge der Bilder dargestellt, wie sie sich mit dem Auswei-
ten des Tunnels einstellt. Diese Zone erreicht den Kreis-
umfang; mit Ausbruch der Sohle verschiebt sich dies Zone
aber kaum auf3erhalb des Kreisquerschnitts.

In Bild 4d sind die mittleren Normalspannungen in
einem groBeren Malistab dargestellt zusammen mit dem
Verlauf der kleinsten Hauptspannung o35 = 1 MPa und der
Abplatzungsgrenze 6;/05 = 7. Diese Abbildung zeigt, dass
diese rechnerischen Hauptquellzonen innerhalb des
Kreisquerschnitts liegen.

2.2.4 Interpretation des simulierten Tunnelverhaltens

Zwischen den einzelnen Phasen verstrich meist eine lange
Zeit, und die Wassergrdben verliefen durch die Seitenstol-
len. Wasser konnte deshalb in die gebrochenen Zonen in
der Sohle der Seitenstollen gelangen und spéter unter die
ganze Sohle des Tunnels vgl. Bilder 4b bis 4d). Deshalb ist
davon auszugehen, dass Quell- und Aufweichungsprozes-
se unter der Sohle einsetzten, lange bevor der Hauptquer-
schnitt ausgebrochen war. Die rasch aufgetretenen He-
bungen des ersten Sohlgewdlbes diirften eine Folge des
Wasserzuflusses in den Fels in der Sohle sein vgl. Bilder 4b
und 4d).

Zusammenfassend kann geschlossen werden, dass
sich Zonen mit Sprodbriichen, die zu niedrigen Haupt-
und Mittelnormalspannungen fiihren, bei jeder Ausbruch-
phase ergaben. Quellhebungen wurden in Bereichen be-
obachtet, wo Wasser zuflieBen konnte und wo auch im
Feld Risse beobachtet wurden. Diese Beobachtungen stiit-
zen Hypothesen, dass Quellprozesse durch Sprodbriiche
ausgelost werden und dass das gewédhlte Materialmodell
das Gebirgsverhalten widerspiegelt. Weiter, wie von Kaiser
[17] erlautert, zeigen radiale Gleitmikrometermessungen,
dass spétere Quellvorgidnge im Bereich der Bruchfront mit
hohem Abplatzungspotenzial beobachtet wurden [8]. So-
mit werden obige Interpretationen weiter gestiitzt.

Obwohl durch die verhéltnisméRig lange Zeit zwi-
schen dem Ausbruch der Seitenstollen und dem Einbau
des endgiiltigen Sohlgewdlbes ein Zeitraum von mehreren
Jahren lag, scheint der auf das Sohlgewolbe wirkende
Quelldruck von bis zu 3 MPa sehr hoch und spricht nicht
fiir eine Verminderung des langfristig wirkenden Quell-
drucks durch die Zulassung groRer Deformationen.

2.3 Adlertunnel: Beobachtungen und Interpretation

Der 5.700 m lange Adlertunnel wurde 1994 bis 2000 auf
einer Lange von 4.262 m mit einer Schildmaschine aufge-
fahren und mit Tiibbingen und einer Betoninnenschale
ausgekleidet. Der Tunnel durchquert auf einer Lange von
1.095 m Gipskeuper mit Uberlagerungen von 50 bis
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- The zone of swelling determined by sliding extensome-
ters is between 1 and 2 meters deep.

Numerical analysis of a circular cross-section with a light
shotcrete ring installed near the face (Figure 5a) shows al-
most no tension, and shear failure is largely constrained to
the zone with 65 < 1 MPa and the spalling limit of 6;/65 > 7
(black and red contours). Furthermore, Figure 5b illustrates
that the mean stress in this zone is relatively high
(>1.5 MPa). Hence, the zone of high swelling potential is
much more constrained around a circular tunnel, to about
0.2-times the tunnel radius. The zone with mean stresses
below 2.5 MPa extends to between 1 and 2 m into the rock
below the invert and corresponds to the zones where
swelling was monitored.

2.4 Chienberg Tunnel

The 2,293 m long Chienberg tunnel forms part of the
road by-pass of Sissach south-east of Basel, Switzerland.
The mined section is 1,443 m long and crosses mainly
gypsum keuper (anhydrite shale) with 40 to 100 m over-
burden and various types of shale. The cross-section of
the tunnel is nearly circular with a radius of 6.25 m and a
0.80 m thick liner. The maximum distance from the face
to invert closure was 450 m or less than 18 weeks [19].
The recommended construction sequence [20] further
specified a maximum 275 m long, semi-circular top head-
ing to be excavated within eleven weeks, followed by a
105 m long bench excavation (four weeks) and invert clo-
sure within another 70 m (three weeks). In the 350 m
long western section with shallow (30 and 70 m) overbur-
den, and the 130 m long eastern section, a pilot tunnel
of 18 m? was excavated by road header. In the central
part, the pilot tunnel was excavated with a TBM. The
top heading was widened and supported with a roof um-
brella below built-up areas. Then the bench and invert
followed.

A delay occurred due to a collapse of the tunnel be-
tween 300 to 340 m from the west portal (Chainage 1,100
to 1,140 m) when the tunnel collapsed during excavation
of the bench. The face was some 200 m away from the
collapse and not accessible for six months. After this peri-
od, near Chainage 1,148 m, 1.5 m of floor heave was ob-
served in the semi-circular heading [21]. Extensometers
were installed [21] and showed deformations that reached
down to the complete circle and continued linearly with
time at a constant rate of 7 mm per day resulting in
250 mm heave within 45 days [21], when measurements
had to be terminated due to the advancing bench excava-
tion.

2.4.1 Heave of the tunnel and ground on the side of the
tunnel

Four month after placing the interior lining, heave of the
tunnel (83 mm over nearly two years) was observed near
the western end of the mined section at Chainage 850 to
920 m and nearly one year later, heave of the ground sur-
face was observed (30 mm in 8 months). The average rate
of heave was 4.5 mm/month. In a second section, at the
eastern end of the western section between Chainage

a)

Fig. 5. Circular tunnel cross section: a) Yield distribution

(x shear failure) with spalling limit at 7 in red and confine-
ment contour at 1 MPa in black; b) Mean stress distribution
but for circular tunnel

Bild 5. a) Sprdd gebrochene Bereiche (x Scherbruch) mit
Abplatzungsgrenze bei 7 in rot und Einspannungsgrenze fiir
1 MPa in schwarz; b) mittlere Spannungen fiir kreisformigen
Tunnel

150 m. In den Abschnitten mit Gipskeuper wurden vier

Messquerschnitte angeordnet [18]. Die verdffentlichten

Resultate der Messungen konnen wie folgt zusammenge-

fasst werden:

- Die gemessenen radialen Quelldriicke schwanken von
0,5 bis 1,8 MPa,

- Die gequollene Zone, ermittelt mit Gleitmikrometer, ist
in der Sohle 1 bis 2 m méchtig.

Die numerische Analyse des Kreisquerschnittes (Bild 5a)
mit nur einer diinnen Spritzbetonauskleidung zeigt wenig
Bereiche mit Scher- und Zugbriichen, und diese sind auf
Zonen mit 65 < 1 MPa begrenzt (schwarze Linie); fiir die
Abplatzungsgrenze gilt 6;/65 > 7 (rote Linie). Weiter zeigt
Bild 5b, dass die mittlere Spannung in dieser Zone relativ
hoch ist (> 1,5 MPa). Deshalb ist der Bereich mit groRem
Quellpotenzial um einen kreisformigen Tunnel begrenzt
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1,150 and 1,290 m, 30 mm of heave was observed in the
tunnel with 40 to 70 m overburden.

In these zones, significant heave was also observed
lateral to the tunnel over an approximately 50 m wide
zone at the ground surface. A continuous horizontal fis-
sure through the strong circular concrete liner was ob-
served at the spring lines [22] and was interpreted as be-
ing caused by “horizontal” swelling pressure.

2.4.2 Reconstruction of the tunnel sections with heave and
observations

In sections with heave, the tunnel was rebuilt [19] [22]
[23] such that the rock below the tunnel could heave in a
controlled manner without lifting the entire tunnel. At
first, compressible packs were used but later substituted by
a system of post-tensioned yielding anchors with anchor
heads sliding along the anchor rods at a predetermined
capacity, providing a resistance that slows down the
heave. Once the allowed displacement is exceeded, which
is likely after 25 years, the sections with excessive heave
will have to be rebuilt. In the reconstructed section, the
observed heave ceased with an applied stress (0.5 MPa) to
the tunnel floor and 1 MPa below the footings of the arch.

2.4.3 Model of Chienberg Tunnel

The Chienberg Tunnel has shallow overburden, particular-
ly near the western portal where the tunnel is close to the
anhydrite limit, and where the tunnel and the ground
heaved in two sections. In the eastern section, the over-
burden is 45 to 70m. The zone with floor heave in the
heading was modelled with 60m overburden. The hori-
zontal stresses were estimated as presented in [1] for over-
burden. In addition, possible tectonic stresses may also be
present from the Alpine orogeny in the east-west trending
valley. Hence, a K, = 3 was assumed. The analysis is based
on the same rock mechanics parameters as for the
Belchen Tunnel, as the studies by Schwenk [22] showed
that they are comparable.

The modelling results are presented in Figure 6 with
contours of mean stresses, confinement and spalling limit.
The tunnel on the left of Figure 6 was excavated by top
heading and bench, and on the right by full face excava-
tion. In addition, for comparison purposes, the rock on the
right of the tunnel was assumed to be homogeneous,
whereas on the left side, a one meter thick, soft layer, sep-
arated by weak discontinuities, was introduced. This soft
layer is located at the level where sliding micrometers
showed heave in this layer (in reality on both sides of the
tunnel) and of the ground surface [19] [23].

The heave of the floor in the top heading during the
construction stoppage is easily explained by the fracturing
below the top-invert (Figure 6a) and the substantially re-
duced mean normal stresses (< 1 MPa) in this zone. Water
could flow into this zone and swelling by anhydrite solu-
tion and crystallization could take place during the stand-
still of the tunnel advance.

The analyses indicate that stress redistribution in a
homogeneous rock mass (right side of both Figures 6a and
6b) may be insufficient to cause swelling far away from the
tunnel. However, on the left side with a horizontal soft
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und betrdgt etwa ein Fiinftel des Tunnelradius. Diese
Zone, wo die mittlere Spannung weniger als 2.5 MPa be-
tragt, hat eine Méachtigkeit von 1 bis 2 m und entspricht
der Zone, wo Quellung beobachtet wurde.

2.4 Chienbergtunnel

Der 2.293 m lange Chienbergtunnel bildet einen Teil der
Umfahrung Sissach, Kanton Basel-Landschaft, siidostlich
von Basel. Der bergménnische Abschnitt ist 1.443 m lang
und durchfdhrt hauptsdchlich Gipskeuper mit 40 bis
100 m Uberlagerung und andere mergelige Gesteine des
Juras [19]. Der urspriingliche Querschnitt war nahezu
kreisformig mit 6,25 m Radius und besal$ eine 0,7 bis 1,1 m
starke Innenauskleidung. Der Ringschluss hatte spétes-
tens nach 450 m oder 18 Wochen zu erfolgen [19]. Die
Ausschreibung [20] schrieb eine hochstens 275 m lange,
halbkreisférmige Kalotte vor, die innerhalb von elf Wo-
chen ausgebrochen werden sollte, gefolgt von einer 105 m
langen Strosse (vier Wochen) und dem Sohlschluss inner-
halb von 70 m (drei Wochen). Im Bereich geringer Uberla-
gerung (30 bis 70 m) bei km 1.100 im Westen und mit ver-
wittertem Fels (Bunte Mergel) wurde ein Pilotstollen von
18 m? in der Kalotte bis in den Bereich von standfestem
Fels ausgebrochen, im Westen iiber 350 m Lé&nge, von
Osten 130 m. Im mittleren Bereich wurde mit einer offe-
nen TBM ein Pilotstollen aufgefahren. Anschlieend er-
folgte die Aufweitung der Kalotte, die in tiberbauten Ge-
bieten mit einem Rohrschirm gesichert wurde, gefolgt von
Strosse und Sohle.

Eine Verzogerung ergab sich zwischen 300 und 340 m
vom westlichen bergménnischen Portal (Kilometrierung
1.100 bis 1.140 m) als die Kalotte beim Ausbruch der Stros-
se einstiirzte. Die Ortsbrust der Kalotte befand sich etwa
200 m weiter Ostlich des Einsturzes und war fiir sechs Mo-
nate nicht zugénglich. Als man diesen Abschnitt wieder be-
treten konnte, hatte sich bei Tunnelmeter 1.148 m die Ka-
lottensohle um 1,5 m gehoben [21]. Unmittelbar nach Fest-
stellen dieser Hebungen wurde ein Mehrfachextensometer
eingebaut [21] Dieser zeigte Verformungen, die bis zum
Kreisquerschnitt reichten und 250 mm innerhalb von 45
Tagen erreichten, bis die Messungen abgebrochen werden
mussten, da die Strosse (unterer Teil des Halbkreises) aus-
gebrochen wurde. Die Verformungsrate betrug 7 mm/d.

2.4.1 Hebungen des Tunnels und um den Tunnel

Vier Monate nach Einbau des Innengewdlbes [22] stellte
man nahe beim bergménnischen Westportal (Kilometrie-
rung 850 bis 920 m) Hebungen des Tunnels fest (83 mm
wihrend nahezu zwei Jahren) und nahezu ein Jahr spéter
stellte man auch Hebungen an der Geldndeoberfldche fest
(30 mm innerhalb von acht Monaten). Die konstante He-
bungsrate betrug 4,5 mm/Monat. Ebenso stellte man in ei-
nem zweiten Bereich zwischen 1.040 und 1.180 m des
Tunnels mit Uberlagerungen von 40 bis 70 m Hebungen
von bis zu 30 mm fest. In diesem Bereich wurden auch
beidseits iiber eine Gesamtbreite von 50 m neben dem
Tunnel Hebungen festgestellt. In diesen Bereichen bildete
sich ein durchgehender horizontaler Riss im Innenbeton
der Ulmen, der als eine Folge eines seitlich wirkenden
Quelldrucks [22] interpretiert wurde.
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Fig. 6. Distribution of mean stresses after excavation: a) Top heading with development of fractured zone in lower part of
tunnel; b) After excavation of full circular section; spalling limit at 7 (red) and confinement contour at 1 MPa (black) are
also shown; weak layer is only modelled to left of centre to assist comparison

Bild 6. Verlauf der Mittelspannungen nach Ausbruch von a) Kalotte mit Sprodbruchzone unter der Kalottensohle und

b) nach Ausbruch des ganzen Kreisquerschnitts; Sprodbruch (Abplatzungs)grenze mit 7 (rote Linie) und Einspannungsgrenze
von 1 MPa (schwarze Linie); schwache Schicht nur auf linker Seite modelliert, um Einfluss vergleichen zu konnen

zone and weak discontinuities, yielding and the zone of
low mean stress are deepened. As a result, the zone of low
mean stress and thus of elevated swelling potential is far-
reaching and may provide a plausible explanation for the
lateral heave.

The stresses along three vertical lines (Figure 7b)
through and on either side of the tunnel at approximately
one radius from tunnel wall are shown in Figure 7a after
excavation of the top heading and in Figure 7b after full
tunnel excavation. This figure shows several aspects of
practical significance. First, the zone with swelling poten-
tial (with mean stress < 2.5 MPa) reduces significantly up-
on invert excavation (with circular profile). Second, the
mean stress is significantly reduced (on the left) due to the
existence of the weak layer, which drags both the spalling
limit and the confinement limit far to the left. Based on
these analyses, it is speculated that the reason for the
swelling at surprisingly large distances from the tunnel,
where normally the confinement is sufficient to prevent
swelling, might have been caused by deep-seated spalling.
In the zone at the sides of the tunnel where the mean
stress drops below 2.5 MPa, the transformation of anhy-
drite into gypsum is facilitated and this may also explain
the apparent “horizontal” swelling.

2.4.4 Conclusion for Chienberg tunnel

The analyses with brittle failure parameters illustrate the
formation of low stress zones (mean stresses < 2.5 MPa)
around the tunnel, in particular with the presence of low
strength discontinuities (left side of tunnels in Figure 6).
Deep-reaching fracture zones developed during excava-
tion of the top heading, creating a high heave potential.
Stress redistribution and brittle fracturing are a likely ex-
planation of the heaving of the floor of the top heading
and the heaving of the ground around the tunnel.
Typically, heave is not always observed along a tunnel
with similar geometric conditions. As is illustrated by Fig-
ure 8, the stress state in shallow tunnels may just be reach-

2.4.2 Rekonstruktion des Tunnels im Bereich mit Hebungen

Die Abschnitte mit Hebungen des Tunnels wurden umge-
baut [19] [22] [23], damit sich die Quellvorgiange unter der
Sohle entwickeln konnen, ohne den Tunnel zu heben. Zu-
erst wurden zusammendriickbare Elemente (Knautschele-
mente) eingebaut, die spater durch ein System ersetzt wur-
den, bei dem 21 m lange Anker bei einer vorgegebenen
Kraft am Kopf gleiten. Damit wird dem Quellvorgang ein
vorgegebener Widerstand entgegengebracht, der die Quell-
hebungen bremst. Wenn der vorhandene Bewegungsraum
ausgenutzt sein wird, voraussichtlich nach 25 Jahren, wird
das System neu einzustellen sein. Im sanierten Tunnel wur-
de beobachtet [23], dass nach aktivem Aufbringen einer
mittleren Spannung von 0,5 MPa mittels Vorspannanker
auf die Sohlenplatte und einem Widerstand von 1 MPa un-
ter dem Gewolbe die Quellhebungen anhielten.

2.4.3 Modell des Chienbergtunnels

Der Chienbergtunnel hat meist eine geringe Uberlagerung,
insbesondere im westlichen Abschnitt, wo der Tunnel in
Nihe der Anhydritgrenze verlduft. Dort hoben sich der
Tunnel und das angrenzende Geldnde in zwei Abschnit-
ten. Der 0Ostliche Bereich des Westabschnitts mit Hebun-
gen weist iiber der Achse 45 bis 70 m Uberlagerungen auf.
Fiir die Berechnungen im Bereich mit den groen Hebun-
gen in der Kalotte wurde eine homogene Schicht von 60 m
iiber Tunnelachse modelliert. Die Horizontalspannungen
wurden gemiR frither dargelegter Uberlegungen infolge
Uberlagerung abgeschétzt [1]; weiter wurde beriicksich-
tigt, dass sich der Tunnel nahe dem Ost-West verlaufenden
Talboden befindet, wo tektonische Restspannungen, nord-
siidlich aus der Alpenfaltung stammend, vermutet werden
konnen; deshalb wurde fiir die Analyse K, = 3 nahe einem
passiven Grenzzustand angenommen. Aufgrund der Aus-
wertung von Schwenk [24] wurden die gleichen felsme-
chanischen Eigenschaften [1] wie fiir den Belchentunnel
angewendet.

Special print: Geomechanics and Tunnelling 4 (2011), No. 2 25



W. Steiner/P. K. Kaiser/G. Spaun - Role of brittle fracture on swelling behaviour: evidence from tunnelling case histories

ing the damage and spalling limit. Thus whether brittle
spalling occurs or not is sensitive to the damage threshold
and proximity to the spalling limit. Therefore variability in
rock properties (UCS in this case) dictates whether brittle
failure occurs or not. The stresses before and after excava-
tion relative to the strength are presented in Figure 8. The
acting stresses fall in the zone of intersection of crack ini-
tiation and spalling. In cases were the fracture initiation is
higher than the induced stress, no damage is caused and
the swelling potential is reduced.

A further observation may support the importance of
the spalling limit. The heave movements [22] were
stopped by actively applying an average pressure of
0.5 MPa on the slab below the tunnel and 1 MPa below
the footings of the sidewalls. With these active stresses, the
propagation of cracks, i.e. spalling, may be prevented, dis-
continuities closed, crystal growth prevented, and thus
swelling will stop.

2.5 Tunnels with spalling in southern Germany
2.5.1 Weinsherg Tunnel (near Heilbronn)

This railway tunnel with a length of 891m and a maximum
overburden of 90 m was built from 1860 to 1861 in hori-
zontally bedded layers of “gypsum keuper”, consisting in
the central part of a sequence of clay- and siltstones with
layers rich in anhydrite and gypsum [26]. The tunnel was
built according to the Old Austrian Tunnelling Method
with an advancing gallery above the future invert and a
following gallery in the roof prior to the final excavation
and installation of the masonry. Excavation in the anhy-
drite-bearing strata was carried out by drilling and blast-
ing, and no water inflow was observed during excavation.

Binder [26] described spalling in the vertical side
walls parallel to the tunnel axis with a thickness of a few
centimetres. The spalling happened frequently and was
accompanied by cracking noises, sometimes even by a
rather strong bang, occasionally causing light injuries to
miners. The miners accelerated this spalling by wetting
the walls.

During the excavation for the final invert, which was
some feet below the invert of the pilot gallery Binder [26]
made the following observations: Additionally, it hap-
pened several times that during excavation of the ditch for
the drainage pipe, harder layers cracked by themselves af-
ter their cover was removed. Cracking occurred over a
considerable length with a bang stronger than a blast. It
happened twice that pieces of such harder layers were
thrown high into the air. The violence of this cracking and
uplifting of the strata in the invert suggest that high hori-
zontal stresses existed and the rock behaved in a brittle,
spalling manner.

Since 1862, the tunnel has shown severe uplift of the
invert due to swelling and had to be repaired several
times. In 1954 to 1959, repairs were carried out placing a
lining of concrete without placing an invert arch. In 1973,
a circular concrete lining was placed [27] in sections. For
electrification, it was necessary to make the invert deeper
over a length of 111 m in areas of originally anhydrite-
bearing ground, a lining of reinforced concrete with a
thickness of 1.40 m in the invert and of 0.7 m in the roof
was placed in 2003 [28]. With each renovation phase, the
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Die wesentlichen Resultate sind in Bild 6 als mittlere
Spannungen, Einspannungsgrenze und Abplatzungsgrenze
dargestellt: Auf der linken Seite nach Ausbruch der Kalotte
und rechts nach dem Ausbruch des vollen Kreisquer-
schnitts. Weiter wurden im Bereich der Strosse unterschied-
liche Bedingungen modelliert: Auf der rechten Seite ist das
Gebirge homogen angenommen, auf der linken Seite wird
eine ca. 1 m méchtige Schicht, oben und unten von Harni-
schen begrenzt, modelliert. Diese Schicht liegt auf einer
Hohe, bei der mit Gleitmikrometer-Messungen Hebungen
in einer Schicht beidseitig des Tunnels und seitliche Hebun-
gen des Gelédndes festgestellt wurden [19] [23].

Die Analysen zeigen, dass sich unter der Kalottensoh-
le Sprodbriiche ausbilden und sich die Mittelspannun-
gen(< 1 MPa) wesentlich abbauen (vgl. Bild 6, links). Was-
ser konnte von der ungesicherten Kalottensohle ins Gebir-
ge eindringen, wahrend der Tunnelvortrieb blockiert war,
und Quellhebungen auslosen.

Nach dem Vollausbruch zeigt sich, dass Spannungs-
umlagerungen allein nicht ausreichen, um weitreichende
Quellhebungen auszulosen (vgl. Bild 6, rechts), sondern es
miissen sich horizontale Gleitflachen ausbilden, oder die-
se sind schon vorhanden. Der Bereich mit abgeminderten
Normalspannungen reicht nahezu einen Durchmesser
vom Tunnel weg. Diese wesentliche Abminderung der
Spannungen erscheint als plausible Ursache, dass Quell-
hebungen seitlich des Tunnels entstanden sind.

Der Verlauf der Spannungen entlang dreier vertikaler
Linien ist in Bild 7etwa in Tunnelachse und beidseits au-
RBerhalb des Tunnels dargestellt, in Bild 7a nach Kalotten-
ausbruch und in Bild 7b nach vollstdndigem Tunnelaus-
bruch. Daraus lassen sich verschiedene wesentliche As-
pekte herleiten. Die Bereiche mit Quellpotenzial verklei-
nern sich in der Sohle vom Kalotten- zum Sohlausbruch.
Die Mittelspannung wird auf der linken Seite, wo eine von
Harnischflichen begrenzte Zwischenschicht angenom-
men wird, weit stdarker vermindert, und die Sprédbruch-
und die Einspannungsgrenze wandern weit vom Tunnel
weg. Aufgrund dieser Analysen kann gefolgert werden,
dass tiefreichende Sprodbriiche die Einspannung und die
mittleren Spannungen herabminderten. Deshalb scheinen
die Ursachen der seitlichen Quellung und des ,,seitlichen“
Quelldrucks erkldarbar und eine Folge hoher natiirlicher
Horizontalspannungen und von Sprodbriichen nach dem
Tunnelausbruch zu sein.

2.4.4 Folgerungen fiir den Chienbergtunnel

Die Analyse mit Sprodbruchvorgédngen zeigt die Bildung
von Bereichen geringer Spannungen (Mittelspannung
< 2,5 MPa) um den Tunnel, besonders, wenn wenig feste
Schichten oder Kliifte vorhanden sind (linke Seite der Ab-
bildungen). Nach Ausbruch der Kalotte entwickeln sich
tiefreichende Sprodbriiche unter der Sohle, wo spiter
Quellhebungen beobachtet wurden. Spannungsumlage-
rungen mit Abbau der Spannungen sind wahrscheinliche
Erkldarungen fiir das Einsetzen von Quellhebungen in der
Kalottensohle sowie von Hebungen des Tunnels und des
Gebirges um den Tunnel, sieche auch No#her et al [25].
Hebungen sind beim Chienbergtunnel bei sonst ver-
gleichbarer Bedingung nicht iiberall aufgetreten. Die
Spannungsverhiltnisse vor dem Tunnelausbruch und die
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Fig. 7. Distribution of mean stresses along vertical sections: a) before and b) after full circular excavation of top heading, at
centre line and to the left and right of tunnel. Stresses are substantially reduced below 2.5 MPa, the swelling limit, beneath
the invert and also at the side of the tunnel, thus leading to swelling. The presence of discontinuities on the left side leads to
a larger zone of stress reduction. The depths of swelling potential in floor and roof are highlighted by the hatched rectangles
showing the deepest swelling potential for bench, followed by floor after benching, and the least in the roof

Bild 7. Verlauf der Mittelspannungen entlang von Vertikalschnitten: a) nach Ausbruch Kalotte, b) nach Vollausbruch des
Kreisquerschnitts in Tunnelachse sowie links und rechts des Tunnels. Die mittleren Spannungen werden wesentlich unter
2,5 MPa abgesenkt, was als Grenze des Quellens angesehen wird. Diese Bereiche befinden sich unter der Sohle wie auf der
Seite des Tunnels, deshalb diirften die Quellhebungen eingetreten ein. Die auf der linken Seite vorhandenen Trennflichen

flihren zu einer grofieren Spannungsreduktion

zone where swelling could occur was reduced and the tun-
nel was eventually supported with a lining of sufficient
strength.

2.5.2 Exploratory tunnel for the Engelberg Base Tunnel near
Stuttgart

For the 1,950 m long Engelberg Base Tunnel, it was ex-
pected that at least 350 m would be in anhydrite-bearing
strata of the gypsum keuper. The tunnel has two tubes,
each with three lanes and one emergency lane leading to
an excavated area up to 265 m2 and a span up to 18.5 m
for each tube.

Between 1977 and 1978, an exploratory gallery 980 m
long and two test chambers were excavated to explore the

verwendeten Festigkeiten sind in Bild 8 dargestellt. Die
Berechnungen wurden mit deterministischen Festigkeiten
durchgefiihrt, die ermittelten Spannungen fallen in den
Schnittpunkt von Rissbeginn und Sprédbruchgrenze. In
Bereichen mit hoherer Festigkeit kann der Spannungszu-
stand noch unter den Bruchgrenzen liegen.

Eine weitere Beobachtung kann die Wichtigkeit der
Sprodbruchgrenze stiitzen. Mit der aktiv aufgebrachten
Stiitzspannung in der flachen Sohle wird der Spannungs-
zustand verbessert, d.h. von der linken Seite auf oder
rechts der Sprodbruchgrenze gebracht (vgl. Bild 8).Ver-
mutlich wurde das Fortschreiten der Sprodbriiche ge-
stoppt und vorhandene offene Risse geschlossen. Deshalb
kann Wasser nicht mehr zuflieen und die Quellvorgénge
wurden gestoppt.
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underground conditions and excavation and support pro-
cedures. One test chamberwas placed above the anhydrite
line in leached-out strata of clay-siltstones and marls. The
other, with a length of 49 m, a span of 16.25 m and a
height of 9.5 m was excavated below the anhydrite line in
anhydrite- and gypsum-bearing marls.

During the excavation of the circular exploratory
gallery with a span of 4.3 m with a road header, only a thin
layer of shotcrete was applied. During tunnel driving, fre-
quent cracking noises could be heard, which were accom-
panied by spalling of slabs, especially form the side walls
[29] [30]. Spalling occurred also in the roof mainly along
the horizontal bedding planes, which often showed slick-
ensides. When tapping onto the rock with a hammer in the
invert, shortly after excavation, hollow sounds could be
heard, suggesting that slabbing had also occurred in the
invert. The only explanation for this slabbing in the roof
and invert is spalling triggered by high horizontal stresses.
Three years after excavation of the test chamber, water
gained access from a boring some 50 m away along a dis-
continuous layer of marl into the areas of invert, triggering
swelling phenomena and invert heave.

These observations indicate spalling behaviour initi-
ated by high horizontal stresses in the rock mass. The ob-
served fillings of fibrous gypsum in discontinuities may be
a consequence of this tensile failure process but this will
have to be further investigated.

2.6 Lilla Tunnel near Tarragona, Spain
2.6.1 Observed behaviour and construction sequence

The Lilla Tunnel near Tarragona, Spain [31] [32] [33] [34]
[35] on the new high-speed railway line from Barcelona to
Madrid is 2.2 km long with a horseshoe cross-section of
117.3 m? and a theoretical excavated radius of 6.76 m, and
lies in clay shales with sulphate rocks from the Eocene.
The overburden in the western section of 1.9 km varies
from 50 to 110 m, and in the eastern section from 10 to
50 m; no heave was observed in the eastern section. Dur-
ing tunnel excavation the rock mass appeared dry. The
mineralogical composition was: clay 51 to 67 %, anhydrite
13 to 28 %, and gypsum 0 to 7 %. In contrast, the rocks of
the Jura mountains of Switzerland show an essentially re-
verse mineralogical composition with less clay (7 to 18 %)
and more sulphates (65 to 85 %).

The first floor heave was detected in September 2002
immediately after construction from Chainage 411.204 to
411.586 and between 411.860 and 412.500 with a flat slab.
From Chainage 411.556 to 860 the initial slab was re-
placed in November 2002 by a relatively flat invert arch.
Heave in the zones with no arch (horizontal slab) reached
300 to 750 mm within 500 days (from Oct 2002 until Jan-
uary 2004), reflecting a heave rate of roughly 1 to 2 mm/d.
In the section with an invert arch, heave was 10 to 25 mm
within one year. Transformation of anhydrite into gypsum
reaches down to 5 m below the invert [31]. Swelling pres-
sure measured by contact stress cells reached 2 to 5 MPa
[32] after one year changing to 1 to 5 MPa after two years,
similar to the Belchen [12] and tunnels in Baden-Wurt-
temberg [36] [37] [38], indicating a different rock mass be-
haviour, however swelling pressures remain in the same
range.
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Fig. 8. Stress state and brittle strength for an unconfined
compressive strength of 205 MPa and a crack initiation
threshold equal to 0.3 UCS are shown. If the unconfined
compressive strength is variable, so is the threshold limit.
The brittle strength and the estimated stress state (initial
stresses. elastic stresses at excavation boundary and with
prestressing from anchors) for the shallow overburden at the
anhydrite boundary are shown

Bild 8. Spannungszustand beim Chienbergtunnel bei gerin-
ger Uberdeckung und dreiteilige Sprodbruchgrenze [1] fiir
eine einachsige Druckfestigkeit UCS = 20 MPa und eine
Rissbildung bei CI/UCS = 0,3. Die mafSgebliche Druckfestig-
keit schwankt, deshalb kann der Spannungszustand ober-
oder unterhalb zu liegen kommen, d.h. wie beobachtet, kon-
nen Bruchvorgdnge auftreten oder auch nicht. Der urspriing-
liche Spannungszustand liegt unterhalb der Bruchgrenzen
und wird durch die Spannungen aus Vorspannanker auf die
Umhiillende zuriickgestellt

2.5 Tunnel mit Quellvorgéngen und Sprédbruch-
erscheinungen in Baden-Wiirttemberg
2.5.1 Weinsbergtunnel (bei Heilbronn)

Der 891 m lange Eisenbahntunnel wurde 1860 bis 1861 in
horizontal gebanktem Gipskeuper erstellt. Der mittlere
Teil des Tunnels mit 90 m Uberdeckung liegt in Ton- und
Siltstein mit Schichten mit Anhydrit und Gips und dazwi-
schen liegenden Schichten aus festem Ton- und Siltstein.
Binder beschreibt [26] neben den Baugrundverhéltnissen
den Bauvorgang und Beobachtungen des Gebirgsverhal-
tens beim Vortrieb. Der Tunnel wurde nach der urspriing-
lichen Osterreichischen Methode erstellt. Zuerst wurde ein
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2.6.2 Stress distribution and fracture zones

The Lilla Tunnel has a similar cross-section to the exca-
vated section of the Belchen Tunnel (see Figure 2). Zones
of shear and tensile failure developed below the base of
the tunnel. In these fracture zones, transformation of an-
hydrite to gypsum took place and swelling pressures de-
veloped. The developed heave in the zones with flat invert
and the developed stresses in the zone with invert are sim-
ilar to the behaviour of the Belchen Tunnel. The main dif-
ference is that the clay content is much higher than in the
Belchen Tunnel and the Anhydrite content is smaller, so
the heave processes were slower in the Lilla Tunnel with
similar swelling pressures. The heave process was slowed
down with the placement of a strong invert arch. Appar-
ently, brittle failure processes developed well below the
flat invert and triggered anhydrite gypsum transformation
as was observed by [31] [32].

3 Implications for the construction of tunnels in swelling ground

The qualitative evidence presented from case histories
strongly supports the hypothesis that brittle fracturing en-
hances the swelling potential, and that constructive means
should be adopted to minimize brittle fractures zones dur-
ing the advance of tunnels in swelling rock. Furthermore,
constructive means should be used to minimize the open-
ing of spalling fractures.
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The principal conclusions are:

- Brittle fracture is a key element triggering swelling be-
haviour in underground construction.

- Construction procedures must be selected to prevent
the formation of brittle failure.

- Rock must not remain unsupported; an early active sup-
port pressure is highly desirable.

- The swelling potential phenomena enhanced by brittle
fracture deserve further investigation with appropriate
rock mechanics field tests.

- The initial state of stresses should be measured with ap-
propriate techniques.

The authors realise that some parts of this article are spec-
ulative in nature but are convinced that significant, cost-
saving improvements can be made by minimising the ex-
tent of brittle failure processes near tunnels with both
damage zone controls and with early confining pressure
development techniques.
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mit Beton ausgekleidet wurden. Weitere Sanierungen er-
folgten in den Jahren 1973 bis 1975 [27], und fiir die Elek-
trifizierung musste die Sohle im Gipskeuper [28] 2003 ab-
gesenkt und ein 1,4 m starkes Sohlgewolbe und ein 0,7 m
starkes Kalottengewolbe eingebaut werden.

2.5.2 Erkundungsstollen und Versuchskavernen fiir den
Engelberg Basistunnel

Der 1.950 m lange Engelberg-Basistunnel verlduft zu min-
destens iiber 350 m durch nicht ausgelaugten Gipskeuper.
Der Tunnel hat zwei R6hren mit je drei Fahrstreifen und ei-
nem Standstreifen, dies bedingt einen Ausbruchquerschnitt
von 265 m?2 und eine Spannweite des Ausbruchs von 18,5 m.
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stollen mit zwei Versuchskavernen erstellt, um die Unter-
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methoden zu erproben. Eine Versuchskammer lag iiber dem
Anhydritspiegel im ausgelaugten Gipskeuper. Die zweite Ka-
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In den Sohlbereichen klang das Gebirge beim An-
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16ste dort Quellprozesse und Sohlhebungen aus.
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Schweizer Jura zeigen praktisch eine umgekehrte Minera-
logie mit weniger Ton (7 bis 18 %), aber hoherem Anteil
von Sulfatgesteinen (65 bis 85 %).

Erste Sohlhebungen wurden in September 2002 un-
mittelbar nach dem Bau von Stationierung 411.204 bis
411.556 und zwischen 411.860 und 412.500 in Strecken mit
einer flachen Sohle festgestellt [31]. Zwischen Stationie-
rung 411.556 und 411.860 wurde die Betonplatte im No-
vember 2002 durch ein Sohlgewoslbe ersetzt. Die beobach-
tete Hebung von Oktober 2002 bis Januar 2004 (ca. 500 Ta-
ge) in den Bereichen mit flacher Sohle erreichte 300 bis 750
mm, d.h. etwa 1 bis 2 mm/d. Im Abschnitt mit nachtréglich
erstelltem Sohlgewolbe betrug die Sohlhebung 10 bis 25
mm innerhalb eines Jahres. Die Umwandlung von Anhydrit
in Gips reicht bis etwa 5 m unter die Sohle. Mit Kontakt-
messdosen gemessene Quelldriicke betragen 2 bis 5 MPa
nach einem Jahr [32]; diese dnderten sich zu 1 bis 5 MPa
nach zwei Jahren, dhnlich wie im Belchentunnel [12] oder
in Tunneln in Baden-Wiirttemberg [26] [37] [38]. Das Ge-
birge ist also verschieden, aber Quelldriicke und Quellhe-
bungen liegen in dhnlichen Bereichen.

2.6.2 Spannungsverteilung und Bruchzonen

Der Lillatunnel hat einen &hnlichen Querschnitt wie der
obere Teil des Querschnitts des Belchentunnels (vgl. Bild
1). Deshalb muss auch erwartet werden, dass sich unter
der Sohle des Lilla Tunnels auch Sprodbriiche mit Zug-
und Scherbriichen ergaben (vgl. Bild 4). In diesen Bruch-
zonen fanden die Umwandlung von Anhydrit in Gips und
der Aufbau von Quelldriicken bzw. Quellhebungen statt.
Die beobachteten Hebungen in den Bereichen mit der fla-
chen Sohle und dem Abschnitt mit Sohlgewolbe stimmen
mit den Erfahrungen beim Belchentunnel gut iiberein.
Der Hauptunterschied besteht unter Umstdnden in der
mineralogischen Zusammensetzung. Beim Lillatunnel ist
der Tongehalt wesentlich grofler. Deshalb koénnten die
Bruchprozesse weniger rasch verlaufen sein, und der Was-
serzutritt war langsamer. Der Hebungsvorgang wurde im
Bereich mit Sohlgewolbe vermindert.

3 Folgerungen und Konsequenzen fiir den Bau von Tunneln
im quellenden Gebirge

Die zusammengestellten qualitativen Begriindungen stiit-
zen die Hypothese, dass Sprodbruchvorginge das Quell-
potenzial férdern und dass Bauvorgiange und Baumetho-
den gewahlt werden miissen, welche die Bildung von zer-
brochenen Zonen im Gebirge wihrend des Tunnelbaus
moglichst verhindert. Daraus ergeben sich folgende

Schliisselaspekte, dhnlich [12]:

- Sprodbruchvorgédnge sind ein wesentlicher Faktor bei
Tunnelbauten in quellendem Gestein.

- Bauvorgéngen miissen gewdhlt werden, um Sprod-
buchvorgéinge zu vermindern.

- Das Gebirge darf nicht unnotig ungestiitzt bleiben. Ak-
tive Stiitzung kann zweckméRig sein.

- Zum besseren Verstandnis sind Untersuchungen des
felsmechanischen Verhaltens notwendig; dabei ist
Sprodbruchverhalten zu beriicksichtigen.

- Die Ermittlung des priméren Spannungszustands im an-
hydritfiihrenden Gebirge ist besonders wichtig.
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Die Autoren sind sich bewusst, dass Abschnitte dieses Bei-
trags auf noch nicht voll bewiesenen Vermutungen beru-
hen, sind aber tiberzeugt, dass wesentlich dauerhaftere
und nachhaltige Bauwerke erstellt werden und namhafte
Kosteneinsparungen erreicht werden kénnen durch Be-
grenzung von Sprodbriichen um den Tunnel und mog-
lichst raschem Aufbringen eines Stiitzdrucks.
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