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Zusammenfassung

Ein entscheidendes Kriterium fir die Dimensionigrwiner Tunnelbohrmaschine mit Schild (TBM-S) ig &estle-
gung der GréRe des planmaRigen Uberschnitts. IfPceds erfolgt die Festlegung des Uberschnittseisindurch Er-
kenntnisse aus realisierten Projekten. Ein analyis Ansatz, iber den der Uberschnitt anhand deirggenechani-
schen Kenngrof3en definiert werden kann, fehlt. TB&-S kommt im Festgestein mit geringer Standzd#ranachbri-
chigem Fels zum Einsatz. Das bedeutet, dass sgl$pannungsverformungsverhalten des Gebirges iReigel nicht
mit dem Spannungsverformungsverhalten eines isetrdpckergesteinsbodens vergleichen lasst. Zur y&natles
Spannungsverformungsverhaltens des Gebirges wum#angreiche dreidimensionale numerische Parantetkes
durchgefuhrt. Insbesondere wurde dabei der Einftissr Trennflachenschar untersucht. Die durchgefiinBerech-
nungen sowie die entwickelten Ansétze zur Festlggles planmaRigen Uberschnitts werden im RahmesesliBeitra-

ges vorgestellt.

1. Einfihrung

Bei einem Vortrieb mit einer Schild-TBM (TBM-S)
entsteht durch die Abbauwerkzeuge temporar ein Aus-
bruchsquerschnitt, der groer ist als die Quersshni
flache des Schildes. Diese Differenz wird als Uber-
schnitt bezeichnet (Bild 1). Bei Vortrieben im Fegst
stein soll durch den Uberschnitt verhindert werden,
dass es zu einem Verklemmen des Bohrkopfes kommt
bzw. dass eine Reduzierung der Vortriebskraftaatre
wird. Nach den Empfehlungen des DAUB ([1]) ist der
Bereich des Schildmantels so zu dimensionierers das
durch Festlegung des Uberschnitts und der Konizitat
die Belastung der Schildmaschine im Festgestein so
gering wie mdoglich gehalten und nach Madglichkeit
vollstandig vermieden wird. Die Festlegung der @61
des planmaRigen Uberschnitts stellt somit ein notwe
diges Kriterium fur die Machbarkeit eines Projektes
dar.
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Bild 1: Schemaskizze Uberschnitt, Konizitat Schild-
mantel, Ringspalt

dy: Ringspalt

Die Festlegung des Uberschnitts erfolgt in der Brax
durch gewonnene Erfahrungen aus realisierten Rrojek
ten. Ein analytischer Ansatz, tiber den der Ubeitichn
durch Kenntnis der gebirgsmechanischen Kenngroéf3en
definiert werden kann, fehlt.

Da die TBM-S im Festgestein mit geringer Standzeit
oder nachbrichigem Fels zum Einsatz kommt, l&sst
sich in der Regel das Spannungsdehnungs- bzw. das
Spannungsverformungsverhalten des Gebirges ni¢ht mi
dem Spannungsverformungsverhalten eines isotropen
Lockergesteinsbodens vergleichen. Vielmehr sind ani
sotrope Zustédnde zu betrachten. Insbesondere kommt
den Eigenschaften des Trennflachengefliges bei einem
nachbrichigen Fels eine grol3e Bedeutung zu. Dies
fuhrt zu der Fragestellung, wie sich die Eigensemaf
des Trennflachengefliges auf die Spannungsumlagerung
bei einem Vortrieb mit einer TBM-S auswirken. Zur
Analyse des Spannungsverformungsverhaltens des
Gebirges wurden umfangreiche dreidimensionale nu-
merische Parameterstudien durchgefuhrt, bei denen
insbesondere der Einfluss einer Trennflachenschar
untersucht wurde. Dazu kam fir die Berechnungen ein
Stoffgesetz zum Einsatz, welches die Scherfestighkei
einer Trennfachenschar bertcksichtigt.

2. Numerische Berechnungen

Die umfangreichen Sensitivitatsstudien wurden mit
einem dreidimensionalen numerischen Simulationsmo-



dell durchgefuhrt. Fir die Analysen kam dabei das
Programmsystem FLAC3D (Fast Langrangian Analysis
of Continua in 3-D) zum Einsatz.

2.1 Numerisches Berechnungsmodell
Im Berechnungsmodell wurden diskret der Schildman-

tel, der Tubbingausbau, der Uberschnitt und diggRin
spaltverfullung abgebildet (Bild 2). Die seitlichen

Randabstande und der untere Randabstand des geomet-

rischen Berechnungsmodells wurden entsprechend den
Empfehlungen des Arbeitskreises 1.6 ,Numerik in der
Geotechnik* der Deutschen Gesellschaft fir Geotech-
nik ([3]) festgelegt. Um ein zeitlich leistungsfgbs
Berechnungsmodell zu erhalten, wurde vom Bohrkopf
der TBM-S nur der Schildmantel mit einer Ersatzdick
diskretisiert. Ebenso erfolgte die Abbildung debTu
bingrings als konstanter Querschnitt ohne die Beriic
sichtigung von Tubbinggelenken. Entsprechend den
Empfehlungen des DAUB ([1]) wurde lediglich eine
Bettung Uber einen Sektorbereich in der Sohle des
Schildmantels angesetzt.
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Bild 2: Diskretisierung des numerischen Berechnungs
modells TBM-S

Tab. 1. Materialkennwerte Schildmantel, Tubbingaus-
bau und Kiesverfillung

. Tiibbing-

Material- A EIOLIELE ausbau Kiesver-
Einheit TBM-S -
kennwerte (S235) (Stahlbeton fiillung
- C35/45)

E-Modul /
Ersatz-E-  [MN/m’] %;8'888*/ 33.500 100
Modul* ’
Querdehn-
7ahl [-] 0,3 0,2 0,35
Wichte /
Ersatz- [kN/m?] fo:C i 24,0 16,0
S 615,0
wichte

Fur die stoffliche Modellierung wurden der Schitibr
Tiubbingausbau und die Kiesverfiillung fir den Ring-
spalt mit linearelastischem Materialverhalten neit din
Tab. 1 angegebenen Materialkennwerten abgebildet.
Da im geometrischen Berechnungsmodell der Schild-
mantel vereinfacht diskretisiert wurde, erfolgteneei
Umrechnung fir den E-Modul und fiir die Wichte des
Schildmantels in einen Ersatz-E-Modul und in eine
Ersatzwichte zur Berlicksichtigung der Gesamtsteifig
keit und des Gesamtgewichtes der TBM-S im Schildbe-
reich. Bei der Ringspaltverfiillung wurde davon aisg
gangen, dass dies mittels einer Kiesverfullung ge-
schieht. Daher wurde ein konstanter E-Modul fir die
Kiesverfillung angenommen.

Isotrop
linearelastisch-idealplastisches Spannungsdehnungs-
Verhalten mit Mohr-Coulomb FlieRkriterium

[ Gy ((pG::b\rgc9 Cc,cb,,ge)
—AMMN— LS
L €
Anisotrop
Erweiterung

mit Mohr-Coulomb FlieRBkriterium fur eine
Trennflachenschar ,Ubiquitous joint model*

Trennflachenschar

Eg., Of ((p(iebnrgei c(iehlrge) OFr (Prremtaches Crremache)
ebirge
0 €

Bild 3: Stoffliche Modellierung Isotropie/Ansiotrap

Die stoffliche Modellierung des Festgesteins etolg
durch elastoplastische Stoffgesetze. Zum einen evurd
ein Stoffgesetz mit linearelastisch-idealplastische
Spannungsdehnungsverhalten mit einem Flie3- bzw.
Bruchkriterium nach Mohr-Coulomb und zum anderen
ein Stoffgesetz mit einer Erweiterung des zuvor ge-



nannten Stoffgesetzes, dem Ubiquitous joint model,
verwendet (Bild 3). Dabei erméglichte die Anwendung
des Ubiquitous joint models die Analyse des Eirgiss
einer Trennflachenschar auf das Spannungsdehnungs-
verhalten eines Festgesteins. Ein zeitabhangigas-Sp
nungsdehnungsverhalten des Festgesteins war nicht
Bestandteil der durchgefihrten Studien.

Die raumlichen Berechnungen erfolgten als step-by-
step Analyse. Dazu wurden 20 Lastfalle bzw. Bauzu-
stande abgebildet. Nach der Berechnung des Priméar-
spannungszustandes wurden in den nachsten Bauzu-
stdnden die Schildfahrt bzw. der Vortrieb der Sthil
maschine simuliert. Im Bauzustand 7 erfolgte digi-Ak
vierung des ersten Tibbingrings im Bereich desl&chi
schwanzes. Mit Aktivierung des nachsten Tlbbingring

in Bauzustand 8 wurde das Material des Schildmsntel
gegen das Material der Kiesverfiillung ausgetauscht.

Fir die Simulation des Anpressdrucks @an der
Ortsbrust wurde stark vereinfacht eine gleichmafig
verteilte Flachenlast angesetzt, die im Zuge desifie
vitatsstudien variiert wurde.

Bei den Berechnungen wurde angenommen, dass es
sich um ein trockenes Gebirge handelt. Daher ddolg
keine Beriicksichtigung von mechanischen Beanspru-
chungen aus Wasserdruck.

2.2 Sensitivitatsstudien

Mit dem zuvor beschriebenen numerischen Modell
wurden Sensitivitats- bzw. Parameterstudien durchge
fuhrt, um daraus das theoretische Spannungsverfor-
mungsverhalten des Gebirges ableiten zu kénnen.

In den Sensitivitatsstudien wurden unter Bericksich
gung isotroper Materialeigenschaften des Gebirges d
Gebirgskennwerte, die Uberlagerungshoheder Au-
Rendurchmesser des Tubbingrings,Olie Tubbingdi-

cke d und der Anpressdruck,prariiert. In der Tab. 2
sind die einzelnen KenngréRen mit den variierten
Bandbreiten zusammengefasst. Dabei basieren die
Bandbreiten der Kennwerte fir das Festgestein auf
einer umfangreichen Literaturrecherche. Eine méglic
Zugfestigkeits, fir das Gebirge wurde nicht angesetzt.

Die Parameterstudien, in denen als Anisotropie die
Scherfestigkeiten einer Trennflachenschar berubksic
tigt wurden, umfassten zum einen Variationen der U-
berlagerungshéhe,hdes AuRendurchmessers des Tib-
bingrings Br und der Tubbingdicked Dabei wurde
der Umfang der einzelnen Parameterwerte im Vergleic
zu den Parameterstudien bei Berlicksichtigung von
isotropen Materialeigenschaften des Gebirges redzi
um den Gesamtumfang der Variationsberechnungen zu
begrenzen. Der Parameter Anpressdruckvaprde bei
den Parameterstudien bei Berlcksichtigung einer
Trennflachenschar nicht variiert, da dieser entspre

chend den Erkenntnissen aus den vorhergehenden Un-
tersuchungen keinen Einfluss auf die maximalen Ver-

schiebungen im Schildmantelbereich und den Radial-

spannungen zur Bemessung der Tubbingsicherung
aufweist.

Tab. 2: Bandbreite Parameter (isotrope Materiafeige
schaften Gebirge)

Tab. 3: Bandbreite Parameter (anisotrope Materialei
genschaften Gebirge)

Tab. 4: Bandbreite Parameter (anisotrope Materialei
genschaften Gebirge), Trennflachenorientierung

AuRBerdem wurden die Materialeigenschaften und die
mechanischen Eigenschaften der Gebirgsparameter
variiert. Dies umfasste die Untersuchung des Essfis

der Trennflachenorientierung durch den Winkel der
Einfallsrichtungar und dem Fallwinkeb, der E-Modul

des Gebirges &pirge die Querdehnzahl des Gebirgaes
sowie die Scherfestigkeitsparameter des Gebirges
J Gebirge UNA  Genirge DZW. die Scherfestigkeitsparameter
der Trennflachenschafr trennfiache UNA  Grennflache EINE
Zugfestigkeit des Gebirges, bzw. der Trennflachen-



schars wurde in den Berechnungen nicht angesetzt.
Die Bandbreite der variierten Parameter ist in den
Tab. 3 und Tab. 4 aufgefihrt.

Bild 4: Definition Trennflachenorientierung

Bild 4 zeigt die im numerischen Modell definiertenE
fallsrichtungar und den Fallwinkeb.

3. Berechnungsergebnisse

Auf eine umfassende Darstellung der Berechnungser-
gebnisse wird im Rahmen dieses Beitrags aufgrusd de
Umfangs der Ergebnisse verzichtet. Vielmehr sollen
exemplarisch nur einzelne Berechnungsergebnisse
gezeigt und erlautert werden. Eine ausfihrlichest@gr
lung der Berechnungsergebnisse findet sich in [6].

In Bild 5 ist die maximale Verschiebung bei Ansatz
isotroper Materialeigenschaften des Gebirges, idie s
nach der Herstellung des Uberschnitts im Bereich de
Schildmantels (Schnitt &) ergibt, dargestellt. Mit
zunehmender Uberlagerungshéhenehmen die Verti-
kalverschiebungen in der Firste entsprechend gtark
Bei Betrachtung der Radialverschiebungen zeigtisich
allen Berechnungen, dass sich die maximalen Ver-
schiebungen in der Firste einstellen. Daher wuide a
mafgebendes Kriterium fur die Beurteilung des Risik
der Verklemmung des Schildmantels die vertikale
Firstverschiebung gise betrachtet. Die Berechnungen
zeigen, dass sich der maflgebende Einfluss auf die
Grol3e der vertikalen Firstverschiebungsd durch die
Uberlagerungshoheshder Wichte des Gebirgesden
E-Modul des Gebirges dzirge SOWie durch die Scher-
festigkeiten des GebirggSsepirge UNA Gsebirge €rgibt. In
Tab. 5 ist der Einfluss der einzelnen variiertemie
groRen auf die vertikale Firstverschieburggufir die
Berechnungen bei Bericksichtigung isotroper Materi-
aleigenschaften des Gebirges zusammengefasst.

Unter Berlcksichtigung anisotroper Materialeigen-
schaften des Gebirges zeigte sich in den Studien di
Bedeutung der Trennflachenorientierung. Diese hat
mafgebenden Einfluss auf die Grol3e der Firstverschi
bung im Uberschnittsbereich. Dabei treten zwei Gren
falle auf. Bild 6 zeigt die berechnete maRgebende

Trennflachenorientierung fir die minimale und maxi-
male Vertikalverschiebung in der Firste im Bereilels
Uberschnitts.

Bild 5: Vertikalverschiebung der Firste im Langssith
des Uberschnitts

Bild 6: MaRRgebende Trennflachenorientierung fur
minimale bzw. maximale Vertikalverschiebung Firste

Bild 7: Vertikalverschiebung der Firste im Langssith
des Uberschnitts im Vergleich



In Bild 7 und Bild 8 ist ersichtlich, dass die nmalen
Verschiebungen bei Berlicksichtigung einer Trennfla-
chenschar deckungsgleich mit denen der Berechnung
bei Berucksichtigung von isotropen Materialeigen-
schaften des Gebirges sind und die Trennflachegfest
keiten keinen Einfluss auf die Gro3e der Verschiebu
gen haben. Bei der Veranderung der Trennflachenori-
entierung ergeben sich dagegen gréRere Verschiebun-
gen und die Berlcksichtigung der Trennflachenscher-
festigkeiten zeigt ihre Wirkung. Dieser Umstandd@n

sich durchgehend in allen Variationsberechnungen
wieder.

Bild 8: Radialverschiebungen im SchnittU, im Ver-
gleich

Tab. 5: Bewertung Einfluss Parameter ohne / mit Be-
riicksichtigung einer Trennflachenschar

Das Maximum fir die maximale Firstverschiebung trit
fur die Falleag = 75° /b = 60° undag = 285° /b = 60°
auf. Das Minimum ergibt sich fur den Falt = 0° /b =

75°. Fur das Maximum ergibt sich dabei eine starke
Abhangigkeit von den Scherfestigkeiten der Trennfla

chenschal trennfiache UNd Grennfiache EDENSO ZEigEN Sich
groRe Einfliisse durch die Uberlagerungshihedwie
durch den Reibungswinkel des Gebirg@suige (VQl.
Tab. 5).

Bei den Variationsberechnungen zeigt sich des Weite
ren, dass sich die maximalen Verschiebungen im-Quer
schnitt analog zu den Berechnungen bei Berticksichti
gung von isotropen Materialeigenschaften des Gebirg
in der Firste einstellen.

4. Analytische Berechnungsansatze

Auf der Grundlage der umfangreichen Berechnungser-
gebnisse der Sensitivitatsstudien, in denen dige&in
nen mafRgebenden stofflichen und geometrischen Para-
meter bestimmt und variiert wurden, erfolgte dig-En
wicklung analytischer Berechnungsanséatze basierend
auf Regressionsanalysen. Es wurde ein Kriteriunt def
niert, durch welches das Risiko der Verklemmung des
Schildmantels abgeschéatzt bzw. die Grol3e des erford
lichen planméaRigen Uberschnitts bemessen werden
kann (Bild 9).

Die entwickelten Ansatze liegen sowohl fur den Fall
eines isotropen Materialverhaltens des Gebirggs.u
(Gleichung (1) bis (7), Tab. 6) als auch fur derdl Fa
eines anisotropen Materialverhaltens des Gebirgés b
Berlcksichtigung einer Trennflachenschat sl e
(Gleichung (8) bis (16), Tab. 7) vor. Dabei ist lze+
achten, dass die Anwendungsgrenzen dieser Ansatze
auf die in den Tabellen Tab. 2 und Tab. 3 dargéstel
Bandbreite beschrankt ist.

Bild 9: Firstverschiebung im Uberschnitt zur Prog@o
der Verklemmung Schildmantel
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Uberlagerungshoéhe [m]
Sicherheitsfaktor Fehler
Regressionsfunktionen [-]

Tab. 7: Beiwerte @&, zur Berucksichtigung der Trenn-
flachenorientierung



5. Zusammenfassung

Zur Analyse des Spannungsverformungsverhaltens des
Gebirges bei einem Vortrieb mit einer Tunnelbohrma-
schine mit Schild wurden umfangreiche dreidimensio-
nale numerische Parameterstudien durchgefiihrt, bei
denen insbesondere der Einfluss einer Trennflachen-
schar untersucht wurde.

Im Rahmen der Untersuchungen zum Einfluss einer
Trennflachenschar im Gebirge wird deutlich, dass di
Trennflachenorientierung und die Scherfestigkeiten
Trennflachenschar eine sehr starke Auswirkung auf d
Grolle der Verschiebungen und der Spannungen im
Gebirge hat. Hier gibt es die beiden Extremféllassd
sich fur bestimmte Trennflachenorientierungen kein
Einfluss auf die GréRe der Verschiebungen in lakale
Bereichen des Tunnels im Vergleich zu den Berech-
nungen ohne Beriicksichtigung einer Trennflachemscha
trotz des Ansatzes sehr geringer Scherfestigkditen

die Trennflachenschar zeigt. Im Gegensatz dazu erge
ben sich fir andere Trennflichenorientierungen sehr
gravierende Differenzen, wodurch sich die Bedeutung
der anisotropen Eigenschaften des Gebirges auf das
Spannungsverformungsverhalten des Gebirges besta-
tigt.

Auf der Grundlage der umfangreichen Berechnungser-
gebnisse der Sensitivitatsstudien, in denen digegin
nen malRgebenden stofflichen und geometrischen Para-
meter bestimmt und variiert wurden, erfolgte dig-En
wicklung analytischer Berechnungsansatze basierend
auf Regressionsanalysen. Es wurde ein Kriterium def
niert, durch welches das Risiko der Verklemmung des
Schildmantels abgeschéatzt bzw. die Grol3e des erford
lichen planméaRigen Uberschnitts bemessen werden
kann. Die entwickelten Ansétze liegen sowohl fin de
Fall eines isotropen Materialverhaltens des Gebiade
auch fur den Fall eines anisotropen Materialveemslt
des Gebirges bei Bericksichtigung einer Trennflache
schar vor.

Die dargestellten abgeleiteten analytischen Berech-
nungsansatze beruhen auf idealisierten Modellen und
Berechnungsannahmen. Die bis jetzt vorliegenden
Messdaten durchgefiihrter Projekte reichen nicht aus
bzw. sind nicht vorhanden, um die berechneten Ver-
schiebungen im Bereich des Schildmantels quantitati
verifizieren zu kdnnen. Eine messtechnische Véeifiz
rung der analytischen Berechnungsansatze steht dahe
noch aus. In [6] ist hierzu ein Konzept zur medstéec
schen Verifikation dargestellt.
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