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Zusammenfassung 

 
Ein entscheidendes Kriterium für die Dimensionierung einer Tunnelbohrmaschine mit Schild (TBM-S) ist die Festle-
gung der Größe des planmäßigen Überschnitts. In der Praxis erfolgt die Festlegung des Überschnitts zumeist durch Er-
kenntnisse aus realisierten Projekten. Ein analytischer Ansatz, über den der Überschnitt anhand der gebirgsmechani-
schen Kenngrößen definiert werden kann, fehlt. Die TBM-S kommt im Festgestein mit geringer Standzeit oder nachbrü-
chigem Fels zum Einsatz. Das bedeutet, dass sich das Spannungsverformungsverhalten des Gebirges in der Regel nicht 
mit dem Spannungsverformungsverhalten eines isotropen Lockergesteinsbodens vergleichen lässt. Zur Analyse des 
Spannungsverformungsverhaltens des Gebirges wurden umfangreiche dreidimensionale numerische Parameterstudien 
durchgeführt. Insbesondere wurde dabei der Einfluss einer Trennflächenschar untersucht. Die durchgeführten Berech-
nungen sowie die entwickelten Ansätze zur Festlegung des planmäßigen Überschnitts werden im Rahmen dieses Beitra-
ges vorgestellt. 
 
 

 
1.  Einführung 

 
Bei einem Vortrieb mit einer Schild-TBM (TBM-S) 
entsteht durch die Abbauwerkzeuge temporär ein Aus-
bruchsquerschnitt, der größer ist als die Querschnitts-
fläche des Schildes. Diese Differenz wird als Über-
schnitt bezeichnet (Bild 1). Bei Vortrieben im Festge-
stein soll durch den Überschnitt verhindert werden, 
dass es zu einem Verklemmen des Bohrkopfes kommt 
bzw. dass eine Reduzierung der Vortriebskräfte erreicht 
wird. Nach den Empfehlungen des DAUB ([1]) ist der 
Bereich des Schildmantels so zu dimensionieren, dass 
durch Festlegung des Überschnitts und der Konizität 
die Belastung der Schildmaschine im Festgestein so 
gering wie möglich gehalten und nach Möglichkeit 
vollständig vermieden wird. Die Festlegung der Größe 
des planmäßigen Überschnitts stellt somit ein notwen-
diges Kriterium für die Machbarkeit eines Projektes 
dar. 

Bild 1: Schemaskizze Überschnitt, Konizität Schild-
mantel, Ringspalt 

Die Festlegung des Überschnitts erfolgt in der Praxis 
durch gewonnene Erfahrungen aus realisierten Projek-
ten. Ein analytischer Ansatz, über den der Überschnitt 
durch Kenntnis der gebirgsmechanischen Kenngrößen 
definiert werden kann, fehlt. 
 
Da die TBM-S im Festgestein mit geringer Standzeit 
oder nachbrüchigem Fels zum Einsatz kommt, lässt 
sich in der Regel das Spannungsdehnungs- bzw. das 
Spannungsverformungsverhalten des Gebirges nicht mit 
dem Spannungsverformungsverhalten eines isotropen 
Lockergesteinsbodens vergleichen. Vielmehr sind ani-
sotrope Zustände zu betrachten. Insbesondere kommt 
den Eigenschaften des Trennflächengefüges bei einem 
nachbrüchigen Fels eine große Bedeutung zu. Dies 
führt zu der Fragestellung, wie sich die Eigenschaften 
des Trennflächengefüges auf die Spannungsumlagerung 
bei einem Vortrieb mit einer TBM-S auswirken. Zur 
Analyse des Spannungsverformungsverhaltens des 
Gebirges wurden umfangreiche dreidimensionale nu-
merische Parameterstudien durchgeführt, bei denen 
insbesondere der Einfluss einer Trennflächenschar 
untersucht wurde. Dazu kam für die Berechnungen ein 
Stoffgesetz zum Einsatz, welches die Scherfestigkeiten 
einer Trennfächenschar berücksichtigt. 
 
2.  Numerische Berechnungen 

 
Die umfangreichen Sensitivitätsstudien wurden mit 
einem dreidimensionalen numerischen Simulationsmo-



dell durchgeführt. Für 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 Tübbingausbau, der Überschnitt und die Ring-
spaltverfüllung abgebildet (Bild 2). Die seitlichen 
Randabstände und der untere Randabstand des geomet-
rischen Berechnungsmodells wurden entsprechend den 
Empfehlungen des Arbeitskreises 1.6 „Numerik in der 
Geotechnik“ der Deutschen Gesellschaft für Geotech-
nik ([3]) festgelegt. Um ein zeitlich leistungsfähiges 
Berechnungsmodell zu erhalten, wurde vom Bohrkopf 
der TBM-S nur der Schildmantel mit einer Ersatzdicke 
diskretisiert. Ebenso erfolgte die Abbildung des Tüb-
bingrings als konstanter Querschnitt ohne die Berück-
sichtigung von Tübbinggelenken. Entsprechend den 
Empfehlungen des DAUB ([1]) wurde lediglich eine 
Bettung über einen Sektorbereich in der Sohle des 
Schildmantels angesetzt. 
 

 

 
 
Bild 2: Diskretisierung des numerischen Berechnungs-
modells TBM-S 
 
Tab. 1: Materialkennwerte Schildmantel, Tübbingaus-
bau und Kiesverfüllung 

 

Für die stoffliche Modellierung wurden der Schild, der 
Tübbingausbau und die Kiesverfüllung für den Ring-
spalt mit linearelastischem Materialverhalten mit den in 
Tab. 1 angegebenen Materialkennwerten abgebildet. 
Da im geometrischen Berechnungsmodell der Schild-
mantel vereinfacht diskretisiert wurde, erfolgte eine 
Umrechnung für den E-Modul und für die Wichte des 
Schildmantels in einen Ersatz-E-Modul und in eine 
Ersatzwichte zur Berücksichtigung der Gesamtsteifig-
keit und des Gesamtgewichtes der TBM-S im Schildbe-
reich. Bei der Ringspaltverfüllung wurde davon ausge-
gangen, dass dies mittels einer Kiesverfüllung ge-
schieht. Daher wurde ein konstanter E-Modul für die 
Kiesverfüllung angenommen. 
 

 
 
Bild 3: Stoffliche Modellierung Isotropie/Ansiotropie 
 
Die stoffliche Modellierung des Festgesteins erfolgte 
durch elastoplastische Stoffgesetze. Zum einen wurde 
ein Stoffgesetz mit linearelastisch-idealplastischem 
Spannungsdehnungsverhalten mit einem Fließ- 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 ermöglichte die Anwendung 
des Ubiquitous joint models die Analyse des Einflusses 
einer Trennflächenschar auf das Spannungsdehnungs-
verhalten eines Festgesteins. Ein zeitabhängiges Span-
nungsdehnungsverhalten des Festgesteins war nicht 
Bestandteil der durchgeführten Studien. 
 
Die räumlichen Berechnungen erfolgten als step-by-
step Analyse. Dazu wurden 20 Lastfälle bzw. Bauzu-
stände abgebildet. Nach der Berechnung des Primär-
spannungszustandes wurden in den nächsten Bauzu-
ständen die Schildfahrt bzw. der Vortrieb der Schild-
maschine simuliert. Im Bauzustand 7 erfolgte die Akti-
vierung des ersten Tübbingrings im Bereich des Schild-
schwanzes. Mit Aktivierung des nächsten Tübbingrings 
in Bauzustand 8 wurde das Material des Schildmantels 
gegen das Material der Kiesverfüllung ausgetauscht. 
 
Für die Simulation des Anpressdrucks pA an der 
Ortsbrust wurde stark vereinfacht eine gleichmäßig 
verteilte Flächenlast angesetzt, die im Zuge der Sensiti-
vitätsstudien variiert wurde. 
 
Bei den Berechnungen wurde angenommen, dass es 
sich um ein trockenes Gebirge handelt. Daher erfolgte 
keine Berücksichtigung von mechanischen Beanspru-
chungen aus Wasserdruck. 
 
2.2 Sensitivitätsstudien 

 
Mit dem zuvor beschriebenen numerischen Modell 
wurden Sensitivitäts- bzw. Parameterstudien durchge-
führt, um daraus das theoretische Spannungsverfor-
mungsverhalten des Gebirges ableiten zu können. 
 
In den Sensitivitätsstudien wurden unter Berücksichti-
gung isotroper Materialeigenschaften des Gebirges die 
Gebirgskennwerte, die Überlagerungshöhe hü, der Au-
ßendurchmesser des Tübbingrings DTR, die Tübbingdi-
cke dT und der Anpressdruck pA variiert. In der Tab. 2 
sind die einzelnen Kenngrößen mit den variierten 
Bandbreiten zusammengefasst. Dabei basieren die 
Bandbreiten der Kennwerte für das Festgestein auf 
einer umfangreichen Literaturrecherche. Eine mögliche 
Zugfestigkeit σt für das Gebirge wurde nicht angesetzt.  
 
Die Parameterstudien, in denen als Anisotropie die 
Scherfestigkeiten einer Trennflächenschar berücksich-
tigt wurden, umfassten zum einen Variationen der Ü-
berlagerungshöhe hü, des Außendurchmessers des Tüb-
bingrings DTR und der Tübbingdicke dT. Dabei wurde 
der Umfang der einzelnen Parameterwerte im Vergleich 
zu den Parameterstudien bei Berücksichtigung von 
isotropen Materialeigenschaften des Gebirges reduziert, 
um den Gesamtumfang der Variationsberechnungen zu 
begrenzen. Der Parameter Anpressdruck pA wurde bei 
den Parameterstudien bei Berücksichtigung einer 
Trennflächenschar 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 Tübbingsicherung 
aufweist. 
 
Tab. 2: Bandbreite Parameter (isotrope Materialeigen-
schaften Gebirge) 

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

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

 
 
Außerdem wurden die Materialeigenschaften und die 
mechanischen Eigenschaften der Gebirgsparameter 
variiert. Dies umfasste die Untersuchung des Einflusses 
der Trennflächenorientierung durch den Winkel der 
Einfallsrichtung αF und dem Fallwinkel β, der E-Modul 
des Gebirges EGebirge, die Querdehnzahl des Gebirges µ 
sowie die Scherfestigkeitsparameter des Gebirges  
ϕGebirge und  cGebirge bzw. die Scherfestigkeitsparameter 
der Trennflächenschar ϕTrennfläche und cTrennfläche. Eine 
Zugfestigkeit des Gebirges σt bzw. der Trennflächen-



schar σtT wurde in den Berechnungen nicht angesetzt. 
Die Bandbreite der variierten Parameter ist in den 
Tab. 3 und Tab. 4 aufgeführt. 

 

 
 

Bild 4: Definition Trennflächenorientierung 
 
Bild 4 zeigt die im numerischen Modell definierte Ein-
fallsrichtung αF und den Fallwinkel β. 
 
3.  Berechnungsergebnisse 

 
Auf eine umfassende Darstellung der Berechnungser-
gebnisse wird im Rahmen dieses Beitrags aufgrund des 
Umfangs der Ergebnisse verzichtet. Vielmehr sollen 
exemplarisch nur einzelne Berechnungsergebnisse 
gezeigt und erläutert werden. Eine ausführliche Darstel-
lung der Berechnungsergebnisse findet sich in [6]. 
 
In Bild 5 ist die maximale Verschiebung bei Ansatz 
isotroper Materialeigenschaften des Gebirges, die sich 
nach der Herstellung des Überschnitts im Bereich des 
Schildmantels (Schnitt UI-UI) ergibt, dargestellt. Mit 
zunehmender Überlagerungshöhe hü nehmen die Verti-
kalverschiebungen in der Firste entsprechend stark zu. 
Bei Betrachtung der Radialverschiebungen zeigt sich in 
allen Berechnungen, dass sich die maximalen Ver-
schiebungen in der Firste einstellen. Daher wurde als 
maßgebendes Kriterium für die Beurteilung des Risikos 
der Verklemmung des Schildmantels die vertikale 
Firstverschiebung uFirste betrachtet. Die Berechnungen 
zeigen, dass sich der maßgebende Einfluss auf die 
Größe der vertikalen Firstverschiebung uFirste durch die 
Überlagerungshöhe hÜ, der Wichte des Gebirges γ, den 
E-Modul des Gebirges EGebirge sowie durch die Scher-
festigkeiten des Gebirges ϕGebirge und cGebirge ergibt. In 
Tab. 5 ist der Einfluss der einzelnen variierten Kenn-
größen auf die vertikale Firstverschiebung uFirste für die 
Berechnungen bei Berücksichtigung isotroper Materi-
aleigenschaften des Gebirges zusammengefasst. 
 
Unter Berücksichtigung anisotroper Materialeigen-
schaften des Gebirges zeigte sich in den Studien die 
Bedeutung der Trennflächenorientierung. Diese hat 
maßgebenden Einfluss auf die Größe der Firstverschie-
bung im Überschnittsbereich. Dabei treten zwei Grenz-
fälle auf. Bild 6 zeigt die berechnete maßgebende 

Trennflächenorientierung für die minimale und maxi-
male Vertikalverschiebung in der Firste im Bereich des 
Überschnitts.  
 

 
 
Bild 5: Vertikalverschiebung der Firste im Längsschnitt 
des Überschnitts 
 

 
 
Bild 6: Maßgebende Trennflächenorientierung für 
minimale bzw. maximale Vertikalverschiebung Firste 
 

 
 
Bild 7: Vertikalverschiebung der Firste im Längsschnitt 
des Überschnitts im Vergleich 



In Bild 7 und Bild 8 ist ersichtlich, dass die minimalen 
Verschiebungen bei Berücksichtigung einer Trennflä-
chenschar deckungsgleich mit denen der Berechnung 
bei Berücksichtigung von isotropen Materialeigen-
schaften des Gebirges sind und die Trennflächenfestig-
keiten keinen Einfluss auf die Größe der Verschiebun-
gen haben. Bei der Veränderung der Trennflächenori-
entierung ergeben sich dagegen größere Verschiebun-
gen und die Berücksichtigung der Trennflächenscher-
festigkeiten zeigt ihre Wirkung. Dieser Umstand findet 
sich durchgehend in allen Variationsberechnungen 
wieder. 
 

 
 
Bild 8: Radialverschiebungen im Schnitt UI-UI im Ver-
gleich 
 
Tab. 5: Bewertung Einfluss Parameter ohne / mit Be-
rücksichtigung einer Trennflächenschar 

 
 
 
Das Maximum für die maximale Firstverschiebung tritt 
für die Fälle αF = 75° / β = 60° und αF = 285° / β = 60° 
auf. Das Minimum ergibt sich für den Fall αF = 0° / β = 
75°. Für das Maximum ergibt sich dabei eine starke 
Abhängigkeit von den Scherfestigkeiten der Trennflä-

chenschar ϕTrennfläche und cTrennfläche. Ebenso zeigen sich 
große Einflüsse durch die Überlagerungshöhe hÜ sowie 
durch den Reibungswinkel des Gebirges ϕGebirge (vgl. 
Tab. 5). 
 
Bei den Variationsberechnungen zeigt sich des Weite-
ren, dass sich die maximalen Verschiebungen im Quer-
schnitt analog zu den Berechnungen bei Berücksichti-
gung von isotropen Materialeigenschaften des Gebirges 
in der Firste einstellen. 
 
4.  Analytische Berechnungsansätze 

 
Auf der Grundlage der umfangreichen Berechnungser-
gebnisse der Sensitivitätsstudien, in denen die einzel-
nen maßgebenden stofflichen und geometrischen Para-
meter bestimmt und variiert wurden, erfolgte die Ent-
wicklung analytischer Berechnungsansätze basierend 
auf Regressionsanalysen. Es wurde ein Kriterium defi-
niert, durch welches das Risiko der Verklemmung des 
Schildmantels abgeschätzt bzw. die Größe des erforder-
lichen planmäßigen Überschnitts bemessen werden 
kann (Bild 9). 
 
Die entwickelten Ansätze liegen sowohl für den Fall 
eines isotropen Materialverhaltens des Gebirges uFirste 
(Gleichung (1) bis (7), Tab. 6) als auch für den Fall 
eines anisotropen Materialverhaltens des Gebirges bei 
Berücksichtigung einer Trennflächenschar uFirste,TF 
(Gleichung (8) bis (16), Tab. 7) vor. Dabei ist zu be-
achten, dass die Anwendungsgrenzen dieser Ansätze 
auf die in den Tabellen Tab. 2 und Tab. 3 dargestellte 
Bandbreite beschränkt ist. 
 
 

 
 
 
Bild 9: Firstverschiebung im Überschnitt zur Prognose 
der Verklemmung Schildmantel 
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Tab. 6: Beiwerte 
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Tab. 7: Beiwerte aαF,β zur Berücksichtigung der Trenn-
flächenorientierung 
 

 
 
 
 



5.  Zusammenfassung 

 
Zur Analyse des Spannungsverformungsverhaltens des 
Gebirges bei einem Vortrieb mit einer Tunnelbohrma-
schine mit Schild wurden umfangreiche dreidimensio-
nale numerische Parameterstudien durchgeführt, bei 
denen insbesondere der Einfluss einer Trennflächen-
schar untersucht wurde. 
 
Im Rahmen der Untersuchungen zum Einfluss einer 
Trennflächenschar im Gebirge wird deutlich, dass die 
Trennflächenorientierung und die Scherfestigkeiten der 
Trennflächenschar eine sehr starke Auswirkung auf die 
Größe der Verschiebungen und der Spannungen im 
Gebirge hat. Hier gibt es die beiden Extremfälle, dass 
sich für bestimmte Trennflächenorientierungen kein 
Einfluss auf die Größe der Verschiebungen in lokalen 
Bereichen des Tunnels im Vergleich zu den Berech-
nungen ohne Berücksichtigung einer Trennflächenschar 
trotz des Ansatzes sehr geringer Scherfestigkeiten für 
die Trennflächenschar zeigt. Im Gegensatz dazu erge-
ben sich für andere Trennflächenorientierungen sehr 
gravierende Differenzen, wodurch sich die Bedeutung 
der anisotropen Eigenschaften des Gebirges auf das 
Spannungsverformungsverhalten des Gebirges bestä-
tigt. 
 
Auf der Grundlage der umfangreichen Berechnungser-
gebnisse der Sensitivitätsstudien, in denen die einzel-
nen maßgebenden stofflichen und geometrischen Para-
meter bestimmt und variiert wurden, erfolgte die Ent-
wicklung analytischer Berechnungsansätze basierend 
auf Regressionsanalysen. Es wurde ein Kriterium defi-
niert, durch welches das Risiko der Verklemmung des 
Schildmantels abgeschätzt bzw. die Größe des erforder-
lichen planmäßigen Überschnitts bemessen werden 
kann. Die entwickelten Ansätze liegen sowohl für den 
Fall eines isotropen Materialverhaltens des Gebirges als 
auch für den Fall eines anisotropen Materialverhaltens 
des Gebirges bei Berücksichtigung einer Trennflächen-
schar vor. 
 
Die dargestellten abgeleiteten analytischen Berech-
nungsansätze beruhen auf idealisierten Modellen und 
Berechnungsannahmen. Die bis jetzt vorliegenden 
Messdaten durchgeführter Projekte reichen nicht aus 
bzw. sind nicht vorhanden, um die berechneten Ver-
schiebungen im Bereich des Schildmantels quantitativ 
verifizieren zu können. Eine messtechnische Verifizie-
rung der analytischen Berechnungsansätze steht daher 
noch aus. In [6] ist hierzu ein Konzept zur messtechni-
schen Verifikation dargestellt. 
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