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BoRler Tunnel: Influence of Rock Mechanics on the
Tunneling Concept - Tendering and Execution

Bol3lertunnel: Einfluss der Felsmechanik auf das
Vortriebskonzept — Ausschreibung und Ausfiihrung

Using the example of the BoBler Tunnel, the importance of
careful rock mechanical investigations for the excavation
concept of a tunnel is shown. The preliminary explorati-
on revealed that squeezing rock conditions were to be
expected in the middle section of the tunnel. In another
tunnel section, karstification had to be expected. Towards
this background, the tunnel was tendered for construction
with conventional means (“shotcrete method”). Along the
first 2.8 km, the use of a TBM was permitted. By driving
an exploration shaft and gallery combined with accom-
panying rock mechanical investigations and numerical
calculations, it was possible to create the basis for a TBM-
excavation in the entire formation of the Brown Jurassic. In
addition, the program for karst exploration was adapted
to the requirements of a TBM heading.

Am Beispiel des BoBlertunnels wird gezeigt, welche Bedeutung
sorgféltige, felsmechanische Untersuchungen fiir das Vortriebs-
konzept eines Tunnels ‘haben. Die Vorerkundungen ergaben,
dass im mittleren Tunnelabschnitt mit druckhaften Verhéltnis-
sen zu rechnen war. In einem weiteren Abschnitt musste mit
Verkarstungen gerechnet werden. Der Tunnel wurde daraufhin
in Spritzbetonbauweise ausgeschrieben. Auf den ersten 2,8 km
wurde der Einsatz einer TVM zugelassen. Durch das Auffahren
eines Erkundungsschachts und -stollens und begleitende fels-
mechanische Untersuchungen mit Berechnungen gelang es, die
Vooraussetzungen fir einen Einsatz der TVM in der gesamten
Formation des Braunjuras zu schaffen. AuBerdem wurde das
Erkundungsprogramm zur Karsterkundung an die Erfordernisse
eines TVM-Vortriebs angepasst.

Prof. Dr.-Ing. Walter Wittke, Managing Director/Geschaftsfiihrer, WBI GmbH, Weinheim, Germany/Deutschland

Dipl.-Ing. Jorg Rainer Miiller, Technical project manager/ProjektleiterTechnik PFA 2.2, DB Projekt Stuttgart-Ulm GmbH, Germany/Deutschland
Dipl.-Ing. Dieter Schmitt, Authorized officer/Prokurist,,WBI GmbH, Weinheim, Germany/Deutschland

Dr.-Ing. Patricia Wittke-Gattermann, Authorized officer/Prokurist, WBI GmbH, Weinheim, Germany/Deutschland

Dipl.-Ing. Meinolf Tegelkamp, Authorized officer/Prokurist, WBI“GmbH, Weinheim, Germany/Deutschland

1 Introduction

In the following, the importance of careful rock mechani-
cal investigations for the excavation concept of a tunnel
will be shown using the example of the BoBler Tunnel.
On the basis of the results; it was possible to excavate
a tunnel with a tunnel boring‘machine over its entire
length, though the tender had limited TBM excavation to
aminor length and predominantly foreseen conventional
excavation.

2 Project

The 8.8 km long Bof3ler Tunnel consists of two tubes
arranged at a distance of 30 m with circular cross sec-
tions and aninner diameter of approx. 10 m. The tunnel
forms part of the 15 km long ascent to the Swabian Alb,
which-also includes the 4.8 km long Steinbthl tunnel
and the bridge over the Fils valley connecting the two
tunnels/[1]. The tunnel also includes the 950 m long
Umpfental access gallery, which meanwhile has been
backfilled (Fig. 1).

1 Einleitung

Im Folgenden soll am Beispiel des BoBlertunnels gezeigt
werden, welche Bedeutung sorgfaltige felsmechanische Un-
tersuchungen fur das Vortriebskonzept eines Tunnels haben.
Die Ergebnisse haben dazu gefahrt, dass ein urspringlich
Uberwiegend in der konventionellen Bauweise ausgeschrie-
bener Tunnel auf seiner gesamten Lange mit einer Tunnelvor-
triebsmaschine aufgefahren werden konnte.

2 Projekt

Der 8,8 km lange BoBlertunnel besteht aus zwei in einem
Abstand von 30 m angeordneten Réhren mit Kreisquer-
schnitten und einem Innendurchmesser von ca. 10 m. Er ist
Teil des 15 km langen Aufstiegs auf die Schwabische Alb,
zu dem auBerdem noch der 4,8 km lange Steinbihltunnel
und die beide Tunnel verbindende Filstalbricke gehéren
[1]. Zum Tunnel gehért auch der zwischenzeitlich wieder
verfillte, 950 m lange Zwischenangriffsstollen Umpfental
(Bild 1).
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3 Preliminary Exploration

Before tendering the construction, a profound geological
and rock-mechanical investigation was carried out in six
phases. With the aid of core drillings, the ground condi-
tions in the project area were explored [2].

According to this exploration, the BoBler tunnel, star-
ting from the portal Aichelberg, had to cross the strata
Aalenium 1, Aalenium 2 and Bajocium to Callovium of
the Brown Jurassic. In the subsequent sections, the ap-
proximately 8800 m long tunnel is located in the layers of
the White Jurassic. In the'area of the Brown Jurassic, the
maximum overburden height above the tunnel’s roof is
approx. 280 m. It is reached within the layers of Aalenium
2, at the transition to Aalenium 1 (Fig. 2).

Due to'the low permeability of the claystones of the Brown
Jurassic, various-aquifers were encountered in the explo-
ration drillings. In order to prevent that the high water
pressure resulting from the uppermost aquifer is acting
alongthe entire tunnel length, six sealing structures were
designed-and constructed to prevent groundwater flowing
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3 Voruntersuchungen

Der Ausschreibung der BaumaBnahme ging ein eingehendes,
geologisch-felsmechanisches Untersuchungsprogramm
voraus, das in sechs Phasen durchgefuhrt wurde. Mit Hilfe
von Kernbohrungen wurden die im Projektgebiet anstehenden
Schichten aufgeschlossen [2].

Danach waren beim Bau des BoBlertunnels ausgehend vom
Portal Aichelberg die Schichtglieder Aalenium 1, Aalenium 2
und Bajocium bis Callovium des Braunjuras zu durchfahren.
In weiterer Folge kommt der ca. 8800 m lange Tunnel in den
Schichten des WeiB3juras zu liegen. Im Bereich des Braunjuras
betragt die maximale Uberdeckung der Tunnelfirste ca. 280
m. Sie wird in den Schichten des Aalenium 2, am Ubergang
zum Aalenium 1 erreicht (Bild 2).

Als Folge der geringen Wasserdurchldssigkeit der Tonsteine
des Braunjura wurden in den Voruntersuchungen verschiedene
Grundwasserstockwerke erbohrt. Damit der aus dem oberen
Grundwasserstockwerk resultierende groBe Wasserdruck nicht
auf die gesamte Tunnellange wirksam werden kann, wurden
sechs Abdichtungsbauwerke konzipiert und ausgefthrt, mit
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along the tunnel from one aquifer to the next (Fig. 2).
In the context of the preliminary explorations, the uniaxial
compressive strengths of the intact rocks were determined,
among other things. If these values are divided by the unit
weight of the rock mass, then the overburden height is
obtained at which the weight of the overlying rock mass
corresponds exactly to the uniaxial compressive strength
of the intact rock. The overburden heights determined in
this way are entered in red in Fig. 3. A value of 120.m was
determined for the Aalenium 2. The existing overburden
height in the area in which the tunnel passes through the
layers of Aalenium 2 is, however, considerably larger with
280 m max. Therefore, squeezing rock conditions had to
be expected in this zone.

The decisive layers regarding this aspect are the claystone
interlayers ZOP and ZPU, which are intercalated between
the sandstone layers ODS, PS-and. UDS.in the Aalenium 2
(Fig. 3). In Fig. 4 exemplary photos of the cores from the
ZOP and ZPU are shown, which were obtained in the
course of the reconnaissance. They indicate a compara-
tively low strength of the claystone interlayers. Against
this background, the approx.-900 m long tunnel section
in Aalenium 2 was described as squeezing in the tender
(Fig. 3).

When cavities are constructed in squeezing rock condition,
the exceeding of theintact rock strength leads to stress
redistributions and deformations in the subsoil, which
may result in heavy loading of the supporting means.
Usually, a stiff lining cannot be economically dimensioned
under such conditions. On the other hand, inadequately
dimensioned support may lead to a loss of stability of the
cavity (Fig. 5, left).

denen die Langslaufigkeit an den Stockwerksgrenzen unter-
bunden wurde (Bild 2). Im Rahmen der Vorerkundung wurden
U. a..die einaxialen Druckfestigkeiten der Gesteine ermittelt.
Dividiert man diese Werte durch die Wichte des Felses, so
erhalt man die Uberlagerungshéhe, bei der das Gewicht des
Uberlagernden Gebirges gerade der einaxialen Druckfestigkeit
entspricht. Die so ermittelten Uberlagerungshéhen sind in Bild
3in Rot eingetragen. Fur das Aalenium 2 wurde ein Wert von
120 m ermittelt. Die vorhandene Uberlagerung in dem Bereich,
in dem der Tunnel die Schichten des Aalenium 2 durchfahrt,
ist jedoch mit max. 280 m deutlich gréBer. Es war deshalb
hier mit druckhaften Verhaltnissen zu rechnen.

MaBgebend sind dabei die Tonsteinzwischenlagen ZOP und
ZPU, die zwischen den Sandsteinschichten ODS, PS und UDS
im Aalenium 2 eingelagert sind (Bild 3). Die in Bild 4 exem-
plarisch dargestellten Fotos der Kerne aus dem ZOP und ZPU,
die im Zuge der Vorerkundung gewonnen wurden, lassen auf
eine vergleichsweise geringe Festigkeit der Tonsteinzwischen-
lagen schlieBen. Vor diesem Hintergrund wurde der ca. 900 m
lange Tunnelabschnitt im Aalenium 2 in der Ausschreibung
als druckhaft beschrieben (Bild 3).

Beim Hohlraumbau in druckhaften Gebirgsverhaltnissen treten
infolge des Uberschreitens der Gesteinsfestigkeit Spannung-
sumlagerungen und Verformungen im Baugrund auf, die zu
einer starken Beanspruchung der Sicherungsmittel fihren
kénnen. Ein steifer Ausbau lasst sich unter solchen Verhaltnis-
sen i. d. R. nicht wirtschaftlich bemessen. Eine unzureichend
dimensionierte Sicherung kann andererseits zum Verlust der
Standsicherheit des Hohlraums fuhren (Bild 5, links).

In der Praxis wird daher im druckhaften Gebirge ein nach-
giebiger Ausbau verwendet, der kontrolliert radiale Verschie-
bungen der Ausbruchlaibung vor dem Ringschluss der Schale
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In practice, a yielding support is therefore used in squee-
zing rock conditions, which allows for controlled radi-
al displacements of the excavation contour before the
shotcrete membrane is closed. This way, a load-bearing
arch can develop in the subsoil. After the ring is closed,
the remaining loads still acting on the support can be
taken over without damage. Such a yielding support with
longitudinal slots, in which compression elements are
installed, was planned for the excavation-of the tunnel
section in Aalenium 2 (Fig. 5, right).

In the White Jurassic, the tunnel crosses the layers.of Ox-
fordium 1 as well as Oxfordium 2 near the portal Buch. In
Oxford 2, karstification phenomena had to be expected,
whereas the marlstones and marly limestones of Oxford
1 are generally not karstified (Fig. 2).

4 Tender Design

Due to the squeezing rock conditions to be expected in
the Aalenium layers and the karstification phenomena to
be expected above all in Oxford 2, the BoBler Tunnel was
put out to tender for conventional construction. As already
mentioned, a yielding support with compressible elements
in longitudinal slots was planned for in the tunnel section
in Aalenium 2. For the tunnel sections in Oxford 2 and at
the top of Oxford 1, the following measures were plan-
ned: exploratory drillings advancing the excavation and
behind the temporary face, careful geological mapping of
the rock formations exposed in the area of the temporary
face and'geophysical measurements. These measures were
plannedto detect, and then backfill, karstification, which
could hinder tunnel heading and impair the load-bearing
capacity of the internal lining.

Tunnel 1/2019 www.tunnel-online.info
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zuldsst:und dadurch zur Ausbildung eines tragenden Gewol-
bes im-Untergrund fuhrt. Nach dem Ringschluss kénnen die
dann noch auf den Ausbau einwirkenden Lasten schadlos
aufgenommen werden. Ein solcher nachgiebiger Ausbau mit
Langsschlitzen, in denen Stauchelemente vorgesehen sind,
wurde fir das Auffahren des Tunnelabschnitts im Aalenium
2 geplant (Bild 5, rechts).

Im WeiBjura wurden die Schichten des Oxfordiums 1 sowie in
der Nahe des Portals Buch das Oxfordium 2 durchfahren. Beim
Oxford 2 musste mit Verkarstungserscheinungen gerechnet
werden. Dagegen sind die Mergel- und Mergelkalksteine des
Oxford 1. d. R. unverkarstet (Bild 2).

4 Ausschreibungsentwurf

Aufgrund der in den Schichten des Aalenium zu erwartenden
druckhaften Verhaltnisse und wegen der vor allem im Ox-
ford 2 zu erwartenden Verkarstungserscheinungen wurde
der BoBlertunnel in Spritzbetonbauweise ausgeschrieben.
Dabei wurde — wie erwahnt — fir den Streckenabschnitt im
Aalenium 2 ein nachgiebiger Ausbau mit Stauchelementen in
Langsschlitzen vorgesehen.

Fur die Tunnelabschnitte im Oxford 2 und im Top des Oxford 1
wurden dem Vortrieb vorauseilende und nacheilende Erkund-
ungsbohrungen, sorgfaltige, geologische Kartierungen des im
Bereich der temporaren Ortsbrust aufgeschlossenen Gebirges
und geophysikalische Messungen vorgesehen. Damit sollten
Verkarstungen, die zu einer Behinderung des Vortriebs fihren
kénnen und die Tragfahigkeit der Innenschale beeintrachtigen
kénnen, erkannt und durch Verfallung saniert werden.

Fur den an das Portal Aichelberg anschlieBenden 2,8 km lan-
gen Tunnelabschnitt bis km 42,1 wurde in der Ausschreibung
auch ein TVM-Vortrieb zugelassen.
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For the 2.8 km long tunnel section from the portal Ai-
chelberg up to km 42.1, the tender also allowed for TBM
heading.

In order to permit the use of a TBM over the entire tunnel
length, it was proposed in the course of the preliminary
exploration to excavate the intermediate access gallery
Umpfental as an advanced construction measure and to
drive an exploration gallery from there into the Aaleni-
um 2. The aim was to investigate the rock mechanical
properties of this formation more reliably than'it is possi-
ble with vertical core drilling. However, this proposal was
rejected for cost reasons.

5 Explorations during the
Construction Phase
5.1 Exploratory Structure in squeezing Rock

Location

Starting the detailed design and construction, it became
clear that the joint venture for construction “ARGE Tunnel
Albaufstieg (ATA)" intended to extend the tunnel section
to be excavated by TBM as far as possible beyond chaina-
ge km 42.1. Therefore, the client, who was represented
by Dipl.-Ing. Breidenstein, took the initiative and agreed
with the ATA joint venture and with the tunneling expert
to construct an exploratory structure [3, 4] in order to in-
vestigate the rock:mechanical properties of the layers of
Aalenium 2in more detail and, if possible, to arrive at a
more favourable assessment of the rock mass conditions,
which allows to execute the TBM solution. The exploratory
structure was arranged at the end of the conventionally
excavated Umpfental access gallery. From the bottom of
an‘approx. 49 m deep shaft, a 25 m long exploration gal-
lery was excavated in the claystone interlayers ZOP. The

yielding support

Druckhaftes Gebirge und
nachgiebiger Ausbau

Um den Einsatz einer TVM auf der gesamten Tunnellange
zuzulassen, wurde im Rahmen der Voruntersuchungen vor-
geschlagen, den Zwischenangriff Umpfental als vorgezogene
BaumaBnahme aufzufahren und von dort einen Erkundungsstol-
len in'das Aalenium 2 vorzutreiben. Damit sollten die felsmecha-
nischen Eigenschaften dieser Formation zuverlassiger untersucht
werden, als dies mit vertikalen Kernbohrungen méglich ist.
Dieser Vorschlag wurde jedoch aus Kostengriinden verworfen.

5 Erkundungen wahrend der Bauzeit
5.1 Erkundungsbauwerk im druckhaften
Gebirge

Lage

Mit dem Beginn der Ausfiihrungsplanung und dem Bau wurde
das Bestreben der ausfihrenden ARGE Tunnel Albaufstieg
(ATA) deutlich, den maschinell aufzufahrenden Tunnelab-
schnitt moglichst Gber den Bau-km 42,1 hinaus zu verlangern.
Es wurde daher auf Veranlassung des Bauherrn, der durch
Herrn Dipl.-Ing. Breidenstein vertreten war, gemeinsam mit
der Arge ATA und dem Tunnelbautechnischen Gutachter die
Ausfihrung eines Erkundungsbauwerkes vereinbart [3, 4],
um die felsmechanischen Eigenschaften der Schichten des
Aalenium 2 vertieft zu untersuchen und nach Maéglichkeit
zu einer ganstigeren Einschatzung der Gebirgsverhaltnisse
und damit zur Machbarkeit der TVM-L&sung zu gelangen.
Das Erkundungsbauwerk wurde am Ende des konventionell
aufgefahrenen Zwischenangriffstollens Umpfental angeordnet.
Vom FuB eines ca. 49 m tiefen Schachtes wurde hier ein 25 m
langer Erkundungsstollen in den Tonsteinzwischenlagen ZOP
aufgefahren. Die Uberdeckung des Stollens betrégt ca. 200 m
und ist damit etwas geringer als die Uberdeckung des Tun-
nelabschnitts, der in ca. 700 m Entfernung in den Schichten
Z0P aufzufahren war (Bild 6).

www.tunnel-online.info Tunnel 1/2019
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overburden height above the gallery
amounts to approx. 200 m and is thus
somewhat lower than the overburden
height above the tunnel section, which
was to be excavated in the ZOP layers
at a distance of approx. 700 m (Fig. 6).

Mapping

During the shaft and tunnel construc-
tion, the rock mass was systematically
mapped. The ZOP layers of Aalenium
2 are characterized by an alternation
of dark claystones and intercalated
thin sandstone banks and lenses. The
bedding is approximately horizontal,
at small scale bending of layers may
be observed. In the course of the ex-
plorations and their interpretation it
was found that the thin'sandstone
banks have a reinforcing effect on
the claystones.

Deformability

The deformability of the claystone in-
terlayers ZOP-and ZPU was measured
in dilatometer tests.In the ZOP, values
between Ehorz.=2000 and 4000 MPa
were determined for the horizontal
direction in 4 tests. In the ZPU, valu-
es of Ehorz. = 100 to 2500 MPa were
measured-in five tests. For the vertical
direction, a'value of approx. Evert =
3000.MPa was determined in one test
in the ZOP.

Tunnel 1/2019
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Kartierung

Beim Herstellen der Hehlrdume wurde das
Gebirge systematisch kartiert. Die Schichten
ZOP des Aalenium 2 sind gekennzeichnet
durch einen Wechsel'von.dunklen Ton-
steinen und eingelagerten dinnen Sand-
steinbankchen und -linsen. Die Schichtung
ist néherungsweise horizontal ausgebildet,
kleinrdumig sind-auch Schichtverbiegun-
gen vorhanden. Im Zuge der Erkundungen
und deren Interpretation konnte festgestellt
werden, dass die Sandsteinbankchen eine
bewehrende und verstarkende Wirkung fur
die Tonsteine haben.

Verformbarkeit

In Dilatometerversuchen wurde die Ver-
formbarkeit der Tonsteinzwischenlagen
ZOP und ZPU gemessen. Im ZOP wurden
dabei fir die horizontale Richtung in vier
Versuchen Werte zwischen Ehorz. = 2000
und 4000 MPa bestimmt. Im ZPU wurden in
funf Versuchen Werte von Ehorz. = 100 bis
2500 MPa gemessen. Fiir die vertikale Rich-
tung wurde im ZOP in einem Versuch ein
Wert von ca. Evert. = 3000 MPa ermittelt.
Die charakteristischen Werte des E-
Moduls betragen nach den Ergebnissen
der Vorerkundung Ehorz. = 600 MPa und
Evert. = 300 MPa. In den Feldversuchen
aus dem Erkundungsschacht wurde
somit im Vergleich zur Vorerkundung
eine geringere Verformbarkeit des Ge-
birges bestimmt.
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According to the results of the preliminary exploration, the
characteristic values of the Young's modulus are Ehorz. =
600 MPa and Evert. =300 MPa. Thus, the field tests, which
were carried out from the exploratory shaft, resulted in
a smaller deformability of the rock than that determined
in the preliminary explorations.

Compressive Strength

The uniaxial compressive strength was measured on rock
samples from the clay interlayers ZOP and ZPU: The uni-
axial compressive strength of 3 MPa, determined_ in the
preliminary explorations, was confirmed on.cores.obtained
from vertical boreholes (Fig. 7, left diagram).

Additional core samples were taken from horizontal drillings
and tested in the laboratory. In these samples, the layers
were oriented in parallel with the direction of loading. It was
shown that the thin sandstone banks intercalated along the
bedding led to an increase in the strength of the samples
resulting in somewhat higher values of about 6 MPa on the
average (Fig. 7, right diagram). The strengthening effect
of the sandstones could-be plausibly reproduced in 3D FE
analyses, in which the proportions and orientation of the
clay- and sandstones were'varied. In addition to the unia-
xial compression tests, triaxial compression tests were also
carried out on rock samples from the claystone interlayers
ZOP and ZPU. In these tests, the strengths measured in the
uniaxial compression tests could be confirmed. In addition,
the residual strength of the intact rocks was investigated in
these tests. According to the test results, the residual strength
is about 30 to 50 % of the initial strength.

Bedding Planes
Besides the deformability of the rock mass and the
strength of the intact rock, the discontinuity planes have
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7 Results of the uniaxial compressive tests on samples from ZOP/
ZPU

Ergebnisse der einaxialen Druckversuche an Proben aus dem ZOP/
ZPU

Festigkeit

An Gesteinsproben aus den Tonsteinzwischenlagen ZOP und
ZPU wurde die einaxiale Druckfestigkeit gemessen. Dabei
konnte.an Kernen, die aus vertikalen Bohrungen gewonnen
wurden, die im Zuge der Vorerkundung ermittelte einaxiale
Druckfestigkeit von 3 MPa bestatigt werden (Bild 7, linkes
Diagramm).

Aus horizontalen Bohrungen wurden zusatzliche Kernproben
entnommen und im Laborversuch untersucht. Die Schichten
verliefen in diesen Proben parallel zur Belastungsrichtung. Es
zeigte sich, dass die entlang der Schichtung eingelagerten
Sandsteinbankchen zu einer Erhéhung der Festigkeit der Pro-
ben fuhrten und dadurch etwas gréBere Werte von i. M. ca.
6 MPa gemessen werden konnten (Bild 7, rechtes Diagramm).
Die verstarkende Wirkung der Sandsteine konnte im Rahmen
von 3D FE-Berechnungen, in denen die Anteile und die Ori-
entierung der Ton- und Sandsteine variiert wurden, plausibel
nachvollzogen werden.

Neben den einaxialen Druckversuchen wurden auch dreiaxiale
Druckversuche an Gesteinsproben aus den Tonsteinzwischenla-
gen ZOP und ZPU durchgefiihrt. Die in den einaxialen Versuchen
gemessenen Festigkeiten konnten dadurch bestatigt werden.
Dariber hinaus wurde mit Hilfe dieser Versuche die Restfestig-
keit der Gesteine untersucht. Nach den Versuchsergebnissen
betragt diese etwa 30 bis 50 % der Ausgangsfestigkeit.

Schichtung

Neben der Verformbarkeit des-Gebirges und der Festigkeit
des Gesteins haben die Tre en einen wesentlichen
Einfluss auf das Spannungs- tad Yerformungsverhalten des
Felses. Daher wurden die Eigenschaften der Trennflachen im
Rahmen der Erkundungen ebenfalls untersucht. Anhand der
gewonnenen Bohrkerne und der Kartierungen konnte fest-
gestellt werden, dass in den Tonsteinen horizontale ebene und
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a significant influence on the stress and deformation be-
haviour of the rock mass. Therefore, the properties of the
discontinuity planes were also investigated within the
framework of the explorations. The drill cores as well as
the mappings of the rock mass during excavation revealed
that the claystones have horizontal, flat and smooth bed-
ding parallel planes, which significantly reduce the shear
strength of the rock mass in parallel with bedding (Fig. 8).
Due to the comparatively small spacing of the bedding
parallel planes, they have an important impact on the
load-bearing behaviour of the rock mass when excavating
the tunnel.

Back-Analysis of Exploratory Structure

Taking into account the results of the field and laboratory
tests, the displacements and stresses measured during the
sinking of the shaft and the excavation of the exploration
gallery were interpreted with the aid of analyses. For this
purpose, a 3D FE mesh was generated. By using the vertical
symmetry plane, both the shaft and the exploration gallery
could be reproduced with their actual dimensions. On the
first 5 m length, the exploration gallery was simulated
with a 30 cm thick stiff shotcrete membrane in accordance
with the support installed in situ.

The subsequent 20 m long section was simulated with
a 20 cm thick slotted shotcrete membrane. In the lon-
gitudinal joints, which were arranged in the-invert, the

Schichtfuge
eben und glatt
Bedding parallel

discontinuity,
even and smooth

o
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glatte Schichtfugen ausgebildet sind, die die’Scherfestigkeit
des Gebirges parallel zur Schichtung signifikant-herabsetzen
(Bild 8). Aufgrund des vergleichsweise geringen gegenseitigen
Abstandes dieser Trennflachen'sind sie fir.das Tragverhalten
des Felses beim Auffahren des Tunnels wichtig.

Ruckrechnung Erkundungsbauwerk

Unter Beriicksichtigung. der.Ergebnisse der Feld- und Labor-
versuche wurden die-beim Abteufen des Schachtes und beim
Auffahren des Erkundungsstollens gemessenen Verschie-
bungen und Spannungenrechnerisch interpretiert. Dazu
wurde zunachst ein-rdumliches FE-Netz generiert, in dem —
unter Ausnutzung der vertikalen Symmetrieebene — sowohl
der Schacht als auch der Erkundungsstollen mit ihren tatsach-
lichen Abmessungen nachgebildet wurden. Der Erkund-
ungsstollen.wurde,” entsprechend den in situ eingebauten
Sicherungsmitteln, auf den ersten 5 m Lange mit einer 30 cm
dicken steifen Spritzbetonschale simuliert. Der anschlieBende
20 m-lange ‘Abschnitt wurde mit einem geschlitzten Aus-
bauund-20 c¢m dicker Spritzbetonschale nachgebildet. In
den Langsfugen, die in der Sohle, der Firste und den bei-
den Ulmen angeordnet wurden, wurde entsprechend der
Arbeitslinie der verwendeten Stauchelemente eine Stitzlast

8 Horizontal bedding parallel discontinuity in the ZOP
Horizontale Schichtfuge im ZOP
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roof and the sidewalls on either side, a support load of
200 kN/m was taken into account according to the wor-
king line of the compressive elements used. The Young's
modulus of the shotcrete was assumed to E = 5000 MPa
(Fig. 9), [4, 5, 6].

In the analyses, the deformability of the rock mass, the
strength of the intact rock, the shear parameters of the
discontinuity planes and the primary state of stresses were
varied. The calculated displacements of the excavation
contour and the stresses in the shotcrete membrane were
compared to the values measured in situ. Finally, a para-
meter combination was determined with which a good
fit with the measurement results can:be achieved.

Updating the Structural Model as well as

the Rock Mechanical Parameters

On the basis of the monitoring in the exploratory struc-
ture and of the back-analysis-of the measured values, the
structural model as well as the rock mechanical parameters
of Aalenium 2, which had been described in the tunneling
baseline report, were reviewed and updated. As a result,
it is possible to dispense with the use of lower bound pa-
rameters for the claystone interlayers of Aalenium 2. The
Young’s modulus of the rock mass can be assumed to be
somewhat higher. The'increased horizontal in situ stresses
described in the tunneling baseline report are effective
in the claystones of Aalenium 2. For the sandstones, the
omission of the lower bound parameters also results in a
certain shift towards more favourable conditions (Fig. 10).

Verification of the Parameters on Tunnel Scale
The Eastern tunnel tube was excavated from the access
gallery downwards sloping to the portal Aichelberg. It had

ROCK MECHANICS
FELSMECHANIK

o
8,0 m B
Schacht
Shaft
9 Exploratory shaft and
gallery, detail of FE mesh
| Erkundungsschacht und
STt I -stollen, Detail des FE-Netzes

von 200 kN/m berucksichtigt. Der E-Modul des Spritzbetons
wurde mit-einem Wert von E = 5000 MPa angenommen
(Bild 9),'[4, 5, 6].

In den Berechnungen wurden die Verformbarkeit des Ge-
birges, die Festigkeit des Gesteins, die Scherparameter der
Trennflachen und der Primarspannungszustand variiert. Die er-
rechneten Verschiebungen der Ausbruchlaibung und die Span-
nungen in der Spritzbetonschale wurden jeweils den in situ
gemessenen Werten gegentbergestellt. Es wurde schlieBlich
eine Parameterkombination ermittelt, mit der die Messergeb-
nisse rechnerisch gut nachvollzogen werden kénnen.

Fortschreibung Gefiigemodell und
felsmechanische Kennwerte

Auf der Grundlage des Monitorings im Erkundungsbauwerk
und der Rickrechnung der Messwerte wurden das im Tunnel-
bautechnischen Gutachten beschriebene Gefligemodell und
die felsmechanischen Kennwerte fir das Aalenium 2 Uberpruft
und fortgeschrieben. Danach kann fir die Tonsteinzwischenla-
gen des Aalenium 2 auf den Ansatz von unteren Kennwerten
verzichtet werden. Der E-Modul des Gebirges kann etwas
groBer angenommen werden. Die im Tunnelbautechnischen
Gutachten beschriebenen erhdhten horizontalen Primars-
pannungen sind in den Tonsteinen des Aalenium 2 wirksam.
Fur die Sandsteine ergibt sich durch den Entfall der unteren
Kennwerte ebenfalls eine gewisse Verschiebung in Richtung
gunstigerer Verhaltnisse (Bild 10).

Uberprufung der Kennwerte im TunnelmaBstab

Der fallende Vortrieb der Ostréhre vom Zwischenangriff Ump-
fental in Richtung Aichelberg, hatte Ende November/Anfang
Dezember 2014 nach Durchfahren einer Stérung bei TM 695,
die Schichten des Aalenium 2 erreicht. Die untere Halfte des
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reached the layers of Aalenium 2 at the end of November/
beginning of December 2014 after passing through a fault
zone at tunnel meter 695. Here, the lower half of the vault
is located in the claystone interlayers ZOP. In the upper
vault, the sandstones of the Upper Donzdorf Sandstone
are located (Fig. 11). In view of the importance of the Aa-
lenium 2 for the optional extension of the TBM heading;
the parties involved decided to continue the vault heading
for about 40 m into the Aalenium 2 and to additionally
evaluate the data of the geotechnical monitoring-in order
to review and confirm the results of the exploratory struc-
ture. This approach became possible because the layers
of al2 were encountered about 100 mearlier beyond the
fault zone than predicted by the geological model. The
vault cross-section in al2 was supported with a40 cm thick
shotcrete membrane with two layers of reinforcement
and without temporary vault-invert. In‘addition, spiles
and face anchors were installed.

The vault heading was interpreted with the aid of a 3D
FE model [4, 7, 8]. This-was based on the updated rock
mechanical parameters of the Aalenium 2 as shown in
Fig. 10. In three measuring cross-sections, roof subsiden-
ces of 12 to 32 mm were measured until 14.12.2014. Up
to this moment; displacements of 24 to 48 mm occurred
at the sidewalls. These displacements could be very well
reproduced with the FE-model calibrated on the basis of
the exploratory structure.

The back-analyses lead to stress resultants in the 40 cm
thick shotcrete membrane, which indicate high stresses.
The maximum stresses approximately correspond with the
calculative strength of the shotcrete. A dimensioning of the
membrane according to DIN 1045-1 therefore leads to large
required reinforcement degrees of up to 44 cm?/m per side

ROCK MECHANICS
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11 Eastern tube, photograph
of the temporary face at
tunnel meter 709.4

Ostrohre, Foto der Ortsbrust
bei TM 709,4

Kalottenquerschnitts kommt hier in den Tonsteinzwischenlagen
ZQOP zu liegen. Im oberen Querschnittsteil stehen die Sandsteine
des Oberen Donzdorfer Sandsteins an (Bild 11). Vor dem Hinter-
grund:der Bedeutung des Aalenium 2 fur die optionale Verlang-
erung des maschinellen Vortriebs wurde von den Beteiligten
entschieden, den Kalottenvortrieb etwa 40 m in das Aalenium 2
fortzusetzen und die Daten des geotechnischen Monitorings zur
Absicherung der Ergebnisse des Erkundungsbauwerks zusatzlich
auszuwerten. Dieses Vorgehen wurde méglich, da die Schichten
des al2 jenseits der Stérungszone etwa 100 m friiher angetrof-
fen wurden als nach dem geologischen Modell prognostiziert.
Die Sicherung des Kalottenguerschnitts im al2 erfolgte mit
einer 40 cm dicken zg bewehrten Spritzbetonschale
ohne tempordares Sohlgewolbe. Zusatzlich wurden Spie3e und
Ortsbrustanker eingebaut.

Der Vortrieb des Kalottenquerschnitts wurde mit Hilfe eines
raumlichen FE-Modells interpretiert [4, 7, 8]. Diesem wurden
die fortgeschriebenen felsmechanischen Kennwerte des Aal-
enium 2 gemaB Bild 10 zugrunde gelegt. In 3 Messquerschnit-
ten wurden bis zum 14. 12. 2014 Firstsenkungen von 12 bis
32 mm gemessen. An den Ulmen traten bis zu diesem Zeit-
punkt Verschiebungen von 24 bis 48 mm auf. Diese Verschie-
bungen konnten mit dem auf Basis des Erkundungsbauwerks
kalibrierten Rechenmodell sehr gut nachvollzogen werden.
Die SchnittgroBen, die fur die 40 cm dicke Spritzbetonschale
bei der Nachrechnung ermittelt wurden, weisen eine hohe
Beanspruchung der Schale aus. Die maximalen Spannungen
entsprechen etwa der Rechenfestigkeit des Spritzbetons. Eine
Bemessung der Schale nach DIN 1045-1 fihrt daher zu groBen
erforderlichen Bewehrungsgehalten bis maximal 44 cmm je
Seite. Die in situ nur mit einer zweilagigen leichten Mattenbe-
wehrung ausgefuhrte Spritzbetonschale, war rechnerisch somit
deutlich Gberbeansprucht.
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as maximum. The shotcrete membrane in situ, which was
carried out with only two layers of light mat reinforcement,
was thus clearly overstressed in terms of calculation.

5.2 Karst

In order to allow for a TBM heading also in the layers of
Oxford 2, the exploratory program accompanyingthe const-
ruction to find potential karst cavities had to be modified in
comparison to the procedure described above [1]. Towards
this end, two up to 375 m long core drillings were drilled
from the cut at the Buch portal in the Fils valley (Fig. 12).
The starting points of the drillholes were close to each other.
The spacing at the borehole bottom was approx..30 m.
Ground-penetrating radar measuréments were carried out
in the area between the two drillholes in order to locate
Karst cavities. From the results it could be concluded that
larger Karst cavities did not-have to be expected in the
area of the tunnel tubes. Based on this result and since the
boreholes were drilled through almost the entire section
of Oxford 2, it was possible to allow for TBM heading.
Nevertheless, it was determined that the temporary face
was to be examined for karst cavities every 10 m. It was
also agreed that microgravimetric investigations of the
area below the tunnel invert shall be carried out after
tunnel heading hasbeen completed (Fig. 13). Moreover,
4 m long radial MWD drillings were to be carried out for
karst exploration in'the tunnel section located in Oxford 2.
The grouting nozzles in the segments were to be used as
starting points for these drillings (Fig. 14, [9]).

6 TBM Solution
On this basis, the heading with a hard rock TBM with single
segmental lining, which was originally planned for the
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12 Longitudinal section with horizontal drillings at portal Buch
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Credit/Quelle: Arge Tunnel Albaufstieg

Langsschnitt mit Horizontalbohrungen Portal Buch

5.2 Karst

Um die Voraussetzungen fur den Einsatz einer TVM auch in
den Schichten des Oxford 2 zu schaffen, musste das baube-
gleitende Erkundungsprogramm zum Auffinden potentiel-
ler Karsthohlrdume im Vergleich zu der oben beschriebenen
Vorgehensweise modifiziert werden [1]. Vom Voreinschnitt am
Portal Buch im Filstal wurden dazu zwei bis zu 375 m lange
Kernbohrungen hergestellt (Bild 12). Die Ansatzpunkte der
Bohrungen lagen nahe beieinander. Im Bohrlochtiefsten betrug
der Abstand ca. 30 m.

Der Bereich zwischen den Bohrungen wurde mit Georadarmes-
sungen im Hinblick auf das Vorkommen von Karsthohlraumen
untersucht. Aus den Ergebnissen konnte gefolgert werden,
dass mit gréBeren Verkarstungshohlrdumen im Bereich der
Tunnelrdhren nicht gerechnet werden musste. Da die Bohrun-
gen nahezu den gesamten Streckenabschnitt im Oxford 2
durchorterten, konnte auf dieser Grundlage einem Vortrieb
mit einer TVM zugestimmt werden.

Dessen ungeachtet, wurde festgelegt, dass die Ortsbrust vor-
triebsbegleitend im Abstand von 10 m auf Karsthohlrdume
untersucht wurde. AuBerdem wurde vereinbart, dass nach dem
Auffahren mikrogravimetrische Untersuchungen des Bereichs
unterhalb der Tunnelsohle ausgefihrt werden (Bild 13).

In dem im Oxford 2 liegenden Tunnelabschnitt sollen dariber
hinaus 4 m lange radiale MWD-Bohrungen zur Karsterkund-
ung durchgefihrt werden. Als Bohransatzpunkte sollen die
in den Tubbingen vorgesehenen Verpressstutzen verwendet
werden (Bild 14, [9]).
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13 Microgravimetric measurements at tunnel invert, measuring
grid and execution

Mikrogravimetrische Messungen an der Tunnelsohle — Messraster
und Ausftihrung

first 2.8 km only, could be extended to the entire length
of both tunnel tubes. In the layers of Aalenium 2, 65 cm
thick segments were used. In the other tunnel sections,
the segmental lining had a thickness of 45 cm. A segment
division of 6 + 1 was selected (Fig. 15). In the area of the
sealing structures to separate the different aquifers, special
segments were used, which enabled grouting for'sealing
via five rows of circumferential grouting nozzles (Fig. 16).
In this way, both tubes have been successfully excavated.

7 Summary

The preliminary exploration for the 8.8 km long BoBler
tunnel revealed that squeezing rock mass condition was
to be expected in the layers of Aalenium 2 belonging to
the Brown Jurassic. In the area of the Buch portal, where
the tunnel tubes lie in the layers of Oxford 2, karstification
had to be expected.

Therefore, the call for tender foresaw the construction
of the tunnel with conventional means (“shotcrete me-
thod”). For the first 2.8 km, which connect to the Portal
Aichelberg, the use of a TBM was permitted.

Geophysikalische Messung, Bohrungen 1 & 2
Geophysical investigation, drillings 1 & 2
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6 TVM-L6sung

Auf dieser Grundlage wurde der fir die ersten 2,8 km vorgese-
hene Vortrieb mit einer Hartgesteinsmaschine und einscha-
ligem Tubbingausbau auf die gesamte:Ldnge beider Rohren
ausgedehnt.

In den Schichten des Aalenium:2 kamen 65-cm dicke Tibbinge
zum Einsatz. In den Gbrigen Tunnelabschnitten betrug die
Tubbingstarke 45 cm. Es:.wurde eine Tuibbingteilung von 6 + 1
gewahlt (Bild 15). Im Bereich der Dammringe zur Trennung der
Grundwasserstockwerke kamen Sonderttbbinge zum Einsatz,
die Abdichtungsinjektionen Uber funf Reihen umlaufender
Injektionsstutzen -erméglichten (Bild 16). Auf diesem Wege
wurden zwischenzeitlich beide Réhren erfolgreich aufgefahren.

7 Zusammenfassung

Die Vorerkundungen fur den 8,8 km langen BoBlertunnel
ergaben, dass in -den zum Braunjura gehérenden Schichten
des Aalenium 2-mit druckhaften Verhaltnissen zu rechnen
war. Im-Bereich des Portals Buch, in dem die Tunnelréhren in
den Schichten des Oxford 2 zu liegen kommen, musste mit
Verkarstungen gerechnet werden.

Daraufhin wurde der Tunnel in Spritzbetonbauweise ausge-
schrieben. Auf den ersten 2,8 km, die an das Portal Aichelberg
anschlieBen, wurde der Einsatz einer TVM zugelassen.
Durch das Auffahren eines Erkundungsschachts und -stol-
lens und begleitende felsmechanische Untersuchungen mit
Berechnungen gelang es, die Voraussetzungen fir einen Ein-
satz der TVM in der gesamten Formation des Braunjuras zu
schaffen. AuBerdem gelang es, dass Erkundungsprogramm
zur Karsterkundung an die Erfordernisse eines TVM-Vortriebs
anzupassen.

Zwischenzeitlich wurden beide Réhren erfolgreich aufge-
fahren. Die Tubbingstarke wurde in den zunéachst als druck-
haft eingestuften Gebirgsabschnitten mit 65 cm gewahlt. In
den anderen Abschnitten wurden Tubbinge mit 45 cm Dicke
ausgefuhrt.

Das vorliegende Beispiel des BoBlertunnels zeigt, welche Be-
deutung die Erkundung der Gebirgsverhaltnisse fir die Pla-
nung und Ausfihrung von TunnelbaumaBnahmen hat. Die
Ausfihrung eines Erkundungsbauwerkes in der Vorerkund-
ungsphase kann nach Meinung der Autoren dabei ein wert-

14 Exploration drilling through segmen-
tal lining after tunnel heading

Nachtragliche Erkundungsbohrungen
durch die Tubbingschale
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By driving an exploration shaft and gallery combined
with accompanying rock mechanical investigations and
numerical calculations, it was possible to create the basis
for allowing for a TBM excavation in the entire formation
of the Brown Jurassic. In addition, it was achieved to adapt
the program for karst exploration to the requirements of
a TBM heading.

Meanwhile, both tunnel tubes have been successfully
excavated. In the tunnel sections, along which squeezing
rock had originally been expected, 65 cm thick segments
were installed. In all other tunnel sections, a 45 cm thick
segmental lining was foreseen.

This example of the BoBler Tunnel very clearly shows the
importance of exploration of the rock mass for the de-
sign and construction of tunnel structures. According to
the authors, the construction of an exploratory structure
already during the phase of preliminary exploration can
represent a valuable element in order to significantly
reduce uncertainties for planning and construction and
pave the way for an economic solution. Against the back-
ground of the corresponding costs, the construction of
such an exploratory structure can come into consideration
especially in case of difficult ground conditions and large
construction volumes.
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15 Cross-section with segmental lining division
Querschnitt mit Tubbingteilung

volles Element darstellen, um Unsicherheiten fur die Planung
und den Bau-signifikant zu reduzieren und den Weg fiir eine
wirtschaftliche Loésung zu bereiten. Vor dem Hintergrund der
Kosten'’kommt die Ausfihrung eines solchen Erkundungsbau-
werkes insbesondere bei schwierigen Baugrundverhaltnissen
und.groBem Bauvolumen in Betracht.

16 Special segments with
grouting nozzles for sealing
structures

Sondertibbinge fiir die Damm-
ringe mit Injektionsstutzen
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