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Neiiardcoio si dr'nrostra,- sulla base di evidenze
teorico_-sperimentati raccolte in più di venticinque

_ annidi ricerca condotta su oltre rniiie fronti di
scavo, one, nellambito della risposta defornrafiva
defiammasso affezione dello scavo, ia
convergenza esofo itritùno stadio di un processo
ienso-deformativo assai complesso, 'ene nasce e
si sviluppaa monte dei-fronte davanzamento e
che costituisce la vera causa dei fenomeni che ivi
si producono e dei quali essae solo uno degli
effetti Nel lavoro si illustrano gli ultimi risultati e
le tendenze della ricerca. tuttora in corso.

'Sur fa base de données-tecnnico-experinrentales
acooises'__en plus de virigt-sino années de

- recnercne surpiusde rniiie fronts de percenient,
farticie niontre oue, dans le cadre de la reponse
de deformation de iiarnas ai liactiondo percerneni;
la convergence ne represents que le oiemier siaoie
d'on processes de lension-deforrnation tres
compiere, our' nati ef se developpe en amoni du
front dlavancenrent et qui consiitoe la veritaole
muse des pnenomenes our' sjrprooiuisent et dont
ii n last oue ttrn des elifeis. tanicfe s acireve sur la
presentation des derniers resoitats ef des
fendancas da la recherche en cours.

Prot. Ing. Pietro Lunardi - Studio di Progettazione Lunardi - Milano

I le |'l. Generolrlu
Fino a non molti anni la, rlizzare una galleria o un`o-
pera in sotterraneo era considerata unimpresa epica,
dall'esito imprevedibile. e la sicurezza degli scavi si
identificava nella capacita, di chi costruiva l'opera,
di cautelarsi da un lato, nei riguardi dei ienomeni di
distacco gravitativo, e di fronteggiare dall'altro lato,
con più o meno successo. tevoluzione delle spinte
della montagna con la realizzazione di massicce
opere passive di sostegno del terreno al contorno
delcavo.
Negli anni sessanta e settanta si sono registrati no-
tevoli progressi in tema di realizzazione di opere in
sotterraneo. Mentre notevoli passi avanti venivano
compiuti in tema di:
- modellazione matematica;
- consolidamento dei terreni e delle rocce in posto;
- strumenti e interventi di stabilizzazione;
- sistemi di controllo;
la ricerca teorica e sperimentale condotta da diversi
autori poneva l'accento sull"mportan2a della lettura
e del controllo dei fenomeni deformativi in galleria
(risposta deformativa deltammasso allo scavo).
Oggi, grazie ai succitati progressi, la sicu-
rezza degli scavi si identifica con la capacità
di governare la risposta detorrnativa del-
Pammasso conseguente all'azione dello
scavo.
in tema di capacità di governare, i metodi di pro-
gettazione e costruzione più conosciuti e diffusi,
quali il "Metodo di Convergenza-Continamento" e
il NATM, semplificano il problema statico di una gal-
leria in un semplice caso piano, considerando di con-
seguenza la possibilità di governare la risposta defor-
mativa della sola cavità (che viene identificata nel
solo fenomeno di convergenza) mediante interventi
di contenimento radiale.
Questa posizione, decisamente limitativa, ha per-
messo di affrontare e risolvere i problemi statici di
gallerie realizzate in contesti non difficili (per le quali
èpossìbile ottenere discreti successi anche in man-
canza di idee chiare in fatto di comportamento tenso-
deformativo dellammasso in seguito allo scavo), ma
ha creato grossi problemi in casi più complessi.
Dal contributo teorico di alcuni autori e dalla ricerca
sperimentale condotta dallo scrivente negli .l ltimi de-
cenni è risultato evidente che in realtà:
- il problema statico di una galleria in fase di avan-

zamento è prettamente tridimensionale e assolu-
tamente non scnematizzabiie, senza commettere
gravi errori, entro un semplice caso piano;

- neliambito della risposta deformativa dettam-

masso all azione dello scavo la convergenza
è solo l'ultimo stadio di un processo tenso-
detormativo assai complesso. che nasce e
si sviluppa a monte del fronte davanzamento e
che costituisce la vera causa dei fenomeni che
ivi si producono e dei quali essa e solo uno de-
gHefleflL

È fuori di dubbio che in un processo causa-effetto.
desiderando contenere quest'u timo entro certi limiti,
e indispensabile risali re alla causa che lo ha prodotto
ed agire su di essa.
Si tratta, in definitiva. di intervenire sulie cause per
garantire gli effetti, al contrario di quanto proposto
fino ad oggi dagli approcci progettuali e costruttivi

'ù in voga, che, ignorando le prime, si limitano ad
tervenire sul secondi (.e convergenza] quando or-

rrai si e costretti a subirne le conseguenze, soprat-
tutto nei casi in cui diventano inconlrollabili (con-
dizioni tenso-deformative difficili).
Per risalire e individuare le cause che innescano la
risposta delorrrativa e por rimedio ailerrore sin qui
commesso e allora più che mai indispensabfle ri-
condurre il problema alla realtà trattandolo come tri-
dimensionale quale etlettivamente e, introducerdo nel
bilancio statico della galí eria in fase di avanzamento
una nuova chiave di lettura: il nucleo al fronte
di scavo inteso come quella porzione di terreno che
sta a monte del fronte stesso, di forma pressocche
cilindrica e avente dimensioni trasversale e longitu-
dinale dell'ordine del diarretro del tunnel.
La detormahilità della porzione di terreno cosi
definita, che dipende ovviamerte:
- dalle caratteristiche intrinseche d'ammasso;
- dallo stato di coazione originario cui e sottoposto
- dale modalità (sistema davanzamento) con cui

verrà prodotto lannullamento della tensione prin-
cipale minore css all'avvicinarsi del fronte di scavo;

puo allora essere considerata lavera causa del pro-
cesso tenso-deformativo che si innesca a monte
dello stesso e che evolve poi a valle in corrispon-
denza delle pareti della cavità. La risposta defor-
matìva che ne deriva e che si configura qu`ndi
come effetto si articola e si manifesta in tre momenti
diversi in senso geometrico e cronologico (tig. 1]:
- estrusione del nucleo in corrispondenza alla su-

perficie delimitata dal fronte d' scavo;
- pracnnvergenza del p*ofilo teorico di scavo a

monte del fronte medesimo;
- convergenza del profilo teorico di scavo a valle

di quesl`ultimo.
ln base a questo tipo di approccio. che si avvale di
supporti teorico-sperimentali raccolti in più di ven-
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The paper demonstrates, on the basis of 
theoretical and experimental evidence collected 
over more than twenty five years of research 
conducted on more than one thousand tunnel 
faces, that in the context of the deformation 
response of a rock or soil mass to excavation, 
convergence is only the last stage of a very 
complex stress-strain process that starts ahead 
on the tunnel face and constitutes the true cause 
of the phenomena that develop from it' 
convergence is only one of the effects of this 
process. In the work the latest results and of the 
trends of research still in progress are illustrated. 

En funcion de evidencias teoricas-experimentales 
recogidas en mas de veinticinco afios de 
estudios realizados sobre mas de mil frentes de 
excavacion, en el estudio se demuestra que, en el 
ambito de la respuesta deformativa del marcizo 
rocoso a la accion de la excavacion, la 
convergencia solo es la tJltima etapa de un 
proceso tenso-deformativo sumamente complejo, 
que nace y se desarrolla antes del {rente de 
avance y que constituye la verdadera causa de 
los fenomenos que se producen alii y de los 
cuales esta tan solo es uno de los efectos. EI 
articulo ilustra los tJltimos resultados y las 
tendencias del estudio, que atJn esta en rase de 
realizacion. 

Prof.lng. Pietro Lunardi . Studio di Progettazione Lunardi· Milano 

1. Introduction 
Until not many years ago, the costruction of a tun­ 
nel or an underground work was considered an epic 
enterprise with an unforseeable outcome. The safety 
of the excavation was seen in terms of the ability of 
the construction engineer to take precautions against 
gravitational fallout and to counter the development 
of thrusts from the rock or soil mass by construct­ 
ing massive passive support structures around the 
inside of the cavity. 
In the sixties and seventies considerable progress 
was made in the construction of underground works. 
While great strides ahead were taken with 
- mathematical modelling, 
- in situ ground improvement, 
- stabilising techniques and instruments, 
- and monitoring systems, 
theoretical and experimental research conducted by 
various engineers placed the accent on interpreting 
and controlling deformation phenomena in tunnels 
(deformation response of the rock or soil mass to 
excavation). 
Thanks to this progress the safety of exca­ 
vations is seen today in terms of the ability 
to control the deformation response of the 
rock or soil mass to the action of excavation. 
The most widespread and well-known methods of 
design and construction for regulating deformation, 
such as the "Convergence-Confinement Method" and 
the NATM, simplify the problem of the statics of a 
tunnel. They consider one plane only and as a con­ 
sequence attempts are made to control the defor­ 
mation response of the cavity only (seen in terms 
of convergence only) by means of radial confinement. 
This decidedly limiting approach has been used to 
tackle and solve the statics problems of tunnels con­ 
structed in conditions that are not too difficult (dis­ 
creet success has been achieved even in the absence 
of clear ideas of the stress strain behaviour of the rock 
or soil mass following excavation), but has created 
considerable problems in more complex cases. 
The theroretical contribution of some engineers and 
my own experimental research over the last few 
decades has shown that in reality: 
- the statics of an advancing tunnel is a distinctly three 
dimensional phenomenon and absolutely cannot 
be described, unless serious errors are to be com­ 
mitted, by simple two dimensional geometry; 

- convergence is only the last phase of a 
very complex stress-strain process as far as 
the deformation response of the rock or soil mass 
to excavation is concerned. This process starts and 

develops ahead of the tunnel face and is in fact the 
true cause of the phenomena that are then pro­ 
duced; convergence is only one of the effects. 

Obviously in a cause and effect process it is indis­ 
pensable to find the original cause and act on this if the 
effects are to be maintained within determined limits. 
It is a question of acting on the cause in order to guar­ 
antee the effects as opposed to what occurs with de­ 
sign and construction methods that have been most 
in vogue to date. These ignore the cause and merely 
act on the effects (the convergence) when the con­ 
sequences must in any case be borne, particularly 
in those cases where they become uncontrallable (dif­ 
ficult stress-strain conditions). 
In order to trace the causes that trigger a deforma­ 
tion response and correct the error at that point, it 
is absolutely indispensible, given that the problem 
is essentially a three dimensional problem, to de­ 
scribe the reality of the situation in those terms. A 
new key for interpreting the statics of tunnel 
advance must be introduced: the core at the face, 
understood as that portion of ground that lies ahead 
of the face itself, more or less cylindrical in shape, 
the transverse and longitudinal dimensions being 
similar to those of the diameter of the tunnel. 
The deformation properties of this portion of 
ground obviously depend on: 
- the intrinsic characteristics of the rock or soil mass; 
- the original stress state to which it is subjected; 
- the procedure (tunnel advance system) by which 

the principal minor stress ()3 is reduced to zero 
as the face approaches; 

and can be considered the true cause of the stress­ 
strain process that is triggered ahead of the face and 
which then develops behind it on the walls of the cav­ 
ity. The deformation response that results and 

Fig. 1 - /I nucfeo d'avanzamento come chiave di fettura 
per fa risposta deformativa. 
The advance core as a new key for interpreting the 
deformation response. 
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ticinque anni di ricerca condotta su oltre mille fronti
di scavo. è dunque evidente che la convergenza rap-
presenta solo l`ultimo stadio della risposta deiormativa
del mezzo alfazione dello scavo e come, di conse-
guenza, gli approcci progettuali sino ad oggi utiliz-
zati, che la considerano quale unico riferimento,
debbano essere considerati limitativi e fuorvianti.

2. Gli slucli sul comportamento del
nucleo rl'cven:c||nentc

Il nucleo d`avanzamento come nuova chiave di let-
tura per il governo dei fenomeni detormativi in gal-
leria e un tema relativamente nuovo neliambito del la
geomeccanica.
Negli anni settanta il Dott. Lombardi per primo ha
evidenziato, neltanalisi del comportamento del cavo
mediante il "Metodo delle L-'rea Caratteristiche" da
lui stesso messo a punto, tiflfluenza del nucleo d`a-
vanzamento e della sua resstenza naturale [1 ].
Per la prima volta il problema tenso-detormativo di
una galler'a in fase di avanzamento veniva affron-
tato in terrrinl pseudo-tridimensionali, imprimendo
una svolta 'mportante agli studi di statica degli scavi
in sotterrareo che erano sempre stati trattati esclu-
sivamente nel piaao.
lr particolae, il metodo consentiva di comprendere
con facilità come, aumentando la resistenza del co-
siddetto "mezzo nucleo", si riducesse conseguen-
temente l`entità della convergenza del cavo in cor-
rispondenza del fronte.
tltuesta osservazione era di grande interesse anche
perche lasciava ne lo scrivente l`impressione che
cio dovesse avere una qualche influenza anche sul
comportamento detormativo della cavità lontano dal
fronte. tìonvinti dunque della necessità di condurre
studi approfonditi su genesi ed evoluzione della ri-
sposta deiormativa a monte del fronte per chiarire i
rapporti tra modifica dello stato tensionale nel ter-
reno indotta daltavanzamento e conseguente ri-
sposta defonnativa, si decise di iniziare una ricerca
sul tema.
In particolare, si decise di dedicare un primo periodo
di tempo, denominato “prima fase di ricerca”,
altosservazione sistematica del comportamento
detormativo del sistema fronte di scavo-nucleo d'a-
vanzamento e non della sola cavità, come suggerito
e proposto ancora oggi dal NATM e dai metodi da
esso derivati.
In un secondo tempo, denominato "seconda fase
di ricerca ", sulla base di analisi approfondite - so-
prattutto in termini cronologicl - dei fenomeni diin-
stabilità osservati nel corso delfesecuzione di nu-

merose gallerie nei più svariati tipi di terreno e nelle
più svariate situazioni tenso-detormativo, si e cer-
cato di verificare l'esistenza di collegamenti tra il com-
portamento detormativo del sistema fronte di scavo-
nucleo davanzamento (estrusione e preconvergenza)
e quello della cavità (convergenza).
Una volta appurato che il comportamento deforma-
tivo della cavità è sistematicamente condizionato
dalla rigidezza del nucleo di terreno al fronte, in un
terzo periodo di tempo, denominato "terza fase di
ricerca", si e lavorato per verificare fino a che
punto, agendo sulla rigidezza, quindi sulla detor-
mabilità del nucleo, si potesse regolare e control-
lare la risposta deiormativa della cavità.

2.1. lu prima fuse di ricerca
La prima fase di ricerca, condotta come detto su al-
meno mille fronti di scavo, ha permesso di indivi-
duare tre tipologie di deformazione fondamentali
(tig. 2):
a) estrusione del fronte;
b) preconvergenza (intesa come convergenza

del profilo teorico a monte del fronte di avanza-
mento e strettamente dipendente dalle caratteri-
stiche di detormabilità del nucleo in rapporto
allo stato tensionale esistente);

c) convergenza del cavo.
Quindi, attraverso controlli sia strumentali sia visivi
sul comportarn
è stato possibi: e associare ad ogni tipologia le ma-

q . . . _
e

niiestazioni d
stabilità ogni
teriaie in gall

ento detormativo delle pareti di scavo

nstablllta conseguerll (sl parla di ln-
ralvolta si produce intruslone di ma-
ria oltre il profilo teorico di scavo):

a) distacchi gavitativi, splaccaggi e crollo del fronte.
consegu ti altestrusione del fronte ed a.la pre-er
convergenza;

b) distacchi gravitativi, splaccaggi al contorno del
cavo e collasso della cavità, conseguenti ai fe-
nomeni di convergenza del cavo.

2.2. Le seconclu fuse cli ricerca
La seconda fase di ricerca (veritica di eventuali col-
legamenti tra il comportamento detormativo del si-
stema fronte di scavo-nucleo davanzamento e quello
della cavità) e stata condotta attraverso lo studio, fos-
servazione ed il controllo degli eventi detormativi del
fronte e del cavo. con particolare riguardo alla loro
entità e successione cronologica.
A questo proposito, tra numerose altre, sono apparse
assai significative le esperienze e ie osservazioni com-
piute durante gli scavi del Traforo autostradale del
Frejus e delle gallerie S. Stefano, S. Elia. Tasso.

Il Trafuro autostradale del Freius (1975)
Il Traforo autostradale del Freius (di 13 Km di lun-
ghezza), in considerazione del tatto eccezionale che
ci si trovava per la prima volta ad affrontare una gal-
leria da scavare estro una formazione di calcescisti li -
tologicarnente omogenea lungo 'l tracciato, con co-
perture variabili e soggetta ad un campo di tensioni
crescenti e mutevoli con la profondità (U+17IIll] ni, e
stata udopera di particolare interesse per chi. come
noi, si accingeva a studiare la genesi e lo sviluppo dei
fenomeni detormativi conseguenti aIl'avanza11ento.
Tenuto conto di quanto era noto delfesperienza fatta
da Sommeíller durante la realizzazione del tunnel fer-
roviario adiacente, avvenuta circa un secolo prima.
l'avanzamento avveniva a piena sezione con imme-
diata stabilizzazione delfanello di roccia al contorno
del cavo. per uno spessore di circa 4,5 m, mediarte
bulloni attivi ad ancoraggio puntuale, integrati da
sprilz-beton. ll rivestimento definitivo di calcestruzzo,
mediamente di il) cm di spessore, veniva gettato a
seguire e completava l'opera [2].
Fino a circa 500 m di copertura, rimanendo tam-
masso sollecitato in campo elastico, la galleria mo-

ra 1 ` ,
n

st va .rn comportamento a fronte stabile con fe-
no eni detormativi trascsrabili e limitate manife-
staz`ori d`i'istabilità sul "onte e sul cavo dovute
escusvamente a distacct' di tipo gravitativo.
All'a.rr†tentare della copert..ra, e con essa dello stato
tens`o~1ale, tammasso ercava in elastoplasticità e
la ga leria assumeva un cor"porla'nento a fronte sta-
bile a breve termine, con ienomeni di conver-
genza al contorno del cavo di ordine decimetrico (con-
vergenza diametrale 1tIl+2U cm). La fascia di roccia
armata collaborava efficacemente alla statica della
galleria, limitando la loro entità ed evitando la com-
parsa delle conseguenti manifestazioni di nstabil ità.
ljavanzamento, grazie anche alla buona qualità della
roccia, procedeva senza problemi alla velocità di
circa 200 mlmese, finché alla progressiva 51 i3 i la-
vori non furono temporaneamente arrestati per le le-
rie estive in una zona d'ammasso omogenea, la cor-
rispondenza ad ura copertura di circa 1200 m.
La stazione di mistra per le convergenza n. 5, messa
subito in opera ad un metro dal fronte (progr. 51 i'2),
presentava. dopo' 15 giorni di arresto, una defor-
mazione massìma di circa 1Ucm.Si trattava indub-
biamente di deformazione di solo tluage (a carico co-
stante), essendo 'l fronte, ne. frattempo, rimasto
completamente fermo. Hioresi gli scavi, la conver-
gerza diametrale, nella medesima sezione, s'incre-
rnentava assai brcscamente su valori mai misurati
prima, fino a raggiungere EU cn dopo 3 mesi men-
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appears as the effect is divided into and manifests 
in three different moments both geometrically and 
chronologically (Fig. 1): 
- extrusion of the core on the surface described by 

the face; 
- preconvergence of the theoretical profi Ie of the 

excavation ahead of the face; 
- convergence of the theoretical profile of the tun- 

nel behind the face. 
On the basis of this type of approach, grounded on 
theoretical and experimental support collected over 
more than twenty five years of research conducted 
on more than thousand tunnel faces, it is clear that 
convergence represents only the last stage of the de­ 
formation response of the medium to excavation 
and that as a consequence those design approaches 
used until now, which take it as the only point of ref­ 
erence must be considered limited and misleading. 

2. Studies on the behaviour of the 
advance core 

The use of the advance core as a new interpretative 
key to controlling deformation in tunnels is a rela­ 
tively new concept in geomechanics. 
In the nineteen seventies Dr. Lombardi was the first 
to show the influence of the advance core and its nat­ 
ural strength by analysing the behaviour of a cavity 
using the "Characteristic Line Method" which he 
himself developed. [1]. 
For the first time the stress-strain problem of an ad­ 
vancing tunnel was tackled in pseudo-three dimen­ 
sional terms, an important turning point in the study 
of the statics of underground excavations which had 
always been studied exclusively in two dimensions. 
In particular the method made it easy to understand 
how an increase in the strength ofthe so-called "half 
core" resulted in a decrease in the convergence of 
a cavity at the face. 
This observation was also of great interest because 
it left me with the impression that it should also 
have some effect on the deformation behaviour of a 
cavity at a distance from the face. In the conviction, 
therefore, of the need for in-depth study of the gen­ 
esis and evolution of the deformation response ahead 
of the face, it was decided to commence research on 
the subject in order to throw light on the relation­ 
ships between modifications of the stress states in 
the ground induced by tunnel advance and the re­ 
sulting deformation response. 
In particular, it was decided to dedicate an initial pe­ 
riod of time, the "first research phase", to sys­ 
tematic observation of the deformation behaviour of 

the phase-advance core system, and not just the 
cavity as suggested and still proposed today by the 
NATM and methods deriving from it. 
At a later stage, the "second research phase", 
attempts were made to verify the existence of con­ 
nections between the deformation behaviour of the 
phase-advance core system (extrusion and pre­ 
convergence) and that of the cavity (convergence) 
on the basis of in-depth analysis - above all in 
terms of timing - of instability phenomena ob­ 
served during the construction of numerous tun­ 
nels in widely differing types of ground. 
Once it was certain that the deformation behaviour 
of a cavity was systematically conditioned by the rigid­ 
ity of the core of ground at the face, a third stage com­ 
menced, the "third research phase", aimed at es­ 
tablishing up to what point it was possible to regu­ 
late and control the deformation response of a cav­ 
ity by acting on the rigidity, and therefore the defor­ 
mation characteristics, of the core. 

2.1. The first research phase 
As already mentioned the first research phase was 
conducted on more than one thousand tunnel faces. 
Three fundamental types of deformation phenomena 
were identified (Fig. 2): 
a) face extrusion; 
b) preconvergence (convergence of the theoreti­ 

cal profile of a tunnel ahead of the face depend­ 
ing strictly on the deformation properties of the 
core with respect to the existing stress state; 

c) convergence of the cavity. 
Visual observation and measurements with instru­ 
ments of the deformation behaviour of the walls of 
excavations were then used to associate the conse­ 
quent manifestations of instability to each type of de­ 
formation (instability is considered to exist whenever 
there is intrusion of material inside the theoretical 
profile of the tunnel): 
a) gravitational fallout, spalling and failure of the face 

following extrusion of the face and preconvergence; 
b) gravitational fallout, spalling and collapse of the . 

cavity following convergence of the cavity. 

2.2. The second research phase 
The second research phase (verification of possible 
connections between the deformation behaviour of 
the face-advance core system and that of the cavity) 
was conducted by studying, observing and monitor­ 
ing deformation events at the face and in the cavity, 
paying particular attention to sequence and timing. 
In this resepct some of the most important obser- 

vations and findings were obtained during the ex­ 
cavation of the "Frejus" motorway tunnel and the "S. 
Stefano", "S. Elia" and "Tasso" tunnels. 

The "Frejus" motorway tunnel (1975) 
The Frejus motorway tunnel (13 km. in length) was 
an enterprise of particular interest for people like us 
who wished to study the genesis and development 
of deformation phenomena resulting from tunnel 
advance. It was exceptional because it was the first 
time we had tackled the excavation of a tunnel in a 
schistose crystaline limestone that was lithologi­ 
cally homogeneous along the route with a varying 
overburden and a stress field that increased and 
changed with depth (0-;-1700 m.). 
Account was taken of Sommeiller's experience ob­ 
tained during construction of the adajcent rail tun­ 
nel a century before and advance was full face with 
immediate stabilisation of the ring of rock around the 
cavity for a thickness of around 4.5 m. using active. 
end-anchored roof bolts and shotcrete. The final 
concrete lining, with an average thickness of 70 cm. 
then followed to complete the construction [2]. 
While the overburden was less than 500 m., the 
rock mass remained stressed in the elastic field and 
the tunnel showed stable face behaviour with neg­ 
ligible deformation and limited manifestations of in­ 
stability at the face and in the cavity due exclusively 
to gravitational fallout. 
As the overburden and therefore also the stress state 
increased, the rock mass entered the elastic-plastic 
field and the tunnel behaviour changed to stable in 
the short term, with convergence in the order of 
decimeters (diametric convergence of 10-;-20 cm.). 
The band of armoured rock contributed effectively 
to the statics of the tunnel limiting the entity of con­ 
vergence and preventi ng the appearance of conse­ 
quent manifestations of instability. 
Thanks to the good qual ity of the rock, advance pro­ 
ceeded without problems at a rate of around 200 
m./month until work halted temporarily for the sum- 
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Fig. 2 - Sintesi della 1il fase di ricerca. 
Outline of the [st research phase. 

19 



Gållilili E Gllllllll OPERE SOITEIIRÃHEE - LUGLIO 199? N. 52

_ _í

tre più avanti, proseguendo l'avanzamento, essa
riassumeva dopo poche decine di metri i valori nor-
mali (convergenza diametrale circa 20 cm).
Occorre precisare che, prima delfinterruzione dei la-
vori, la cavità era stata consolidata lino ad un metro
dal fronte con più di 30 bulloni a metro lineare, ma
nessun intervento era stato realizzato sul nucleo. Una
volta ripreso l'avanzamento, l'intervento di stabiliz-
zazione al contorno del cavo era stato rialtivato con
la stessa intensità e la medesima cadenza precedenti.
Se ne dedusse che, durante il fermo del cantiere di
avanzamento, il nucleo di terreno
tato da interventi di consolidamento. aveva avuto 'I
tempo di estrudere in elastoplasticità, innescando un

al fronte, non ali.-

fenomeno di detensionamento per lluage dettam-
masso al suo contorno (peconvergenza) che a sta
volta era stato la causa del visloso incremento del e
convergenza del cavo rispetto ai valori normali.

La galleria "S. Stefano" (1984)
La galleria S. Stefano, che fa parte del nuovo trac-
ciato a doppio binario della linea ferroviaria Ge-
nova-llentimiglia, attraversa una formazione di fiv-
sch costituita da scisti argillosi ed argilloso-arena-
cel con sottili banchi di arenarie e calcari marnosi
ripiegati ed intensamente fratturati.
Il progetto originario prevedeva l'avanzamento a
piera sezione, con la messa in opera di centine e
spr'tz-beton quale rivestimento di prima fase e di un
anello di calcestruzzo d' grosso spessore (fino a
liti cm) quale rivestimento definitivo.
Durante i lavori di scavo si pote constatare che, lin-
fanto che si avanzava in condizioni di elasticità, i fe-
nomeni deformativi del fronte e del cavo erano del tutto
trascurabili e le manifestazioni d`instabilità localizzate
pressoché assenti (comportamento a fronte sta-
bile). Addentrandosi con gli scavi di avanzamento in
una zona interessata da statilensionali residui di ori-

` ' ' ' as ' ` ` 'gine tettonica e trovandosi lamm
di elastoplasticità, le manifeslazio

lazione alla comparsa di importa
metriche dovute alla presenza, ne

minciavano a causare qualche diffi

rterrero, di masse

so in condizioni
ti detormativo co-
coltà, anche in re-
nti spinte dissim-

rigide disperse nella matrice plastica. Contempora-
Jlü 'neamente, al fronte davanzamen . 5| DSSBFVBVEHD

splaccaggi di materiale, segnale certo della presenza
di un movimento estrusivo tipico di una situazione
di fronte stabile a breve termine, mentre le con-
vergenza assumevano valori decintetricl.
ad un certo momento, essendosi fa situazione ten-
sionale dellanmasso evidentemente evoluta fino al
campo del la rottura. si verificava il crollo dell`intero

fronte d'avanzamento (situazione di fronte insta-
bile), cui seguiva, rei giro di qualche ora. il collasso
della cavità, con convergenza d iametrali di oltre 2 m,
anche nella parte già stabil izzata con centine e spritz-
beton, per una tratta significativa di oltre 30 m a valle
del fronte stesso.
Si fa osservare che il tipo di terreno attraversato nelle
tre situazioni lenso-deiormativa evidenziate era es-
senzialmente il medesimo e che l'unico fenomeno di
collasso della cavità, con convergenza di ordine me-
trico anche in una parte di galleria già stabilizzata, si
e verificato solo quando e venuto a mancare il con-
tributo di rigidezza del nucleo al fronte davanzamento.

La galleria “S. Elia” (1985)
La galleria S. Elia. che fa parte dellautostrada Mes-
sina-Palermo, dopo aver attraversato materiale de-
trlllco piuttosto grossolano, si addentra in una se-
rie flvschoide di origine sedimentaria, costituita da
alternanza argilloso-arenacee o marnoso-arenacee.
ll passaggio avviene attraverso una breve zona di tran-
sizione costituita da roccia assai fralfurata.
Il progetto prevedeva tradizionalmente l'avanzamento
a mena sezione, previa esecuzione di un trattamento
di preconsolidamento mediante fet-grouting al con-
torno del cavo nelle zone detritiche, con messa in
opera di centine e spritz-beton nella roccia più con-
sistente. ll rivestimento definitivo di calcestruzzo,
chiuso con arco rovescio, veniva realizzato a segui re.
Lo scavo, attraversata senza problemi. grazie al pre-
consolidamenlo, la lascia di detrito, si addentrava
nella formazione migliore apparentemente senza grossi
problemi. ll fronte appariva stabile a breve termine, con
contenuti ienomeni detormativi. Penetrando ulterior-
mente nella zona di transizione, veniva intercettata
una falda d'acqua in pressione, che produceva in
breve tempo l'instabilità del fronte. In seguito al crollo
di quesfultimo, poche ore dopo si verificava, a ritroso
per alcune decine di metri, il collasso del perimetro
della mezza sezione, già rivestita con centine e spritz-
beton, con convergenza radiali superiori al metro.

La galleria “Tasso” (1988)
La galleria Tasso fa parte di una serie di gallerie
scavate verso la fine degli anni '80 per la realizza-
zione della nuova linea ferroviaria ad Alta Velocità
Roma-Firenze. L'area in cui e ubicata l'opera appar-
tiene al bacino lacustre del Valdarno Superiore, ed
ecostituita da sabbie limose e limi sabbiosi infer-
calati da livelli argillo-limosi contenenti lenti e livelli
sabbiosi saturi dacqua. ll progetto originario pre-
vedeva di avanzare a mezza sezione, stabilizzando

le pareti dello scavo con centine e spritz-beton. Le
centine venivano vincolate al piede con tiranti sub-
orizzontali e fondate su micropali o su colorne di
terreno consolidato mediante jet-grouting.
inizialmente lo scavo, Tr condizioni di fronte stabile
a breve termine, non diede luogo ad apprezzabili
fenomeni detormativi, ne del fronte ne del cavo.
Alfaumenfare delle coperture e quindi dello stato ten-
sionale del memo, anche a causa delle scarse ca-
ratteristiche geomeccaniche del materiale attraver-
sato, si passo in brevissimo tefnpo da una situazione
di fronte stabile a breve termine ad una di fronte in-
stabile. ln seguito al crollo del fronte, nonostante
si avanzasse a mezza sezione. nel corso di una sola
notte si produceva il collasso della cavità con cor-
vergenze diametrali delfordine di 3+-4 m e con il coin-
volgimento di circa 30+-40 m di galleria già scavata
e protetta da centine e spritz-beton.

Dallo studio e dallanalisi dei casi illustrati furono
tratti numerosi spuriti di grande interesse. In partico-
lare, dall'esperienza del Frejus appariva chiaro che:
- avanzando in condizioni di elastoplasticità dam-

masso e molto importante nantenere sostenuta e
costante la cadenza di scavo per non lasciare al
nucleo il tempo di deforrrarsi: àcosi possibile evi-
tare l'lnnesco dei fenomeni di estrusione e pre-
convergenza, che costituiscono iantlcamera dei
successivi feromeni di convergenza del cavo.

Dalle altre esperienze citate e da altre analoghe emer-
geva, d'altia parte, che:
- il crollo del nucleo ed il collasso della cavità non

si verificano mai senza che l'uno sia seguito dal-
l'allro ed, in particolare, senza che il secondo sia
preceduto dal primo.

Dalla seconda fase di ricerca (fig. 3) usciva, dunque,
rafforzata l'impressione che la rigidezza del nucleo al
tronie d`avanzamento giocasse un ruolo determinante
sulla stabilità della galleria a breve e a lungo termine.

2.3. lu terze fuse cli ricerca
Confortati dai risultati conseguiti, si diede inizio alla
terza fase d i ricerca, per verificare se veramente tosse
possibile, agendo sulla rigidezza, quindi sulla defor-
mabilità del nucleo, regolare e controllare la rispo-
sta deiormativa della cavità a breve e a lungo termi ne.
Per far cio si dovettero studiare e mettere a punto tec-
nologie nuove che permettessero di agire sul nucleo
per variarne le caratteristiche di deformabilità, ope-
rardo con consol idamenti lanciati a monte del fronte
di avanzamento con sistemi protettivi (gusci di jet-
grooting o*izzontale, pretagl io meccanico, ecc.) e di
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f -ner vacation at meter 5,173 in a zone of homoge- sure sign of the presence of extrusive movement typ- the Valdarno Superiore and consists of silty sands 
eous rock with an overburden of around 1,200 m .. ical of a face stable in the short term situation; and sandy silts with interbedding of levels of silty clays 

Convergence measuring station NO.6 was set up im- convergence reached decimetric values. containing sandy lentils and levels saturated with 
mediately at a distance of one metre from the face At a certai n moment the stress state of the rock mass water. The original design involved half face advance, 
metre No. 5,172) and after 15 days of no advance had obviously developed into the failure range and stabilising the walls with ribs and shotcrete. The ribs 
gave a maximum convergence reading of 1 0 cm. This the entire face collapsed (unstable face situation), were anchored at the feet with sub-horizontal tie bars 
as undoubtedly only creep deformation (under a followed within a few hours by the collapse of the and given a foundation of micro piles or columns of 

constant load), since in the meantime the face had cavity with diametric convergence of over 2 m. for ground improved by jet-grouting. 
not moved at all. When excavation resumed, diametric a considerable stretch of more than 30 m. of tunnel Initially excavation proceeded under face stable 
convergence on this same cross section increased behind the face, even in the part where ribs and in the short term conditions with no apprecia- 
very brusquely to values never before measured shotcrete had been placed. ble deformation phenomena either at the face or in 
reaching 60 cm. after three months, while further It should be noted that the type of ground encoun- the tunnel. 
ahead, when the tunnel advanced, it returned to nor- tered in the three stress-strain situations mentioned As the overburden increased, the stress state of the 
mal values (diametric convergence of around 20 was essentially the same and that the failure phe- medium also increased and given also the poor geo- 
cm.) after less than 50 m. nomenon (collapse of the cavity) with convergence mechanical characteristics of the ground, condi- 
It must be pointed out that before work stopped the measurable in metres, even in a part of the tunnel tions of face stable in the short term rapidly changed 
ground around the cavity had been reinforced with with the primary lining already placed, only occurred to those of an unstable face. Following the fail- 
more than 30 roof bolts per linear metre of tunnel up when the core at the face was no longer rigid and ure of the face, approximately 30.,.40 m. of tunnel al- 
to a distance of one metre from the face, but there had able to contribute to the statics of the tunnel ready excavated and protected with ribs and shot- 
been no intervention on the core. Once tunnel advance crete also failured during the course of one single 
resumed, stabilisation work around the cavity started The "S. Elia" tunnel (1985) night with convergence in the order of 3.,.4 m. 
again at the same intensity and rate as before. The S. Elia tunnel on the Messina to Palermo mo- Numerous facts of great interest emerged from the 
One concludes that wh i Ie tunnel advance was halted, torway passes first through rather coarse detritus ma- study and analysis of the cases described. It appeared 
he core of ground at the face had had time, without terial and then enters a series of flysch formations clear from the Frejus experience that: 
he assistance of ground reinforcement, to extrude of sedimentary origin consisting of alternating clayey - when advancing in elastic-plastic conditions, it is 
in the elastic plastic field, triggering creep relax- sandy and marly sandy strata. The boundary between very important to maintain fast and constant rates 
ation phenomena of the rock around the core (pre- the two constitutes a brief transition zone of heavily of advance that do not give the core time to de- 
convergence) which was in turn the cause of the con- fractured rock. form: thus preventing extrusion and preconver- 
siderable increase in convergence of the cavity with The design involved traditional half face advance af- gence which constitute the antechamber of sub- 
respect to normal values. ter first improving the ground around the tunnel in sequent convergence of the cavity. 

the detritus sections with jet grouting and the plac- On the other hand it also emerged from many other 
The "S. Stefano" tunnel (1984) ing of ribs and shotcreting in the more substantial cases, including those cited, that: 
The S. Stefano tunnel is on the new twin track Genoa rock. The final lining in concrete, closed with a tun- - collapse of the core and collapse of the cavity 
o Ventimiglia railway line. It runs through a flysch nel invert, then followed. never occurred without one being followed by the 
formation consisting of clayey and clayey-sandy The tunnel passed through the detritus ground with- other and in particular without collapse of the cav- 
schists with thin banks of folded and intensely frac- out any problems thanks to the ground improvement ity being preceded by that of the core. 
ured sandstones and marly limestones. and then entered the better formation apparently with- Our impression that the rigidity of the core at the face 
The original design involved full face advance with steel out any huge problemes. The face appeared to be sta- played a determining role in the short and long term 
ribs and shotcrete for the primary lining and a thick ble in the short term with limited deformation phe- stability of a tunnel emerged more strongly from the 
ring of concrete (up to 110 cm.) for the final lining. nomena. As the transition zone was penetrated further, second research phase (Fig. 3). 
During excavation it was found that as long as the a water table under pressure was intercepted and this 
ground remained elastic, deformation at the face quickly made the face unstable. The face collapsed and 2.3. The third research phase 
and in the tunnel was negligible and there were prac- a few hours later the walls of the half cross section of Comforted by the results we had obtained, we started 
ically no manifestations of localised instability (sta- the tunnel already lined with ribs and shotcrete also the third phase of the research to verify whether it 
ble face behaviour). When the tunnel entered a collapsed for twenty to thirty metres behind the face was really possible to regulate and control the short 
zone affected by residual stress states of tectonic ori- with radial convergence of over one metre. and long term deformation response of a tunnel by 
gin, where the stress state was in the elastic-plastic acting on the rigidity, and therefore the deformation 
'ield, deformation phenomena began to cause some The "Tasso" tunnel (1988) properties, of the core. 
difficulty, also due to the appearance of sizeable The Tasso tunnel is one of a series of tunnels exca- To do this new technologies had to be studied and 
asymetrical thrusts caused by rigid masses dis- vated towards the end of the 1980's for the new "High developed that would act on the core and change its 
persed in the plastic matrix. As this occurred, lay- Speed" Rome to Florence railway line. The area in deformation properties by using ground improvement, 
ers 01 material were seen to break off at the face, a which the tunnel is located lies in the lake basin of protective (shells of horizontal jet-grouting, me- 
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Fig. 3 - Sintesi della 2a fase di ricerca -
ti comportamento detormativo dei fronte condiziona
qoeiio della cavità.
üutiine of the EW research phase - the detormation hehavior
ot the "tace-core " system conditions that ot the cavity.

rinforzo (consolidamento del nucleo d`avanzamento
mediante tubi di vetroresina, jet-grouting, oltre ai tra-
dizionali congelamento ed iniezioni) (vedi concetto
di precontenimento del cavo e nascita dei "sistemi
conservativi" - messa a punto del lapproccio di pro-
gettazione e costruzione di gallerie basato sull`ana-
lisi delle deformazioni controllate nelle rocce e nei
suoli [3] [4] [5] E61).
vediamo, in particolare, che cosa si eletto in un can~
fiere sperimentate particolarmente significativo.

La galleria “Vasto”
Il tracciato della galleria, parte della nuova linea ter-
roviaria ancona-Bari, si sviluppa per circa 6200 m
nel sottosuolo del rilievo collinare che ospita l'abi-
tato di Vasto.
Dal punto di vista geologico, detto rilievo risulta
costituito, nella parte basale e mediana, da un com-
plesso di terreni a prevalente costituzione limo-ar-
gillosa, di colore grigio, stratificati, con sottili inter-
calazioni sabbiose e, nella parte sommitale, da un
banco di conglomerati, più o meno cementali, al quale
e sovrapposto un orizzonte di terreni sabbiose-limosi
di colore bruno giailastro.
La galleria si sviluppa interamente entro la forma-
zione argi llosa di base ad eccezione dei tratti iniziali
presso gli imbocchi. Alla profondità del cavo i ter-
reni risuitano saturi d'acqua e fortemente sensibili
ai rimaneggiamento.

Breve storia dello scavo
I lavori, iniziati nel 1984 all'attacco Nord, si sono pro-
tratti fino ail`aprile ttllätl tra ripetuti e seri dissesti.
ll progetto originario prevedeva lo scavo a mezza se-
zione, subito protetto con un rivestimento provvisorio
costituito da spritz-beton. centine e rete elettrosal-
data. ll rivestimento definitivo di calcestruzzo ar~
mato, di un metro di spessore, veniva gettato a
stretto ridosso del lronte d`avanzamento, sempre in

presenza di nucleo. l piedritti della galleria venivano
gettati successivamente per sottomurazione ed il
getto dell`arco rovescio completava lintervento.
Dopo il primo importante dissesto, si tento di ri-
p'e†|dere gli avanzamerti mettendo a punto più so-
luzioni (tig. 4), che si rivelarono pero del tutto ina-
deguate, fino a prodursi un disastroso evento fra-
noso a prog. km 38+O75, sotto 38 m di copertura.
ll dissesto coinvolse il fronte e, quindi, una tratta di
circa 40 m a valle dello stesso. producendo nel ri-
vestimento definitivo deformazioni di enorme entità
(superiori al metro), tali da rendere impossibile la
prosecuzione dei lavori.
La Rocksoil S.p.A. di Milano, chiamata a questo
punto per trovare una soluzione che consentisse di
riprendere il lavoro interrotto e di proseguirlo sino
alla completa realizzazione della galleria, allronto
il non semplice problema cambiando radicalmente
firnpostazione progettuale sulla base dei principi
dell`analisi delle deformazioni controllate nelle rocce
e nei suoli (tig. 5) l6]. Qui di seguito viene espo~
sto come si e proceduto in fase progettuale e co-
slruttiva.

Fase conoscitiva per la galleria "Vasto"
L`approccio al la progettazione basato sul fanalisi delle
deformazioni controllate nelle rocce e nei suoli pre-
vede di iniziare lo studio di qualsiasi galleria da una
fase conoscitiva, durante la quale il progettista, in re-
lazione ai terreni interessati dalla galleria stessa, pro-
cede alla caratterizzazione del mezzo in termini di
meccanica delle rocce o dei suoli per compiere l'a-
'ialisi degli equilibri naturali preesistenti e poter ope»

rare correttamente nella successiva fase di diagnosi.
I terreni irteressati dai lavori di scavo ed apparte-
nenti alla formazione argillosa di base sono classi-
ficabili come limi argillosi o argille limose da me-
diamente ad altamente plastici ed irnpermeabli,
marcatamente suscettibili di rigonfiarnento in seguito
ad imbibizione.
Le prove di taglio diretto ed in cella triassiale. pur
fornendo valori di coesione ed angolo dattrito piut-
tosto dispersi, hanno comunque evidenziato valori
di resistenza mediamente assai scarsi.
Sono state inoltre realizzate prove di "estrusione in
cella triassiale", una prova ideata e messa a punto
dalla Flocksoil S.p.A. di Milano per essere utilizzata
specificatamente durante la fase di diagrosi allo
scopo di simulare la risposta deiormativa del sistema
fronte di scavo-nucleo davanzamento: con questa
prova è possibile modellare in laboratorio iavanza-
mento dello scavo di una gal leria nella situaziooe ten-
sionale reale del terreno in situ.
Queste prove, integrale con semplici modelli mate-
matici agli elementi finiti, hanno consentito anche
la taratura dei parametri geomeccanici (c, e, Elda
utilizzare nelle successive fasi di diagnosi e di tera-
pia. ln particolare, attraverso la simulazione diretta
delle prove di estrusione in cella triassiale disponi-
bili (integrate da prove triassiali di rottura sia cori-
solidate, che non consolidate) si e giunti alla deter-
minazione dei seguenti campi di variabilità per i
principali parametri geomeccanici:
cu = coesione non drenata = 20 - -fill Um?
c' = coesione dre-rata = 0 - 20 tim?
o,_= angolo d'attrito non drenato = 0° - 10°
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fiig. 4 - Linea ferroviaria Ancona-Bari - “Gaiieria di Vasto " -¬ interventi eseguiti e dissesti (1984-1990).
Ancona to Bari railway line - "Vasto " runner - Northern Portal - Methods carried out and accidents that happened (1954-teso)
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:al precutting, etc.) and reinforcement (ground 
- --:- ment of the advance core with glass fibre 
-::. je -grouting and also traditional freezing and 
::,- ns) systems launched ahead of the face (see 

pt of preconfinement of a cavity and the birth 
-_ servation systems" - development of the tun- 

= Jesign and construction approach based on the 
~ is of controlled deformation in rocks and soils 
:: ~ ) [5) [6)). 
- -.... ount of a particularly significant experirren­ 
• : nstruction site is given below. 

e "Vasto" tunnel 
--~ nnel forms part of the route of the new Ancona 
: 3ari railway line. It has a length of 6,200 m. and 

under the hilly upland in which the settlement 
_' asto lies. 
:= logically, the bottom and middle part of this up­ 
~ consists of a complex of predominantly snat­ 
° ed, grey coloured, clayey silt ground with thin 
-- dy interbedding and the upper part of a bank of 
: nglomerates, cemented to a greater of lesser ex­ 
°:1, overlaid by a horizon of sandy silty yelowish 
:'own coloured ground. 
~ e tunnel passes entirely through the base clay 
. rmation except for the initial sections at the por­ 
:a s. At the depth of the tunnel, the ground is sau­ 
Ii ed in water and extremely sensitive to dislocation. 

brief history 
ork began on the Northern heading in 1984 and 
ntinued on with repeated and serious problems in­ 

oil April 1990. 
e original design involved half face excavation with 
e immediate placing of a temporary lining consisting 
shotcrete, ribs and electrically welded wire mesh 

The final lining in reinforced concrete, one metre thick, 
was always placed in the presence of a sloping face. 
The walls of the tunnel were then cast by underpin­ 
ning and casting of the tunnel invert completed the 
construction. After the first sizeable cave-in, attempts 
ere made to resume advance employing various 

methods (Fig. 4), which all turned out to be inade­ 
quate, until a disastrous cave-in occurred at kilometre 
o. 38+075 under an oveburden of 38 m. 

The cave-in involved the face and then a 40 m. sec­ 
tion of tunnel behind it. The deformation in the final 
lining was enormous (greater than one metre) mak­ 
ing it impossible to continue the works. 
Rocksoil S.pA of Milan was called in at this point 
to find a solution that would allow work to resume 
and to continue until the tunnel was complete. The 

far from simple problem was tackled by radically 
changing the design approach on the basis of the 
analysis of the controlled deformation in rocks and 
soils (Fig. 5) [6]. An account of the design and con­ 
struction phases is given below. 

Survey phase for the "Vasto" tunnel 
With the approach to design based on the analysis 
of controlled deformation in rocks and soils, the 
study of all tunnels begins with a survey phase dur­ 
ing which the design engineer proceeds to charac­ 
terise the medium, the ground through which the tun­ 
nel will pass, in terms of rock and soil mechanics 
in order to be able to analyse the existing natural equi­ 
librium and to be able to make accurate decisions 
in the subsequent diagnosis phase. 
The ground affected by excavation belonged to the base 

SURVEY 
PHASE 

clay formation and was classified as clayey silts or silty 
clays, medium to highly plastic and impermeable, 
markedly susceptible to swelling when soaked. 
Direct shear and tri-axial cell tests showed poor me­ 
chanical strength on average, although values for co­ 
hesion and angle of friction were rather scattered. 
"Tri-axial cell extrusion" tests were also performed. 
These tests were researched and developed by Rock­ 
soil S.p.A. specifically for use during the diagnosis 
phase to simulate the deformation response of a 
face-advance core system; the advance of a tunnel 
with the in situ stress state of the ground can be mod­ 
elled in the laboratory using this test. 
These tests, integrated with simple finite element 
mathematical models were also used to weight the 
geomechanical parameters (c, 0, E) for use in the 
subsequent diagnosis and therapy phases. In par- 

CHARACTERIZATION OF THE MEDIUM 
in terms of the rock and soil mechanics 

DETERMINATION OF THE BEHAVIOUR CATEGORIES 
(A,B,C) 

based on predictions of the stability of the core 
ahead of the face using mathematical methods 

CHOICE OF CONFINEMENT AND/OR PRECONFINEMENT ACTION 
TO BE EXERTED 

according to the behaviour category (A,B.C) 

:::3 
-Tl'T"lrn:; 
--J..UJlIJ:J 

CHOICE OF CONFINEMENT AND/OR PRECONFINEMENT 
TECHNOLOGIES 

based on recent technological developements 

COMPOSITION OF TYPICAL SECTIONS 
longitudinal ond cr-oss sections 

<:::/ 4~ 
DESIGN AND ANALYSIS OF TYPICAL SECTIONS 

in terms of convergence-confinement, extrusion-confinement 
and extrusion-preconfinement 

p 

~ 
IMPLEMENTATION OF STABILISATION METHODS f: ':' ~ b 

in terms of confinement and/or preconfinement_:_!: _ 

CHECKING THE ACCURACY ~ PREDICTIONS MADE DURING ITT 
THE DIAGNOSIS AND THERAPY PHASES ~ 

by reading deformation phenomena as the response 
of the medium to the advance of the tunnel 

~ ~G6, 
FINAL ADJUSTMENTS TO THE DESIGN 

by balancing action between the face and the cavity 

MONITORING THE SAFETY OF THE TUNNEL DURING ITS WORKING LIFE 
P.LUNAROl 

Fig. 5 - Sintesi dell'approccio basato sull'analisi delle deformazioni controllate nelle rocce e nei suoli. 
Summary of the method based on the analYSis of controlled deformation in rocks and soils. 
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Fig. ci - Definizione di categorie di comportamento con
riferimento ai nocieo davanzamento visto come
strumento di stabilizzazione.
Definition of the behaviour categories with reference to
the advance core seen as a stahiiisation tooi.

o' = angolo d'attrito drenato = 18" - 24”
E = modulo elastico di Young = 5000 - 50000 t/mi.

Fase di diagnosi per la galleria "Vasto"
Sulla base delle conoscenze geologiche, geotecni-
che, geomeccaniche e idrogeologiche tratte con me-
todi teorici e sperimentali dalle indagini "in situ" ed
in laboratorio eseguite sulfammasso attraversato
dalla galleria si sono fatte previsioni sul comporta-
mento detormativo del fronte davanzamento e del
cavo in assenza di interventi di stabilizzazione, ti-
nalizzate alla suddivisione del tracciato da realizzare
in sotterraneo in tratte a comportamento deforma-
tivo omogeneo, nell'ambito delle tre categorie fon-
damentali ia, B e C previste dall`analisi delle defor-
mazioni controllate nelle rocce e nei suoli (fig. 6).
Lo studio di diagnosi è quindi proseguito con l'a-
nalisi dei meccanismi di rottura e dei cinematismi
dinstabilità che si sarebbero prodotti in segtito al-
fevolvere dei fenomeni detormativi, per concludersi
con la valutazione dell'estensiore delle zone insta-
bili e delfentità dei carichi mobilitati, che non tien-
trano pero nella presente trattazione.

'valutazione della categoria di comportamento
La valutazione della categoria di comportamento
lungo il tracciato estate condotta attraverso due di-
verse procedure (fig. T), entrambe valide per bassi,
medi ed elevati stati tensionali: la prima, più imme-
diata, fa riferimento alla teoria delle linee caratte-
ristiche (calcolate a seconda della situazione con
metodi analitici o per via numerica), l'altra, più la-
boriosa, fa riferimento alle prove di estrusione in
cella triassiale, a cui si e fatto cenno nel paragrafo

relativo alla fase conoscitiva.
Nel caso della galleria Vasto entrambe le procedure
di analisi hanno segnalato, ad esclusione di brevi
tratti vicino agli imbocchi, un comportamento a
fronte instabile, evidenziando importanti movimenti
estrusivi e, di conseguenza, anche di preconver-
genza e convergenza (oltre 100 cm radiali). Si tratta
di valori tali da produrre gravi manifestazioni d`in-
stabilità, quali il crollo del fronte e di conseguenza
il collasso della cavità.

Fase di terapia per la galleria "Vasto"
Sulla base delle previsioni fatte in fase di diagnosi,
si e quindi operata la scelta del tipo di azione da eser-
citare (precontenimento o senplice contenimento)
e degli interventi necessari, nell'ambito de la cate-
goria di comportamento prevista, per ottenere la
completa stabilizzazione del la galleria.
Per quanto riguarda il tunrel ancora da scavare
(compreso l`imbocco Sud attaccato in frana), con-
siderate le caratteristiche de' terreni da attraversare
ed il risultato dello studio d' diagnosi, che eviden-
ziava un comportamento a fronte instabile per tutta
la lunghezza del tracciato sotterraneo (categoria C:
sollecitazioni in campo di rottura, effetto arco nullo,
manifestazioni dinstabilità tipiche: crollo del fronte,
collasso della cavità), si sceglieva di stabilizzare la
galleria con azioni di precontenimento del cavo, in-
tervenendo in maniera decisa a monte del fronte
d'avarzamento per garantire la formazione di un ef-
fetto arco artificiale in anticipo sul fronte stesso.
In particolare, si decideva di avanzare a piena sezione
previa adozione di interventi conservativi misti, che

realizzano lazione di preconten ' mento agendo sia al
contorno del nucleo (azione protettiva) sia diretta-
mente sullo stesso (azione consolidante).
Si sono qtindi composte tre sezioni tipo (tig. 8), da
adottare in a ternativa a seconda del grado di omo-
geneità e di consistenza dei terreni incontrati durante
i lavori di scavo.
Esse si differenziano esclusivamente per il tipo di trat-
tamento lpreconsolfdamento-precontenimento) da
eseguire in avanzamento al contorno del cavo, men-
tre e comune a tutte e tre il preconsolidamento del
nucleo d'avanzamento.
La scelta di tale tipo di intervento, al contorno, E stret-
tamente connessa alla natu'a ed alla consistenza
acquisita del terreno da attraversare.
Nei terreni granulari o poco coesivi, caratterizzati da
debole resistenza al taglio. si e previsto l'impiego dei
sistema jet-grouting in orizzontale.
Nei terreni coesivi compatti ed omogenei, invece, la
tecnologia che risulta più adatta per realiaare in avan-
zamento dei gusci resistenti a protezione del nucleo,
idonei a garantire la mobilitazione dell'"etfetto arco".
è, come ormai noto, quella del pretaglio meccanico.
Nei terreni che presentano valori di resistenza al la-
glio e coesione non drenatatali da sconsigliare tap-
plicazione di tale tecnologia e possibile ottenere una
fascia di terreno consol idalo in avanzamento al cow-
torno del cavo e del nucleo mediante iniezioni di cla-
quage realizzate attraverso tubi di vetroresina appo-
sitamente equipaggiati.
Tutte e tre le sezioni tipo prevedono, a completamento,
un intervento di contenimento di prima fase a valle
del fronte di scavo costituito da centine e spritz-be-
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Fig. 7 - Fase di diagnosi: previsione daria categoria di comportamento.
Prediction ot the behaviour category.
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actually in the core (reinforcement). 
Three types of tunnel cross section were employed 
(Fig. 8) to be selected according to the degree of ho­ 
mogeneity and consistency of the ground encoun­ 
tered during tunnel advance. 
The only difference between the three types lay in the 
type of treatment (preconfinement and prerein­ 
forcement) to be applied ahead of the face around 
the excavation, while the treatment applied in the ad­ 
vance core itself was the same for all three. 
The choice of technique was strictly connected with 
the nature and acquired consistency of the ground 
to be tunnelled. Horizontal jet-grouting was em­ 
ployed for granular ground with poor cohesion, 
characterised by little shear strength. 
The by now well-known system of mechanical pre­ 
cutting was employed in compact and uniform, co­ 
hesive ground as the most suitable technology for 
the creation of strong protective shells around the 
advance core capable of guaranteeing the formation 
of an "arch effect". 

ordinary confinement) and the related method re­ 
quired for complete stabilisation of the tunnel was 
then decided according to the behaviour category en­ 
visaged on the basis of the forecasts made in the di­ 
agnosis phase. 
As far as the tunnel yet to be excavated was con­ 
cerned (including opening the Southern portal in 
ground subject to landslide), the characteristics of 
the ground to be tunnelled and the results of the di­ 
agnosis phase were considered. The latter pre­ 
dicted unstable face behaviour for the whole of the 
length of the tunnel (Category C: stress in the fail­ 
ure range, no arch effect, typical manifestations of 
instability: failure of the face, collapse of the cav­ 
ity).lt was decided to stabilise the tunnel by means 
of preconfinement of the cavity acting decisively 
ahead of the face to form an artificial arch effect in 
the ground ahead of the face itself . 
Full face excavation was decided after first adopting 
mixed conservation techniques to create precon­ 
finement action both around the core (protective) and 

• lar, direct simulation of extrusion tests available 
ri-axial cells (integrated with tri-axial shear tests 

:1 both reinforced and non-reinforced samples) 
:!re used to determine the following ranges for the 
-ain geomechanical parameters: 
: = undrained cohesion = 0.2 - 0.4 MPa 
; = drained cohesion = 0 - 0.2 MPa 
'.= undrained angle of friction = 0° -10° 
, = drained angle of friction = 18° - 24° 
: = Young's modulus = 50 - 500 MPa. 

e diagnosiS phase for the "Vasto" tunnel 
=arecasts were made of the deformation behaviour of 
. e face and the cavity in the absence of stabi I isation 

ervention. They were based on the geological, ge­ 
::echnical, geomechanical and hydrogeological know­ 
sdge obtained from in situ and laboratory investiga­ 
. on using theoretical and experimental methods of the 
~round through which the tunnel passes. The aim 
was to divide the route of the tunnel into sections with 
niform deformation behvaiour or in other words as 

aelonging to one of three basic categories, A, B or C 
as provided for by the analysis of controlled deformation 
n rocks and soils (Fig. 6). 
"he diagnosis study then continued with an analy­ 
sis of the failure mechanisms and instability kine­ 
matics that would be produced following the devel- 
pment of deformation phenomena and concluded 
",ith an assessment of unstable zones and the en­ 
ity of loads set in motion, which, however, do not 
"all within the scope of this paper. SILTY SANDS AND 

SANDY SILTS 
SOLUTION BY MEANS OF FRG 

ssessment of behaviour categories 
ssessment of behaviour categories along the route 
as conducted using two different procedures (Fig. 

8), both valid for low, medium and high stress states: 
he first, more immediate, is based on the theory of 
characteristic lines (calculated using either an­ 
alytical or numerical methods according to the sit­ 
uation) while the second, more labourious, is based 
on triaxial cell extrusion tests, mentioned in the 
paragraph on the survey phase. 
In the case of the Vasto tunnel, both procedures sig­ 
nalled unstable face behaviour except for short sec­ 
tions of tunnel close to the portals. Sizeable extru­ 
sion was forecast and as a consequence also pre­ 
convergence and convergence (greater than 100 cm. 
radial). The values were such as to produce serious 
instability and consequent collapse of the cavity. 

I 
- - - - J - - - - - - - - - - - - _ ... -J.l--~~----- 

P.F. 
£"_-- -- --1-'--- - - "_ - 

CLA YEY SILTS AND 
SILTY CLAYS SOLUTION BY MEANS OF FRG+FRG 

CLAYS SOLUTION BY MEANS OF 
MECHANICAL PRE CUTTING + FRG P. LUNARDI 

Therapy phase for the "Vasto" tunnel Fig. 8 - Linea ferroviaria Ancona-Bari - Galleria "Vasto" - Fase di terapia. 
The type of action to be exerted (preconfinement or Ancona to Bari railway line - "Vasto" tunnel- Therapy phase. 

25 



fiållilli E GRMIIIII OPERE SOTTERRMIEE - LUGLIO l99?N_ 52

ton, chiuso con tarco rovescio, e. successivamente,
l'esec'.rzione del rivestimento di seconda fase in cal-
cestruzzo_
individuate le sezioni tipo, si e proceduto al dimen-
sior.amento deltintervento di precoftsolidamento
del nucleo davanzamento mediante tubi di vetrore-
sina, che prevede la deter|¬rinaz`ore del numero di
tubi da mettere in ope*a, della loro Jnghezzae della
geometria secondo cui dlsporli al tronto.
In analogia al tipo di approccio adottato ir tase di dia-
gnosi per la previsione del comportamento del cavo.
il dimensionamento del numero di tibi d' vetroresina
e stato condotto con due diverse procedtre (tig. 9).

or

La prima procedura st basa sull uttl tzzo del metodo delle
linee caraüenstrche tenendo conto rn rranrera sem-
pliticata, deltettetto del preconsotidamenio del nucleo
nel calcolo della linea caratteristica c rispondente.
La seconda procedura di dimensionarrento dell'irr-
tervento di_ preconsolidamento del nucleo si basa,
invece, sull'interpretazione delle curve di estrusione
ricavate dalle prove in cella triassiale: individuata sulla
curva la pressione di contenimento m'nima P, te-
cessaria per la stabiliaaziore del fronte (definita
come pressione di co-'rtine tra il braccio "elastico" e
duello "elastoplastico" della curva di estrusione), si
Il _ _

vatuta su diagrammi sperimentali, del tipo di quello
riportato nella stessa tigura, il numero di tubi da met-
tere in opera per garantire, con il coeltficiente di si-
curezza desiderato, la stabilità del fronte.
Entrambi gli approcci (prove di estrusione e linee ca-
ratteristiche) hanno tornito risultati tra loro confron-
tabili, a conterma deltanalogia concettuale che li lega.

Fase operativa per la galleria "Vasto"
La ripresa dei lavori e avvenuta nel 1992 quasi con-
temporaneamente sui due imbocchi: all'imbocco Nord,
per ripristinare la tratta di galleria co assata, altimbocco
Sud, per iniziare tattacco della galleria naturale.
Allo stato attuale sono stati eseguiti 2100 m dal-
timbocco Sud e circa 2000 rn dall"mbocco Nord.
La produzione media, lavorando 7 g`omi/settimana
è stata di circa 50 m/mese di galleria finita.
In tigura 10 abbiamo messo a confronto i diagrammi
delle produzioni medie mensili con quelli delle con-
vergenze misurate nel periodo. È particolarmente
significativa la netta tendenza dei valori delle seconde
a seguire in proporzione inversa Fandamento delle
prime, a conferma del tatto che meno tempo si la-
scia al nucleo per detormarsi, più si limita l`innesco
dei ienomeni di estrusione e preconvergenza, dal quali

dipende il "enomeno di convergenza che risulta, di
conseguenza, più contenuta.

Fase di verifica in corso cl'opera per la galleria "Vasto"
Contemporaneamente alla ripresa dei lavori di scavo
ha avuto inizio la fase di verifica. che prevede la let-
tura della risposta deiormativa del mezzo allo scavo
ai tini di un'adeguata ottimizzazione e taratura degli
interventi di stabilizzazione della galleria.
Oltre alle misure di convergerza o di pressione nor-
malmente condotte. nella galleria "Vasto", si sono
operate anche misure sistematiche e contempora-
nee di estrusione e convergenza, che costituiscono
una roviìà di particolare interesse anche per ' risul-
tati cfie tanno sino ad oggi fornito.
t risuttat' di queste misurazioni sono mostrati sin-
teticamente nei diagrammi riportati in tig. 11, che evi-
danzano simultaneamente Fandamento delle estru-
sion` e delle convergenza all'interno di un ciclo com-
pleto di lavorazioni.
Dall`analisi dei diagrammi. si nota come, a seguito
deliavanzamento del fronte, al progressivo ridursi,
cioe, della protond ita del nucleo consolidato dai 15
m iniziali a soli 5 m (con conseguente riduzione an-
che della sua rigidezza media) si sviluppi una rispo-
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ground where the shear strength and undrained 
- hesion makes the use of this technology inadvis­ 
~ Ie a band of reinforced ground around the cavity 
~ ead of the face and in the advance core can be ob­ 
-;:'ned by claquage grouting using specially fitted 
~ ass fibre tubes. 
~:abi I isation was completed for all three types of cross 
sec ion with a primary lining for confinement behind 
-~e face consisting of steel ribs closed with an invert 
~ subsequently the final secondary lining in concrete, 
-aving decided on the types of cross section to 
~ opt the dimensions of the prereinforcement of the 
advance core were studied to decide the number, 
~ngth and geometrical configuration of the glass fi­ 
re tubes to be inserted into the face, 

with the approach adopted in the diagnosis 
hase for forecasting the behaviour of the excava­ 

.on. here again two different procedures were 
adopted (Fig, 9) for deciding the number and di­ 

ensions of the glass fibre tubes, 
"ne first was based on the characteristic line method 
:a ing account, in a simplified manner, of the effect 
; prereinforcement of the core when calculating the 
:orresponding characteristic lines, 

e second procedure for calculating the dimensions 
prereinforcement of the core was based on an in­ 

-erpretation of extrusion curves obtained from ttl-ax­ 
al cell tests: first the minimum confinement pres­ 
sure P; required to stabilise the face (defined as the 
orderline pressure between the "elastic" and the 
elastic-plastic" arms of the extrusion curve) was 
entified on the curve, then the number of tubes 

needed to guarantee face stability with the desired 
safety coefficient was decided using experimental di­ 
agrams of the type shown in Figure 9, 
Bolh approaches (extrusion tests and characteristic 
ines) provided comparable results which was to be 
expected since they are both based on the same as­ 
sumption, 

The operational phase for the ''Vasto'' tunnel 
Work was resumed in 1992 almost simultaneously 
rom both portals: from the North portal to restore 
he collapsed section of tunnel and from the South­ 
ern portal to start underground tunnel excavation, 
t the time of writing, 2,100 m have been driven from 
he Southern portal and approximately 2,000 m. 
rom the Northern portal. Average advance rates 
working seven days per week are approximately 50 
m./month of finished tunnel. 
Figure 10 gives a comparison of average monthly 
advance rate curves with those for convergence mea- 
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Fig, 10 - Linea ferroviaria Ancona-Bari - Galleria "Vasto" - Fase operativa: produzioni mensili e convergenze medie 
misurate. 
Ancona to Bad railway line - "Vasto" tunnel - Operational phase: average monthly advance rate and average 
convergence measured during the period, 

sured during the period, The marked tendency of con­ 
vergence to develop as an indirect function of ad­ 
vance rate is particularly significant: it confirms the 
hypothesis that the less time the core is given to de­ 
form the more limited the triggering of extrusion 
and preconvergence is and as a consequence the re­ 
sulting convergence in the tunnel is core contained. 

The monitoring phase during construction 
of the "Vasto" tunnel 
The monitoring phase began with the resumption of 
excavation, It involved measuring the deformation 
response of the medium to excavation and was used 
to optimise and calibrate tunnel stabilisation work, 
In addition to the convergence and pressure mea­ 
surements normally taken in the Vasto tunnel, sys­ 
tematic and simultaneous measures of extrusion 
and convergence were also taken, This new ap­ 
proach is of particular interest, especially consider­ 
ing the results obtained so far. 
The results of the readings are summarised in the 
graphs given in Fig, 11 which shows the simulta­ 
neous progress of extrusion and convergence within 
a complete work cycle, 
Examination of the graphs shows that the progres­ 
sive decrease in the depth of reinforcement into the 
core from an initial 15 m to only 5 m (with conse­ 
quent reduction also in the rigidity of the core) fol­ 
lowing advance of the face is accompanied by a 
progressive shift of the deformation response of the 
core (extrusion) and of the cavity behind the face (con­ 
vergence) from an elastic to an elastic-plastic ten- 

dency, The convergence curves in particular, after an 
initial tendency typical of a situation that develops 
rapidly towards stability (with maximum values in 
the order of 10 cm. which are produced following 
maximum extrusion values of 2.5 cm.), gradually as­ 
sume a tendency that shows the growing difficulty 
with which deformation is able to settle down, For 
example, when the length of the reinforced core is 
only 5 m extrusion in the order of 1 0 cm. develops 
giving rise to convergence that is four times greater 
than at the beginning of the cycle, 
In this situation combined interpretation of extrusion 
and convergence of the cavity therefore becomes an 
extremely important signal for the design engineer. 
It tells him at what point in time tunnel advance 
must cease and a new cycle of core reinforcement 
recommence to restore the minimum depth of rein­ 
forced core needed to maintain the rock or soil mass, 
if not in the elastic range, at least as far from the fai l­ 
ure range as possible, 

2.3 Summary of the third research 
phase 

The study and the experiments conducted on the 
"Vasto" tunnel underlined the existence of a close 
connection between deformation that occurs in the 
core of ground ahead of the face (extrusion) and de­ 
formation that develops subsequently around the 
cavity behind the face (convergence). It also shows 
(Fig, 12, results of the third research phase) that de­ 
formation of the cavity can be controlled and con­ 
siderably reduced by artificially regulating the de- 
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sa deformativa del nucleo stesso (estrusione) e della 
cavita a valle del fronte (convergenza) progressiva­ 
mente piu spostata da un andamento di tipo elastico 
ad uno di tipo elastoplastico. In particolare Ie curve 
di convergenza, da un andamento iniziale tipico di una 
situazione che evolve rapidamente verso la stabilita 
(con valori massimi dell'ordine di 10 cm, che si pro­ 
ducono in seguito a movimenti estrusivi massimi in­ 
feriori a 2,5 cm), assumono gradatamente andamenti 
che evidenziano una crescente difficolta dei feno­ 
meni deformativi ad esaurirsi. Ad esempio, quando 
la lunghezza del nucleo consolidato scende a soli 5 
m, si sviluppano estrusioni dell'ordine di 10 cm, che 
danno luogo a convergenze quadruplicate rispetto a 
quelle rilevate all'inizio del cicio di lavorazione. 
La lettura combinata di estrusione e convergenza del 
cavo diventa allora, in questa ottica, un segnale im­ 
portantissimo per il progettista, al fine di stabilire il 
momenta in cui e necessario arrestare l'avanza­ 
mento per eseguire un nuovo consolidamento e ri­ 
pristinare la prolondita di nucleo consolidato minima 
per mantenere I'ammasso, se non in campo ela­ 
stico, quanto meno lontano dal campo di rottura. 
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2.3 Sintesi della terla fase di rice rca 
Lo studio e Ie sperimentazioni condotte nella galle­ 
ria "Vasto" evidenziano dunque, da un lato, I'esistenza 
di uno stretto legame tra i fenomeni deformativi che 
avvengono all'interno del nucleo d'avanzamento 
della galleria (estrusioni) e quelli che si sviluppano 
successivamente al contorno del cavo, a valle del 
fronte di scavo (convergenze), dall'altro (fig. 12, rl­ 
sultato della terza fase di ricerca), che i fenomeni 
deformativi del cavo possono essere controllati e sen­ 
sibilmente ridotti regolando artificialmente la defor­ 
mabilita del nucleo d'avanzamento, quindi la sua ri­ 
gidezza (contenimento delle estrusioni). Questo e pos­ 
sibile attraverso I'esecuzione di adatti interventi di 
stabilizzazione dimensionati e distribuiti tra il nucleo 
al fronte ed il cavo, in funzione delle caratteristiche 
di resistenza e deformabilita del mezzo in rapporto 
alia situazione tensionale contingente. 

3. II nucleo d' avanzamento come 
strumento di stabilizzazione 

I risultati conseguenti alia ricerca, in estrema sintesi: 
- evidenziano che la risposta deformativa dell'am- 

masso allo scavo non e solo convergenza, ma e 
composta da estrusione, preconvergenza e con­ 
vergenza La convergenza e solo una componente; 

- mostrano che detta risposta deformativa nasce a 
monte del fronte in corrispondenza al nucleo d'a­ 
vanzamento ed evolve a valle della stesso lungo 
la cavila; 

- indicano chiaramente I'esistenza di un legame di­ 
retto tra la risposta deformativa del sistema fronte 
di scavo-nucleo d'avanzamento (estrusione e pre­ 
convergenza) e quella della cavita (convergenza), 
nel senso che quest'ultima e diretta conseguenza 
della prima, sottolineando I'importanza di tenere 
sotto controllo la risposta deformativa del sistema 
fronte di scavo - nucleo d'avanzamento e di non 
limitarsi al solo controllo della cavita in quanto, 
come si e visto, I'entita dei carichi agenti a lungo 
termine sui rivestimento dipende soprattutto dalla 
rigidezza del nucleo; 

- dimostrano che operando sulla rigidezza del nu­ 
cleo d'avanzamento con interventi protettivi e di 
rinforzo e possibile controllare la sua deformabi­ 
lita (estrusione, preconvergenza), control lando di 
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Fig. 11- Linea ferroviaria Ancona-Bari - Galleria "Vasto" - Fase di verifica: diagrammi estrusione-convergenza in tunzione dell'avanzamento. 
Ancona to Bari railway line - "Vasto" tunnel- Monitoring phase: extrusion-convergence diagrams in relation to the advance. 
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THE ARRIVING OF THE FACE MODIFIES 
THE FIELD OF STRESSES O~ THE CORE 
ANNULLING CONFINEMENT INSIDE THE 
TUNNEL 

=-ACE Of THE TUNNEL 

ADVANCE CORE 

ormation properties of the advance core and there­ 
ore its rigidity (containment of extrusion). This is 
one by stabilisation techniques distributed between 
he core and the face and designed as a function of 
lhe strength and deformation properties of the medium 
in relation to the existing stress situation. 

3. The advance core as a stabilisation tool 
Very briefly, the results of the research: 
- make it clear that the deformation response of the 

rock or soil mass to excavation is not only conver­ 
gence, but consists of extrusion, preconvergence and 
convergence. Convergence is just one component; 

- show that th is deformation response starts ahead 
of the face in the advance core and develops back­ 
wards along the core and then into the cavity; . 

- clearly points to the existence of a direct link between 
the deformation response of the face-advance core 
system (extrusion and preconvergence) and that of 
the cavity (convergence), in the sense that the lat­ 
ter is a direct consequence of the former. This un­ 
derlines the importance of controlling the defor­ 
mation response of the face-advance core system 
and not merely controlling that of cavity because, 
as has been seen, the entity of the loads that act on 
the lining in the long term depend above all on the 
core rigidity; 

ADVANCE CORE 

Cig. 12 - Sintesi del/a 3< fase di ricerca: operando suI/a rigidezza del nucleo d'avanzamento mediante interventi di protezione e di consolidamento, e possibile control/are la 
sua deformabilita (estrusione, preconvergenza) e, di conseguenza, la risposta deformativa del/a cavita (convergenza). 
Outline of the 3rd research phase: by operating on the rigidity of the advance core using conservation and reinforcement techniques, it is possible to control its deformability 
extrusion, preconvergence) and therefore, the deformation response of the cavity (convergence). 
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FAILURE UNSTABLE 
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and the cavity and the intensity of this intervention 
must be appropriate to the real stress conditions as 
related to the strength and deformation properties of 
the medium. 
The application of these concepts in practice to de­ 
sign and construction has already led to numerous 
significant successes. Fig. 13 contains a collection 
of graphs of advance rates achieved during the ex­ 
cavation of tunnels designed by the author and con­ 
structed under very varied geological conditions 
and stress states in Italy over the last ten years [7]. 
Not only are the high average advance rates main­ 
tained relative to the the type of ground clearly evi­ 
dent, but above all the advance rates are linear, a clear 
indicator of construction performed with regular 
work cycles and without hitches. Today, therefore, it 
is finally possible to tackle the construction of even 
the most difficult tunnels with the same safety stan­ 
dard adopted for those that are easier to construct 
and also with reliable forecasting of construction times 
and costs (industrialisation of excavation). 
The exceptional results achieved in tackling very 
difficult situations must not, however, allow us to for­ 
get the complexity and delicacy of the context in which 
a tunnel is built. It is in fact easy to take shortcuts 
with regard to design specifications and a high price 
is always paid for these. In this respect it is perhaps 

- demonstrate that by regulating the rigidity of the ad­ 
vance core using protective and reinforcement tech­ 
niques it is possible to control deformation (extru­ 
sion, preconvergence) and thereby also control the 
deformation response of the cavity (convergence). 

In the final analysis these results allow us to view 
the advance core as a new stabilisation tool for 
short and long term stabilisation of a cavity and the 
strength and deformation properties of this tool play 
a determining role because they are able to condi­ 
tion that aspect which should more than any other 
worry the designer of a tunnel: the behaviour of 
the face-advance core system. 
The three possible basic stress-strain conditions of 
the face-advance core system also identify three 
possible types of cavity behaviour (Fig. 6): 
- stable face behaviour (behaviour category A); 
- short term stable face behaviour (behaviour cate- 

gory B); 
- unstable face behaviour (behaviour category C). 
Where there is stable face behaviour, the overall sta­ 
bility of the tunnel is practically guaranteed even in 
the absence of stabilisation intervention. In situations 
B) and C) the results of the research indicate that in 
order to prevent instability of the face, and therefore 
of the cavity, and to achieve stable face conditions 
(A), intervention must be balanced between the face 
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conseguenza anche la risposta deiormativa della
cavtà (convergenza).

Detti risultati, in deiinitiva. permettono di guardare
al nucleo d'avanzamento come nuovo strumento
di stabilizzazione a brave ed a lungo termina per
la cavità: uno strumento la cui resistenza e defor-
mabilità giocano un ruolo determinante, in quanto
in grado di condizionare l'aspetto che più di tutto deve
preoccupare il progettista di gallerie e cioé: il com-
portamento del sistema fronte di scavo - nu-
cleo rl'avanzamento.
Le tre fondamentali situazioni tenso-detormativo del
sisterr_a fronte di scavo - nucleo d'avanzamento in-
dividcano anche i tre possibili tipi di comporta-
mento della cavità (tig. 6):
- corrpoitamento a fronte stabile (categoria di com-

portamento A);
- cornpo rtamento a ironta stabile a breve termine (ca-

tegoria di comportamento B);
- comportamento a fronte instabile (categoria di

comportamento C).
tlalla situazione a fronte stabile la stabilità globale
della galleria à praticamente garantita anche in as-
senza di interventi di stabilizzazione. Nelle situa-
zioni B) e 0) i risultati della ricerca indicano che. per
evitare i fenomeni dinstabilifà del fronte equindi del
cavo e cercare d` riportarsi verso una condizione a

_ Ja _ g _ _

ni

fronte stabile (ti) occorre operare con interventi op-
portunairente bilanciati tra fronte e cavo e d inten-
sità adag ta al a sittazione tensionale reale rap-
portata al ;e caratteristiche di resistenza e detorma-
bilità del ezzo_
ljapplicaziona di questi concetti alla pratica proget-
tuale e costruttiva ha già permesso di cogliere nu-
merosi significativi successi. ln tig. 13 sono riuniti i
diagrammi delle produzioni ottenute durante lo scavo
di gallerie progettate dallo scrivente e realizzate in Ita-
lia negli L timi dieci anni. nelle più diverse situazioni
geologicre e sotto i più svariati stati tensionali [i']_
Flisalta evidente non solo lelevaia velocità media d'a-
vanzamerco mantenuta in relazione al tipo di terreni
attraversai'. ma soprattutto la lineartà delle produzioni.
indice sic_ro di ura costruzione avvenuta con cadenze
regolari e piva d`intoppi_ Oggi. dunque. eiinalmente
possibile affrontare la real izzazone della gallerie an-
che più dilticili con gli stessi cr'teri di sicurafla adot-
tati in quelle di più facile realizzazione, preveden-
done in maniera attendibile teripi e costi di realizza-
zione (industrializzazione degl scavi).
L'eccezionalilà dei risultati odenuti neltaftrontare si-
tuazioni di scavo assai difficili non deve tuttavia tar
dimenticare la complessità e la delicatezza del cori-

testo in cui si opera. È tacile. intatti, incorrere in ina-
dempienze costruttive, nei riguardi delle prescri-
zioni progettuali. che vengono puntualmente pagate
a caro prezzo. Pe* questo e utile il tustrare brevemente
due casi emblematici: uno ver`ficatosi durante la
realizzazione della galleria S. Egido. sul tracciato della
8.8. 318 di Valfabbrica. l'altro accaduto durante l`a-
vanzamento della stessa galleria "Vasto" preceden-
temente trattata.

Il caso della galleria "S_ Egidio”
La galleria "S. Egidio". facente parte della nuova SS
318 di Valfabbrica. e lunga circa 750 m e si sviluppa,
con coperture massime di circa 35 rn. nei sedimenti
lacustri del bacino Tiberino presso Perugia. I terreni
irteressati sono costituiti da stratiticazioni limo-ar-
g`llose cui sono intercalati livelli sabbio-limosi. ac-

Jiferi. con grado di addersamento e cementitica-
'one molto variabili.
progetto d'appalto prevedeva lo scavo a piena se-

z`one, previo preconsolidamento del nucleo e del
contorno del cavo ed esecuzione del prerivestimento
di spritz-beton e centine, da chiudere con tarco ro-
vescio entro una distanza dal fronte non maggiore di
un diametro di scavo. L`attacco della gal leria avveniva.
invece, a sezione parzializzata, preconsolidando il nu-
cleo davanzamento e il contorno del cavo nella sola
zona di calotta, mentre la chiusura del prerivestimento
avveniva solo dopo il ribasso alla piena sezione, a qual-
che cieizina iii metri ui distanza nei imma.
Allaumentare delle coperture e quindi dello stato
tensionale nel mezzo, anche a causa delle scarse ca-
ratteristiche del materiale interessato. si passù in bre-
vissimo tempo da una situazione di tronte stabile a
breve termine ad una di fronte instabile. A seguito del
collasso del fronte si produceva il crollo della cavità.
con convergenza diametrali deltordine di 00 F0 cm
per circa 20 m dal tronte, f'no al punto in cui il pre-
rivestimento era chiuso dall'arco rovescio.

ii”-1.2*

Galleria “llasto": analisi di un dissesto
ljavanzamento della galleria stava procedendo con
regolarità. previo consolidamento del nucleo con tubi
di veìroresina ed esecuzione di una coronella di jet-
grouting al contorno del cavo. Come imposto dal pro-
getto. l'arco rovescio con le murette veniva gettato
a ridosso del tronte di scavo, al massimo entro 1,0
Ø da quest'ultimo_ Le produzioni medie erano di
circa 1 .5 m/giorno e i fenomeni detormativi (estru-
sione e convergenza) assai ridotti.
In seguito ad un fermo di cantiere dovuto ad uno
sciopero del personale. i lavori di scavo. per il desi-

derio di recuperare il tempo perduto le forse anche per
l'eccessiva confidenza determinata dall`apparente fa-
cilita con cui si poteva avanzare), riprendevano in
maniera non correttamente coordinata: il frorle di
scavo non veniva accuratamente sagomato a forma
concava come prescritto, il jet-grouting non veniva ope-
rato completamente sino ad abbracciare tutto il futuro
piedritto. laico rovescio rimaneva troppo distanziaio
rispetto al fronte davanzamento. ln seguito a citi. si
produceva quasi improvvisamente un dissesto parziale
del fronte. seguito. dopo breve tenpo. dal collasso della
cavità per alcune decine di metri a valle dei fronte.

Spunti d'osserirazione
l casi su esposti evidenziano limportanza del ri-
spetto delle prescrizioni progettuali. intatti. se:
1. la cana izzazione degli stati tensionali al contorno

della galleria non avviene perfettamente;
2. l'arco rovescio non viene messo in opera imme-

diatamente a ridosso dal fronte di scavo;
la presenza di interventi anche importanti di prote-
zione e di irrlgidimento del nucleo davanzamento
pub non essere sufficiente a garantire la sicurefla
degli scavi.
Avanzando in situazioni tenso-detormativo difficili,
efondamentale curare che il passaggio tra Ze due
situazioni:
1 _ terreno al oontorno del profilo teorico di scavo con-

tenuto dal nucleo più o meno rinforzato;
2. stesso terreno contenuto dalle opere di rivesti-

mento;
avvenga gradualmante e senza scompensi tensionali
e detormativi.
ln particolare, eassolutamente indispensabile assi-
curare una continuità a 360° al contenimento della
cavità anche in prossimità del fronte di scavo. get-
tando l'arco rovescio a distanza non superiore a 1.0
Ø. Qualora le particolari situazioni tenso-detorma-
tive lo richiedessero, è sempre possibile costruire
un rivestimento capace di incassare deformazioni an-
che 'mportanti mediante l'inserimento, ad esempio,
di giunti di espansione.

4. lo rigiileuo del nucleo oli
ovoiizninento nello protion
progetlunle

La complessità dei meccanismi che si instaurano a
monte del fronte di avanzamento a tinizialed'-fticoltà
ad individuare criteri di valutazione oggettivi del
comportamento tenso-detormativo del nucleo di
avanzamento, hanno comportato. al di là dell`intui-
zione e dei riscortri sperimentali raccolti, la neces-
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rth illustrating two emblematic cases: one oc­ 
:..rred during the construction of the S. Egidio tun­ 
-31 on the route of the Valfabbrica state road 318 and 

other during the advance of the "Vasto" tunnel 
~ ready discussed. 

The case of the "S. Egidio" tunnel 
The S. Egidio tunnel on the new Valfabbrica state 
road 318 is approximately 750 m.long with a max­ 
'mum overburden of around 35 m. It runs through 
acustrine sediments of the Tiberino basin near Pe­ 
ugia. The ground tunneled consists of clayey silt 
stratifications with water bearing silty sand in- 
erbedding with a very varied degree of density and 
ementation. 

The design according to the contract involved full 
ace excavation following prereinforcement around 
and in the advance core with a primary lining of 
shotcrete and steel ribs to be closed with an invert 
at a distance of not more than one tunnel diameter 
rom the face. Construction did in fact take place, how­ 
ever, with heading and bench excavation and prere­ 
inforcement in and around the advance core for the 
top heading only, while the tunnel wasn't closed 

with an invert until the lower bench was excavated 
twenty to thirty metres from the face. 
As the overburden and therefore the stress state in­ 
creased and also due to the poor quality of the ground 
concerned, the passage was very quickly made from 
a situation of face stable in the short term to that of 
an unstable face. Failure of the face was followed by 
collapse of the cavity with diametric convergence in 
the order of 60 - 70 cm. for a distance of approxi­ 
mately 20 m from the face up to the point where the 
primary lining was closed with the invert. 

The "Vasto" tunnel: analysis of a cave-in 
Tunnel advance was proceeding regularly after first 
reinforcing the core with glass fibre tubes and the 
placing of a crown of jet-grouting around it. As spec- . 
ified in the design, the invert and walls were cast im­ 
mediately behind the face at a maximum distance of 
one tunnel diameter from it. Average advance rates 
were approximately 1.5 m. per day and deformation 
(extrusion and convergence) was very limited. 
Tunnel advance came to a halt due to a strike by the 
construction workers. When work resumed, exca­ 
vation work was not properly performed due to a de- 

_ 'PRA TO TIRES' 
TUNNEL (F.S') 

MILAN URBAN 
- LINK LINE (F.S.) 8 
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sire to make up for lost time (and perhaps also due 
to excessive confidence determined by the apparent 
ease with which the tunnel advance had been made). 
The face was not carefully shaped to make it con­ 
cave as specified, jet-grouting did not cover the en­ 
tire surface of the tunnel walls and the invert was 
placed too far from the face. The result was partial 
failure of the face, almost without any warning, fol­ 
lowed shortly afterwards by the collapse of the cav­ 
ity for several metres back from the face. 

Observations 
The cases described show how important it is to ob­ 
serve design specifications. In fact if: 
1. stresses are not channeled perfectly around the tun- 

nel; 
2. the invert is not placed immediately behind the face; 
the presence of even considerable interventions to 
protect and stiffen the advance core may not be suf­ 
ficient to guarantee the safety of a tunnel. 
When advancing in difficult stress-strain situations 
it is fundamental to pay particular attention to the 
passage betwen the following two situations: 
1. ground around the theoretical profile of the tun- 
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Fig. 13 - Scavo meccanizzato - Diagrammi delle produzioni mensili. 
Mechanized excavation monthly production curves. 
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sità di produrre uno sforzo di interpretazione orga-
nico ed unitario dei numerosi aspetti indagati.
Qua nto verrà esposto nel seguito trae spunto dalle os-
servazioni a dalle esperienze illustrate in precedenza.
oltre che da un confronto sistematico con le analisi
numeriche-svolte. e pub essere considerato un ag-
gio'namento su quanto fatto e su quanto ancora si sta
sviluppando riguardo alla possibilità di utilizzare og-
gettivamente il nuclao di avanzamento come strumento
di stabilizzazione abituale nella pratica progettuale e,
di conseguenza, nella pratica costruttiva.

4.1. lipprimio nnulitico
La formulazione analitica classica di Lombardi delle
Linee Caratteristiche precedentemente citata. pur

evidenziando limportanza dei fenomeni detormativi
che si sviluppano gia a monte del tronte di avanza-
mento, non consente una valutazione quantitativa di-
retta degli eftetti prodotti dagli irterventi di conso-
lidamento del nucleo e di precontenimento del cavo
sul comportamento tenso-detormativo della cavità.
La rielaborazione delle esperienze maturate in que-
sti anni ha pero permesso di introdurre elementi di
novità. nell'utilizzo di questo metodo di calcolo, che
potranno essere utili per un suo futuro auspicabile
aggiornamento.
Infatti. benché oggi si possa contare sullausilio di so-
fisticati modelli numerici tridimensionali, capaci di si-
mulare levoluzione dei fenomeni in gioco in maniera
soddisfacente. la possibilità di studiare le diverse si-
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Ftp. il-il - Fase di terapia: modifica delle linee caratteristiche della cavità in funzione degli interventi di consolida-
mento dei nucleo e precontenimenfo del cavo.
Therapy phase: iíƒiianges ot the characteristic lines ot a tunnel in function ot the tnterventtons ol core reintorce-
ment and cavity preconrtnement

tuazioni mediante uno strumento di calcolo grafico
semplice ed immediato, come le linee caratteristiche,
rimane di estrema utilità.
Nei cantieri. ad esempio. si e ripetutamente osser-
vato che la realizzazione di interventi di consolida-
mento del nuc eo davanzamento e di preconsoli-
darrento al contorno del cavo comporta sistemati-
camente una sensibile riduzione dei ienomeni detor-
mativi dalla cavità (estrusioni. preconvergenze e
convergenza) e dei car'chi a breve e a lungo termine
sui rivestimenti, producendo un evidente migliora-
rnento del comportamento tenso-detormativo del
materiale. quasi tosse 'n campo elastico.
Possiamo citare. tra nurnerosi casi. quello della gat-
leria 8. ldtale (linea ferroviaria Caserta-Foggia) ti cui
avanzamento. affrontato con criteri tradizionali llllàlllri)
entro argilla scagliose di pessima qualita geomec-
canica in rapporto agli stati tensionali in gioco. si era
dovuto arrestare registrando convergenza metriche e
spinte incontenibili dalla opere di rivestimento t5i_
La stessa galleria. altrontata garantendo ia giusta ri-
gidezza al nucleo dizvanzarnanto mediante interventi
diprotezione e di rinforzo dello stesso. ha mostrato un
comportamento tenso-detormativo completamente di'-
verso. permettendo di raggiungere produzioni medie
di oltre 50 m/mese. con convergenza di ordine deci-
rnetrico e spinte radiali rriedie sul rivestimento detini-
tivo di cemento armato deli 'ordine di 50 a dtt t/rn 2.
Leprevisioni di calcolo. basate sulla linee caratteristiche
della galleria valutateperiparametri' geomeccanici de
dotti dalla back-analysis della storia tenso-detorma-
tiva precedente (Nr-l TM). avevano indicato che la sta-
bilizzazione del cavo sarebbe stata ottenuta per valori
di convergenza radiale detlbrdine di t-fi cm. cuiavrebbe
corrisposto una pressione di stabilizzazione paria 30
t/m 2 valore chesi ei dunque rivelato sensibilmentesu-
periore a quello ellettivamente misurato.
Si ecercato di tradurre le suddette osservazioni spe-
rimentali nel calcolo (tig. 14). ipotizzando che gli in-
terventi in avanzamento fossero in grado di evitare.
soprattutto se accompagnati da cadenze di scavo so-
stenute e costanti. il decadimento dei valori di resi-
stenza dell'ammasso dai valori di picco a quelli re-
sidui. Tala ipotesi consente infatti di ottenere con-
vergenza della cavità minori a parità di pressione di
contenimento considerata. Riguardo poi allelfelto sla-
bilizzante prodotto degli interventi di preconteni-
mento del cavo lanciati in avanzamento al contorno
dello stesso (jet-grouting orizzontale. iniezioni at-
traverso tubi di vetroresina, ecc_). si à computato nei
calcolo analitico delle linee caratteristiche inserendo.
nella schematizzazione matematica, la presenza al
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-91 confined by the core reinforced to a greater or 
esser extent; 

.: - e same ground confined by the tunnel lining; 
'~'ng that it occurs steadily without disturbing 
_~ and deformation processes, 

rticular, it is absolutely indispensable to ensure 
3f continuity to cavity confinement even close to 
= 'ace by placing the invert at a distance of not more 
-- one tunnel diameter from it. Should particular 
_ ess-strain situations require it, it is always pos­ 
_ e to construct a lining capable of absorbing even 
_:-rnidable deformation by for example inserting ex­ 
_=nsion joints, 

. The rigidity of the advance core in 
design practice 

--9 complexity of the mechanisms set in motion 
;-ead of the face and the initial difficulty in idemi­ 
_ g objective criteria to assess the stress-strain be- 

iour of the advance core mean that an organic and 
_1' ary effort at interpretation of the numerous as­ 
tee s investigated must be made that goes beyond 
--uition and experimental verification, 

at follows not only draws on the observations and 
:<periences already illustrated but also on a system­ 
;- C comparison of the numerical analyses that have 
ceen performed, It can be considered as an updating 
:' he work done and that still being done with regard 
. the possibility of objectively and habitually employing 
- e advance core as a stabilisation tool as part of de­ 
~ gn and therefore also of construction practice. 

4.1. The analytic approach 
Ithough the classic analytic formulation, previously 

::ited, by Lombar-di of Characteristic Lines empha­ 
sises the importance of deformation that develops 
n advance ahead of the face, it does not allow oi­ 
reet quantitative assessment of the effects produced 
by reinforcement of the core and preconfinement of 
. e excavation on the stress-strain behaviour of 

e cavity. 
Re-examination of experience acquired over the last 
ew years has, however, allowed some new elements 
o be introduced in the use of this calculation method 
vhich may be useful for a hoped for future im­ 
provement of the method, 
Indeed, although today one can count on the assis­ 
ance of sophisticated three dimensional mathe­ 
matical models capable of satisfactorily simulating 
he development of the phenomena in play, the pos­ 
sibility of studying different situations using a sim­ 
ple and immediate graph calculation tool, such as 

characteristic lines, remains extremely useful. 
It has been repeatedly observed on sites that rein­ 
forcement of the advance core and preconfinement 
of the cavity systematically leads to an appreciable 
reduction in deformation of the cavity (extrusion, pre­ 
convergence and convergence) and short and long 
term loads on the lining producing a clear im­ 
provement in the stress-strain behaviour of the 
ground almost as if it were in the elastic range, 
One of the numerous cases we can cite is that of the 
S. Vitale tunnel (Caserta to Foggia railway line). When 
advance was tackled using traditional criteria (NATM) 
in scaley clays of very poor geomechanical quality with 
respect to the stresses in play, work was forced to halt 
due to convergence measured in metres and thrusts 

u(em) 
CHARACTERISTIC LINES 

IN PR~SENCE' OF INTERVENTIONS 
OF CORE REINFORCEMENT 

AND CAVITY PRECONFlNEMENT 

that could not be contained by the lining [5]. 
When the same tunnel was tackled by guaranteeing 
the correct rigidity of the advance core by protect­ 
ing and reinforcing it, it displayed completely different 
stress-strain behaviour to the extent that average 
advance rates of more than 50 m. per day were 
achieved with convergence measured in decimeters 
and average radial loads on the final lining in rein­ 
forced concrete of 0,5 - 0,6 MPa. 
Mathematical forecasts based on the characteristic 
lines of the tunnel deduced from a back analysis of 
the previous (NATM) stress-strain history had indi­ 
cated that stabilisation of the tunnel would have 
been achieved for radial convergence of around 14 
cm. corresponding to a stabilisation pressure of 0.8 
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Fig, 15: Fase di terapia: modifica delle linee caratteristiche della cavita in funzione degJi interventi di 
consolidamento del nucleo e di precontenimento del cava, 
Therapy phase: Changes of the characteristic lines of a tunnel in function of the interventions of core 
reinforcement and cavity preconfinement. 
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contorno del cavo di una fascia anulare di materiale
con caratteristiche meccaniche proprie. Le linee ca-
ratterfsfiche conseguenti mostrano un andamento as-
sai più piatto e i valori di pressione di stabilizzazione
e convergenza che si calcolano risultano assai più
vicini a quelli reali.
Riguardo, invece, alleffelto stabilinante del conso-
lidamento del nucleo, lo si e introdotto facilmente
nel calcolo modificando la linea caratteristica del co-
siddetto "mezzo nucleo", per tener conto della mag-
gior resistenza di questo. Si vede, allora, che il punto
di intersezione tra le linee caratteristiche del nucleo
e del'a cavità al fronte tras'a verso il ramo elastico
di quesfultima, evidenzando un valore di conver-
genza nella sezione del fronte proporzionalmente
più ridoho, ma con la conseguenza che a parità di
rivestimento considerato la pressone di stabilizza-
zione finale che si determina e più elevata che se non
si fosse consolidato il rucleo (fig. 15).
Giù e in netto contrasto con le evidenze sperimen-
tali, che, come abbiamo detto, evidenziano siste'na-
ticamente convergenze e pressioni di stabilizzazione
finali inferiori a quelle determinate con le linee ca-
ratteristiche, mostrando chiaramente che la rigidezza
del nucleo d'avanzamento ha urfinfluenza significa-
tiva anche sultaridamento delle linee della cavità al
fronte e lontano da esso, che appare sensibilmente
più piatto (comportamento pseudo-elastico).
Per risolvere questa contraddizione, evidentemente
dovuta alle semplificazioni del modello teorico uti-
lizzato, abb`.amo studiato meticolosamente, anche
sotto il profilo quantitativo, i fenomeni detormativi
che si verificano a monte de. fronte di scavo.

4.2. flpprnrrlío semi-empirico
Lo studio dei fenomeni detormativi che si producono
a monte del fronte di scavo e stato possibile grazie:
- alle straordinarie opportunità che le misure di estru-

sione del nucleo davanzamento mediante sffdiog
deforrne-ter, di recente introduziore, hanno offerto;

- alla messa a punto di misure combinate di estru-
sione del nucleo e convergenza dei cavo, che ha
permesso di ottenere una sicura conferma del
ruolo svolto dalla rigidezza del primo st.ll'entità fi-
nale della seconda (nucleo più rigido --:.¬› con-
vergenza più ridotta e viceversa), la lettura delle
quali costituisce un segnale importantissimo per
il progettista al fine di stabilire il momento in cui
e necessario arrestare l'avanzamento per eseguire
un nuovo consolidamento e ripristinare la proton-
d`tà di nucleo consolidato minima per mantenere
l'ammasso, se non in campo elastico, quanto

meno lontano dal campo di rottura.
- allanalisl dei diagrammi ottenuti dalle suddette

misure di estrusione, che ha consentito, come ve-
dremo, di risalire al valore delle preconvergenze del
cavo e di mettere a punto un approccio di tipo
semi-empirico all'uti lizzo del nucleo davanzamento
e della sua rigidezza nella p*atica progettuale.

infatti (tig. 16). dalfelaboraziore dei diagramrri delle
misure di estrusione del nuc eo (sfidfng deforme-
ter) eseguite in galleria, ragionando per semplici
equilibri dei volumi in gioco [volume di terreno fo-
truso attraverso il profilo teo:ico della cavità = vo-
lume di terreno estruso attraverso il fronte di scavo),
si ètrcvata la strada per correlate l'estrusione stessa
alla preconvergenze del cavo.
ll passaggio e stato successivamente perfezionato
studiando, in diversi tipi di terreno e nelle più sva-
riate condizioni tenso-deformative, la mappatura de-
gli spostamenti puntuali, rilevati topograficanente,
di innumerevoli fronti di scavo.
Lo studio “fa permesso di stabilire che il nucleo d'a-
vanzamerto estrude, attraverso la parete del fronte,
secondo t:e tipologie deformative fondamentali, a se-
conda de tipo di materiale in gioco e dello stato ten-
sionale cui è sottoposto:
- tipologia ci.indrica, parallelamente all'asse

della galleria (`l fronte presenta un movimento di
tipo traslaziorale, con estrusiort di valore co-
stante lungo t.1tta la sua superficie);

- tipologia a calotta sferica (l'estrusione mas-
sima si evidenzia in corrispondenza del piano dei
centri della galleria o immediatamente al di sotto
di questo);

- tipologia combinata cilindrica-calotta sferica
(ll fronte è soggetto superficialmente ad un mo-
vimento combinazione del due movimenti prece-
dentemente descritti). È la tipologia che più facil-
mente si riscontra nella pratica.

Si e quindi messo a punto l'abaco riportato in tig.
16, che perla prima volta consente di ricostruire l'in-
fera storia deiormativa di una sezione trasversale di
galleria (che, come abbiamo precedentemente visto,
si compone di preconvergenze + convergenza e non
della sola convergenza, l'unica che sino ad oggi po-
teva sempre essere misurata).
l_'abaco e efficacemente utilizzabile per la taratura dei
calcoli teorici, ed in particolare del metodo delle li-
nee caratteristiche:
- in fase di terapia, nota la resistenza del "mezzo nu-

cleo" eventualmente consolidatc, potra essere in-
dividuato sul grafico delle linee caratteristiche il
valore teorico della preconvergenze al fronte di

scavo, che attraverso l`abaco in questione sara
possibile confrontare, in fase di verifica. con quello
reale ricavato indirettamente dalle misure di estru-
sione;

- in fase di verifica, conoscendo il valore dell'e-
strusione e quindi - attraverso l'abaco - quello della
preconvergenza al fronte di scavo, potra essere "n-
dividuatc sul grafico delle linee caratteristiche,
nota la resistenza del mezzo nucleo, il reale punto
di equilibrio tra le linee caratteristiche del “mezzo
nucleo" e della cavità al fronte. Altrf punti appar-
tenenti alla linea caratteristica reale, vallda in cor-
rispondenza del fronte di scavo, potranno essere
individuati in maniera analoga, variando di volta
in volta la rigidezza del nucleo.

5. Considerazioni conclusive
Tra i diversi chiarimenti che ci sono stati richiesti in
questi anni riguardo al nuovo approccio alla proget-
tazione e costruzone di opere in sotterraneo che, in
seguito ai risultati delle ricerche condotte, proponiamo
orrrai da qualche anno, ce ne sono tre ricorrenti:
1. È realmente possibile, utilizzando il nucleo come

strumento d' stabi izzazione, ottenere un rivesti-
mento defìntivo rreno sollecitato?

2. Il rivestimefffo dela cavità con la propria rigi-
dezza, eventlalmeftte agendo anche sulla distanza
della sca posa 'r opera rispetto al fronte, puo
avere .rn rcolo ne controllo dei fenomeni defor-
mativi che avvengono a monte del fronte (estru-
sioni, preconvergenzel?

3. Quali sono i limiti del nuovo approccio?
Cerchiamo, prima di concludere, di rispondere in ma-
niera sirtetica, ma esaustiva.
1. È noto che i carichi sui rivestimenti sono dovuti:
- alle vere e proprie spinte d'ammasso, che insor-

gono a seguito degli aumenti di volume {+a.v'1`v'")
del mezzo al contorno del cavo;

- al peso proprio del materiale che plasticizza al
contorno del cavo;

- ai tenomen' differiti per effetto del lluage.
Sappiamo, ino.tre, che se si mantiene rigido il nu-
cleo si limita 'ortemente qualsiasi movimento di
estrusione e d' preconvergenze del cavo.
D'altra parte, limitando fortemente i movimenti di
estrusione e d' preconvegenza del cavo e quindi lo
stato di deformazione deliammasso interessato:
- da un lato, se ne conservano le caratteristiche di

resistenza: esso, quindi, puo collaborare più effi-
cacemente alla statica della galleria, assorbendo
parte del carico che altrimenti andrebbe a solle-
citare le opere di rivestimento della stessa:

3-'fl
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Pa, a value that turned out to be considerably 
;'eater than that actually measured. 
-1 attempt was made to translate the above experi- 
-ental observations into the calculation (Fig. 14) by 
- pothesising that the intervention ahead of the face 

s able to prevent the decay of the strength of the 
-ock or soil mass from peak to residual values, es­ 
:ecially if it were accompanied by sustained and con­ 
.- nt advance cycles. These hypotheses did in fact 
3110w less convergence of the cavity to be obtained 
; r a given confinement pressure. As regards the sta­ 
::ilising effect produced by preconfinement launched 
:: ead of the face around the excavation (horizontal 
" -grouting, injections using glass fibre tubing, etc.) 
- e characteristic lines were calculated analytically 
oy inserting the presence of a ring of ground around 

e excavation with its own mechanical properties 
11 the mathematical model. The resulting charac­ 
eristic lines were much flatter and the values for sta­ 
oilisation pressures and convergence calculated 
lere much closer to the real values. 
s far as the stabilising effect of the core reinforce­ 

ment was concerned, this was easily introduced into 
he calculation by modifying the characteristic line 
or the so-called "half core" to take account of its 
greater strength. It could then be seen that the point 
of intersection between the characteristic line of the 
core and that of the cavity at the face shifted towards 
he elastic part of the latter showing a more reduced 
value for convergence in the face section, but with 
he consequence that given the same lining, the fi­ 
nal stabilisation pressure that was determined was 
higher than it would have been if the core had not 
been reinforced (Fig. 15). 
This is in distinct contrast with the experimental ev­ 
idence, which, as has been said, shows final con­ 
vergence and stabi I isation pressures that are sys­ 
tematically less than those predicted by character­ 
istic lines which clearly demonstrates thatthe rigid­ 
ity of the advance core also has a significant effect 
on the lines of the cavity both at the face and at a dis­ 
tance behind it making them considerably flatter 
(pseudo-elastic behaviour). 
In order to solve this problem, obviously due to 
simplifications inherent in the theoretical model 
used, we meticulously studied the deformation phe­ 
nomena that occur ahead of the face paying atten­ 
tion also to quantitative aspects. 

4.2. Semi-empirical approach 
The study of deformation phenomena produced 
ahead of the face was made possible thanks to: 

- the extraordinary opportunities recently offered 
by extrusion measurements obtained using a slid­ 
ing deformeter; 

- the refinement of combined measurements of core 
extrusion and cavity convergence which provided 
definite confirmation of the role played by the rigid­ 
ity of the former on the extent of the latter (increased 
rigidity -> diminished convergence and vice 
versa). These readings provide the design engineer 
with an extremely important signal for deciding the 
point in time when face advance must halt and new 
core reinforcement commence again in order to 
restore the minimum depth of reinforcement into 
the face needed to maintain the rock or soil mass, 
if not actually in the elastic range, at least as far from 
the failure range as possible. 

- analyses of graphs obtained from the above men­ 
tioned extrusion measurements which made it 
possible, as we shall see, to deduce the precon­ 
vergence of the advance core and to develop a semi­ 
empirical approach to the use of the advance core 
and its rigidity in design practice. 

In fact (fig. 16) from an analysis of the graphs for the 
core extrusion measurements (sliding deformetei) 
taken in the tunnel, a method was found to correlate 
extrusion itself with preconvergence of the excava­ 
tion by reasoning in simple terms of the equilibrium 
of the volumes concerned (volume of ground that in­ 
trudes through the theoretical profile of the cavity = 
volume of ground that extrudes out at the face). 
The method was subsequently perfected in different 
types of ground and on a wide range of different 
stress-strain conditions by studying the mapping of 
point to point shifts measured topographically on in­ 
numerable tunnel faces. 

EXTRUSON 

COtNERCENC( ~ PRECOUVERGENC[ 
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£xn =extruaicn of 0fn=rod 01 oeto-mouon 
the core of the core 

The study made it possible to establish that the ad­ 
vance core extrudes through the surface of the face 
according to three fundamental types of deformation 
depending on the type of material concerned and the 
stress to which it is subject: 
- cylindrical-spherical deformation, parallel to 

the axis of the tunnel (the face shows translational 
movement, with the value for extrusion being con­ 
stant throughout the whole face surface); 

- spherical crown deformation (maximum ex­ 
trusion occurs at the level of the centre line of the 
tunnel or immediately below this); 

- combined type deformation cylindrical-crown 
spherical (the surface of the face is subject to a corn­ 
bination of the two types of movement described 
above). In practice, it is that which is most com­ 
monlyencountered. 

The graph shown in Fig. 16 was then compiled. It 
reconstructs, for the first time, the entire deforma­ 
tion history of a cross section of tunnel (which, as 
al ready seen, consists of preconvergence + conver­ 
gence and not just convergence; before now only the 
latter could be measured). 
The graph can be used effectively for calibrating 
theoretical calculations and for the characteristic 
line method in particular: 
- during the therapy phase, given the strength of the 

"half core", which may be reinforced, the theoreti­ 
cal value of preconvergence at the face can be iden­ 
tified on the diagram of the characteristic line. This 
can be compared with real values obtained indi­ 
rectly from extrusion measurements during the mon­ 
itoring phase by using the graph mentioned above; 

- during the monitoring phase, given the value for 
extrusion and therefore - by using the graph (Fig. 
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Fig. 16: Valutazione analitica della preconvergenza del cavo in funzione delle misure sperimentali di estrusione. 
Analytic evaluation of the cavity preconvergence using the experimental extrusion measurements. 
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- dallaliro lato, si riduce fortemente la fascia di ter-
reno a comportamento plastico che si forma al con-
torno delle pareti di scavo, riducendo conse-
guentemente sia limportanza dei solidi di carico
che andrebbero a sollecitare, per effetto gravita-
tivo, le stesse opere di rivestimento, sia le spinte
differite dovute ai fenomeni di ffuage dell`am-
masso.

2. Gli sttdi condotti e le esperienze acquisite, cosi
come da .noi riscontrato in opera e provato attraverso
diverse metodologie di calcolo (ad esempio analisi
F.E.lvl. 39 e assialsimmetrichel, evidenziano un di-
saccoppiamento totale tra azione dei rivestimenti ed
estrusione del nucleo.
D'aitra parte stiamo parlando di processi deforma-
tivi che avvengono in campo elastoplastico e per-
cio per loro natura irreversibili. La regimazione delle
deformazioni del terreno in corrispondenza del nu-
cleo davanzamento non puo essere in alcun modo
ottenuta agendo sulla rigidefla delle strutture di ri-
vestimento della cavità.
lil massimo un rivestimento rigido puù bloc-
care il fenomeno detormativo già avvenuto,
non potrà mai farlo regrerlire!
La regimazione si puo ottenere solo agendo oppor-
tunamente sulla rigidezza del nucleo.
Èvero invece chela rigidezza delle strutture di rive-
stimento di prima e seconda fase non puo prescin-
dere dal tipo di intervento di consolidamento rea-
lizzato al fronte, poiche a questo deve adeguarsi.
È compito del progettista mantenere una visione
completa dei fenomeni in studio, per cui la tridi-
mensionalità del processo di scavo deve essere te-
nuta in conto fino alla fase di dimensionamento dei
rivestinrenti definitivi ed alla previsione del com-
portamento a lungo termine della cavità.
3. l lin'iti del sistema sono tanto più estesi nella mi-
sura ir cui si riesce a conservare i parametri di picco
detlarnmasso, conservando le caratteristiche geo-
meccaniche del terreno ed eventualmente miglio-
randole.
L'errore che sovente viene commesso e credere che
lasciando decomprimere l'ammasso al contorno
dello scavo sia possibile poi stabilizzarlo con rive-
stimenti di piccolo spessore. Questa convinzione, che
deriva dallosservazione dell'andamento teorico delle
linee caratteristiche di una galleria, non trova ri-
scontro nella 'ealtà, almeno quando ci si trova a la-
vorare in situazioni tenso-deforrrative difficili, per-
che diventano preponderanti fattori trascurati dalla
teoria, quali l'effetto della gravità, fanisotropia e la
disomogeneiìà del materiale, le spinte e i carichi dif-

feriti per effetto de lluage deltammasso.
Lasciare decomprimere il terreno al contorr o del cavo
puo apportare qua cine beneficio in termini di pres-
sione finale di stab lizzazione solo se si mantiene co-
munque lo stato ter so-deforrnativo deltammasso en-
tro il ramo cresce te (elastico-elastoplastico) dellan
curva cr-Ei che lo caratterizza.
Ma come si puo agire per mantenerci entro il ramo
crescente della curva rs-ti dellammasso?
1. Occorre, evidentemente, governare la risposta

deiormativa del l`ammasso al lo scavo. Poiché detta
risposta deiormativa e composta, come abbiamo
visto, da estrusione, preconvergenze e conver-
genza, il nucleo è l'appropriato e unico strumento
che ci consente di farlo veramente, agendo sulla
sua rigidezza.

2. A questo scopo è possibile intervenire con stru-
menti protettivi (che scaricando il nucleo per-
mettono di conservare le sue caratteristiche geo-
meccaniche di picco e, in definitiva, la sua rigi-
dama originaria) e/o di rinforzo (che rinforzando
il nucleo permettono di migliorare le sue caratte-
ristiche geomeccaniche e quindi di aumentare la
sua rigidezza originaria).

3. Per questa via si possono esercitare sutl`am-
masso, in anticipo sulI'avanzamento, importanti
azioni di precontenimento del cavo, la cui effica-
cia sarà tanto più evidente quanto più rapido e l`ef-

_fetto moltiplicatore che si produce nel terreno ri-
spetto all'azinne del nucleo: nei terreni prevalen-
temente dotati di attrito, saranno sufficienti anche
ridotte azioni di precontenimento, nei terreni pre-
valentemente coesivi occorrerà agire soprattutto
con consolidarnenti mirati ad elevarne le caratte-
ristiche di coesione.

4. Uadeguatezza dei provvedimenti di protezione e/o
di rinforzo del nucleo intrapresi deve essere con-
trollata e regolata in fase operativa e di verifica at-
traverso il rilievo coordinato delle misure di estr|_-
sione e di convergenza, dalle quali e possibile r'-
salire alla risposta deiormativa assoluta dettan-
masso e conoscere in quale tratto del diagramna
rs-8 ci troviamo.

Per concludere, e evidente che il primo desiderio di

ormulazione matennatica
rslco che lntende indaga

"ale formulazione rende '

guata risposta al problerr

esauriente del fenomeno
e e valutare.
qualche modo oggettiva

un progettista à quello di avere a disposizione una

in
a progettazione e consente una definizione deter-
nninistica di quanto occorre fare per dare una ade-

a affrontato.
È peraltro eviderte che i r'sultati sperimentali di cui

oggi si dispone non sono ancora tali da fornire
uninterpretazione esauriente e conciusiva di un fe-
nomeno che si à rivelato tanto complesso e che pre-
senta più e differenti aspetti da indagare.
Pertanto, una formulazione in forma chiusa, che
consenta l'utilizzo progettuale del nucleo, agendo sulla
sua rigidezza, non ii ancora al momento disponibile,
ma le osservazioni e le esperienze condotte negli ul-
timi anni ci hanno permesso di concludere che una
risposta organica al problema della regimmione dei
fenomeni detormativi innescati dai processi di scavo
esenz'altro possibile e chela strada intrapresa, an-
che se difficoltosa, e quella corretta. "
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