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The influence of a constitutive assumption on the predictions of deformations around a
tunnel in fine-grained soils

The paper presents results of FE simulations of a tunnel in stiff fine-grained soils. Constitutive
models of different complexity, namely Mohr-Coulomb model, Cam clay model and a
hypoplastic model for clays, were calibrated only on the basis of standard laboratory
experiments on London clay. Mohr-Coulomb and Cam clay models yield unrealistic results,
whereas the hypoplastic model predicts deformations in a good agreement with
measurements, due to its ability to predict non-linear pre-failure soil behaviour.

1. UVOD

Podzemni konstrukce casto zlstdvaji jedinou moznosti pro dal$i vystavbu v husté
zastavénych méstskych oblastech. Piesné piedpovédi deformaci zpisobenych razbou tunelt se
tak v soucasné dob¢ stavaji jednim z nejvyznamnéjSich kol v geotechnickém inzenyrstvi.
Piestoze vyznamnym, €asto zanedbavanym problémem zistava interakce mezi podzemnimi
dily a pozemni zastavbou, predikce deformaci zptisobenych podzemnim dilem v ,,greenfield*
situaci ztistava zakladnim klicem k feSeni celého problému.

Clanek shrnuje vysledky MKP analyz zkusebniho tunelu pro Heathrow Express. Pii
vystavbé Heathrow Expressu bylo zvazovano do té doby prvni vyuziti ,,metody sttikaného
betonu* (v podstaté se jedna o modifikaci Nové rakouské tunelovaci metody) v londynském
jilu. Z toho dtvodu bylo pfistoupeno k nakladné vystavbé zkusebniho tunelu, pii némz byly
testovany ruzné zpusoby c¢lenéni vyrubu. Bohatd instrumentace a dostupnost dat (Deane a
Basset, 1995), spolu s rozsahlou databédzi laboratornich experimentii na londynském jilu
(Masin, 2004), ¢ini zkuSebni tunel pro Heathrow Express idealnim problémem pro verifikaci
numerickych metod.

Predkladany piispévek si klade za cil demonstrovat vliv zvoleného konstituéniho modelu
na MKP predikce. Z toho diivodu fada konstitu¢nich modela (viz kap. 2) byla kalibrovana
pouze na zéklad¢ laboratornich triaxidlnich zkousek na Lodnynském jilu (nebylo tedy
piistoupeno k zpétné analyze, kdy jsou parametry konstitu¢niho modelu dodate¢né
vylad'ovany v zavislosti na rozdilu mezi pfedpovédi a méfenim). Vzhledem k tomu, ze
materidl pouzity pro laboratorni zkousky nepochazel pfimo z mista razby tunelu, a vzhledem k
pfirozené geografické variabilité londynského jilu, je nutno na predkladané vysledky pohlizet
z kvalitativniho, spiSe nez kvantitativniho hlediska.

2. KONSTITUCNIi MODELY

Pro analyzy byly vyuzity dva ,tradi¢ni* konstitu¢ni modely - Mohr-Coulombtv model a
Modifikovany Cam clay model, jejichz ptfedpoveédi jsou porovnavany s pokrocilejSim
hypoplastickym modelem.



Mohr-Coulombtiv model (MC) je dozajista nejpopuldrnéj$§im konstituénim vztahem v
geomechanice. Jeho zékladni parametry, jako Youngtiv modul £ a thel vnitiniho tfeni ¢, jsou
Casto uvazovany jako fyzikaln¢ podloZené konstanty charakterizujici zeminu. Laboratorni
experimenty nicmén¢ ukazuji, ze jejich hodnoty nejsou konstantni, ale zavisi i na dalSich
stavovych proménnych, jako je napéti, porovitost a dal§i. Takovéto zavislosti mohou byt
vystizeny pouze pomoci pokrocilejsich konstitu¢nich modela.

Modifikovany Cam clay model (CC) (Roscoe and Burland, 1968) znamena vyznamny
kvalitativni posun vii¢i MC modelu, vzhedem k tomu Ze podrovitost (nebo, ekvivalentné,
stupent piekonsolidace) je uvaZzovéna jako dal$i stavovd proménnd. Model umoziuje
predikovat kritické stavy a zménu vrcholového thlu vnitiniho tfeni pro rizn¢ hutnou zeminu.
Jeho nejmarkantnéj$im nedostatkem je fakt, Ze neumoziuje modelovat pozvolny pokles
tuhosti s pfetvoienim (nelinearitu) pro prekonsolidovanou zeminu.

Hypoplasticky model pro jily (Masin, 2005) obohaceny o koncept intergranuldrnich
pretvoieni (Niemunis a Herle, 1997) (HC) ma v sobé jako model CC zahrnut koncept
kritickych stavii (zavislost vrcholového uhlu vnitiniho tfeni a drdhy napéti na ulehlosti).
Umoziuje vSak simulovat také nelinearitu tuhosti zemin s riiznymi stupni piekonsolidace.
modeld MC a CC, a to i pfes to, ze hypoplasticky model vyzaduje stejny pocet materialovych
parametrt (kap. 3).

3. KALIBRACE KONSTITUCNICH MODELU

Jak jiZ bylo zdlraznéno v tvodu, kalibrace vSech tfi konstitu¢nich modeli probéhla na
zaklad¢ stejnych laboratornich experimentii na londynském jilu. Protoze kalibrace modelu
MC vychazi ze standardnich postupti, budeme se v této kapitole vénovat pouze kalibraci
pokrocilejsich modeltt CC a HC. Zejména se budeme snazit demonstrovat, ze piestoze je HC
podstatné pokrocilejsi materidlovy model, jeho slozitost z pohledu uzivatele (kalibrace
parametrii a specifikace pocate¢nich podminek) je ekvivalentni modelu CC.
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N 3.1 Modifikovany Cam clay model

Model CC vyzaduje pét materidlovych
Isotr. normal compression line parametri. Tfi z nich (N, A a ) je mozno
/ kalibrovat na zéklad¢ standardni zkousky

Isotr. unloading line isotropniho pfitizeni a odlehceni, dalsi dva
(G a M) na zdkladé¢ smykové zkousky v
triaxialnim pfistroji. Pro kalibraci modelu
tedy dostacuji dva vhodné zvolené
standardni laboratorni experimenty (vétsi
pocet experimentll samoziejm& umoznuje
pfesnéjsi kalibraci parametri).

Vyznam parametra N, A a K vyplyva z
obr. 1. N definuje pozici a A smérnici ¢ary
prvotniho pfitizeni v zobrazeni 1+e:ln p,
kde e je ¢islo porovitosti a p efektivni stfedni napéti (vSechna napéti v ¢lanku jsou uvazovana
jako efektivni). Parametr M vyznacuje smérnici ¢ary kritickych stavli v zobrazeni p:g (kde ¢ je
deviatorové napéti) a Ize jej vypocitat z kritického uhlu vnitiniho tfeni ¢. pomoci

current state

K 1

Critical state ling-._

1+e=0

In p=0, p=1kPa Inp
Obr. 1. Vyznam parametri N, A a K
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Parametr G znaci smykovy modul. Protoze model CC uvazuje uvnitf plochy plasticity
konstani smykovy modul je kalibrace parametru G do jist¢ miry subjektivni. Hodnoty
parametrii modelu CC pro londynsky jil jsou uvedeny v Tab. 1.

Tab. 1. Parametry Modifikovaného Cam clay modelu pro londynsky jil
N A K M G
3,549 0,253 0,066 0,88 5 MPa

3.2 Hypoplasticy model pro jily

Stejné jako model CC, hypoplasticky model pro jily vyzaduje v zakladni verzi pét
parametri. Parametry N, A" a ¥ vyjadiuji pozici a sklon ¢ary prvotniho isotropniho pfitizeni a
odelh¢eni, v tomto ptipadé¢ v zobrazeni /n(l+e):lnp. Kalibrace téchto parametrli pro
londynsky jil je demonstrovana v obr. 2a.

. T 1.2
094 experiment e
"""" simulation
0.92 - 1L
0.9 r 08 |
0.88
- - 06 F K
é 0.86 E /
£ 0.84 S 04t
0.82 + o 0.2
08 e e . :
0.78 | s = SN N 0 ¥
0.76 : : : : -0.2 S
3.5 4 4.5 5 55 0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18
Inp gs[]

(a) (o)
Obr. 2. (a) Kalibrace parametrii N, A" a X" a (b) parametru r hypoplastického modelu (podle
Masina, 2005)

Ctvrtym parametrem hypoplastického modelu je tihel vnitiniho téeni v kritickém stavu, ¢@.
a posledni parametr » kontroluje smykovou tuhost materialu. Vzhledem k tomu, ze model
predikuje pozvolny pokles tuhosti s pietvorenim, je pro kalibraci parametru » vhodné pouzit
parametrickou studii jako na obr. 2b. Parametry hypoplastického modelu pro londynsky jil
jsou v Tab. 2. Stejné jako v piipadé modelu CC, pro kalibraci hypoplastického modelu pln¢
dostacuji dva vhodné€ zvolené standardni laboratorni experimenty.

Tab. 2. Parametry hypoplastického modelu pro londynsky jil (Masin, 2005)
N A K 03 r
1,375 0,11 0,016 = 22,6° 0,4

Pro predikci chovani v oboru velmi malych pietvofeni je nutno hypoplasticky model
obohatit o koncept intergranularnich pfetvofeni (Niemunis a Herle, 1997). Kalibrace
parametr pak vyZaduje méné standardni experimenty, pii nichZ je méfena tuhost pfi velmi
malych pretvoreni, napt. zkouska s tzv. bender elementy. V pfipadé nedostatku takovychto
experimentl vsak 1ze pouzit standardni hodnoty parametrt (viz Masin, 2005).

Parametry MC modelu pro londynsky jil, stejné jako kalibraci dal§ich pokrocilych
konstitu¢nich modelii, najde zajemce v ¢lanku Masina a Herleho (2005).



4. POCATECNI PODMINKY
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Obr. 3. Draha napeti pri  simulované V(,}e,o loglgka hlstque londyngkeho th}
T L spo¢iva v jeho sedimentaci (simulované
geologické historii londynského jilu v hloubce . . a1
L pomoci K, konsolidace do vertikalniho
stredu tunelu. efektivniho napéti 1500 kPa), denudaci
(simulované K, odleh¢enim povrchu do 0
kPa), a nasledné sedimentaci kvartérnich Stérkl (jez zbisobuji zpétné pfitizeni londynského
jilu do 100 kPa). K simulaci geologické historie byl vyuzit tzv. AI3-SKH model (Masin,
2003), ktery je mimo jiné¢ vhodny pro piesnou piedpovéd’ K, podminek. Jedna se o elasto-
plasticky model s kinematickym zpevnénim, zaloZeny na teorii kritickych stavii.
Draha napéti béhem simulované geologické historie je na obr. 3. Vypocteny K, stav 1,45 a
stupen prekonsolidace OCR=4,25 dobte odpovidaji hodnotdm udavanym pro londynsky jil.

5. SIMULACE POMOCI METODY KONECNYCH PRVKU

MKP vypocty byly provedeny v 2D pomoci programu Tochnog (www.feat.nl). Tento
program umoziuje implementaci pokrocilych konstitu¢nich modelt pomoci uZzivatelskych
subrutin. Analyzy byly provedeny jako tzv. ,konsolidacni® (sdruzujici deformaci zeminy a
proudéni podzemni vody). Pfi pfedbéznych vypoctech bylo prokazano, ze MKP diskretizace
(vypolty s hustotou sité¢ 352 az 1408 elementll) nema vyznamny vliv na vysledky vypoctu.
Razba tunelu pomoci Nové rakouské tunelovaci metody byla v 2D simulovédna aktivaci
elementli osténi az po Castecné (50%) redukci uzlovych sil po obvodu tunelu. Jedna se o
standardni metodu, pomoci niz je v 2D zohlednén vliv postupu razby tunelu.

Casovy pribéh deformaci povrchu v
ose tunelu je zobrazen na obr. 4. Je zfejme,
7e vypoctené vertikalni deformace nad osou
tunelu dobfe odpovidaji namérenym datim
a jsou priblizné stejné pro vsSechny tfi
konstitucni modely. Hypoplasticky model
pouze piesné¢ji predikuje malé deformace v
pocatecnich fazich razby, cozZ je zplisobeno
jeho schopnosti simulovat vysokou tuhost
materidlu pfi velmi malych pievorenich.
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Obr. 4. Vertikalni deformace povrchu v ose vzdalenostech od osy tunelu (obr. 5a) a

tunelu v zavislosti na postupu razby
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profilu horizontdlnich deformaci v riznych hloubkach v horizontalni vzdalenosti 6,3 m od osy
tunelu (obr. 5b).
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Obr. 5. (a) Vertikalni deformace povrchu vzhledem ke vzddlenosti od osy tunelu, (b)
horizontdlni deformace ve vzdadlenosti 6,3 m od osy tunelu v zavislosti na hloubce.

Mohr-Coulombtiv. model vede ke zcela nerealistickym piedpovédim vertikalnich
deformaci povrchu (obr. 5a), s vétSimi deformacemi v urcité vzdalenosti od osy tunelu, nez
pifimo nad nim. Model Cam clay dava jen minimdlné lepsi vysledky vzhledem k Mohr-
Coulombovu modelu, z ¢ehoz je ziejmé, Ze predikce kritickych stavli a povrcholového
poklesu thlu vnitiniho tfeni (vyhoda modelu CC vic¢i MC) neni pro dany geotechnicky
problém vyznamna. Na druhou stranu, hypoplasticky model predikuje realisticky tvar kiivky
povrchovych deformaci. I ptes to, ze HC model predikuje Sirsi oblast zasazenou vertikalnimi
deformacemi nez odpovida méienim, je ziejmé, ze predikce vysoké pocatecni tuhosti a jejiho
nelinearniho poklesu (vyhoda modelu HC oproti CC) je zasadni pro simulovani
deformacniho pole kolem tunelového vyrubu. Celkové rozlozeni vertikalnich deformaci okolo
tunelového vyrubu je na obr. 6, z né¢hoz je opét ziejmé, ze hypoplasticky model vede k
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hloubce potvrzuje tyto vysledky'.
6. ZAVER

Vysledky MKP vypocti prezentované v piispévku poukazuji na vyznamné faktory
chovani zemin, jez musi byt model schopny reprodukovat pro realistické predikce
deformacniho pole v okoli vyrubu. Je ukazano, Ze pro chovani tunelu v tuhych jilech neni
vyznamna predikce kritickych stavii a povrcholového poklesu pevnosti, CC model vede k
obdobnym vysledkiim jako MC model. Zésadni je simulace vysoké pocatecni tuhosti zeminy a
jejiho nelinearniho poklesu, kterou ze studovanych modelti umoznuje model hypoplasticky. K
obdobnym zavérim vlivu nelinearity na predpovéd’ chovani tunelového vyrubu dospéli napt.
Addenbrooke et al. (1997).

Ptispévek demonstruje, ze pokrocilé konstituéni modely, ptestoze vedou k vyznamnému
vylepseni vysledkl vypoctu, nemusi byt nutné komplikované z pohledu uzivatele. HC model
vyzaduje pét materidlovych parametrii, tedy stejné mnozstvi jako Mohr-Coulombliv model.
Tyto parametry mohou byt kalibrovany na zakladé dvou standardnich laboratornich
experimentl. [ presto vede hypoplasticky model k vysledkim, jez jsou z kvalitativniho i

1 Na tomto mist¢ je tfeba poznamenat, ze nerealistické vysledky vypoctu pomoci MC a CC modelu jsou do
jisté miry zpusobeny vysokou hodnotou K, londynského jilu (viz napt. Francius et al., 2005). Pfi Ko<l by oba
modely déavaly realisti¢téjsi rozsah povrchovych deformaci, celkové deformacni pole by ovSsem bylo opét
nejlépe simulovano nelinearnim hypoplastickym modelem.
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Obr. 6. Vlevo pole vertikalnich deformaci okolo tunelu vypoctené pomoci jednotlivych
konstitucnich modelii, vpravo meéreni Deana a Basseta (1994)

kvantitativniho hlediska v dobrém souladu s naméfenymi hodnotami. Pfitom se nepftistoupilo
k zpétné analyze, kdy jsou parametry konstitucniho modelu dodate¢né vylad'ovany v
zavislosti na rozdilu mezi ptedpovédi a metenim.
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