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III. Tunnelbauwerke unter Erdbeben
beanspruchung 

1. 	 Elnleitung 

Unterirdische Tunnelbauwerke gelten im Vergleich zu oberirdi
schen Bauwerken, wie Hochhauser oder BrOcken, als weniger 
erdbebengefahrdet. Die Einbettung im Boden bietet Schutz gegen 
eine mogliche freie Schwingung. Dieses gOnstige Verhalten wur
de auch wah rend des Erdbebens von Mexico City im Jahre 1986 
beobachtet: Unterirdische Bauwerke in weichem Boden blieben 
unbeschadigt im Gegensatz zu oberirdischen Bauwerken. Tunnel 
sind spezielle Bauwerke, die nicht durch die Erdbebennormen 
fOr regulare Hochbauten abgedeckt werden, und verlangen somit 
eine differenziertere Betrachtung. Die Baugrundeigenschaften va
riieren entlang der Tunnelachse, und wegen der ortlichen Variabi
Iitat der eingepragten Erdbebenbewegung ist fOr die zuverlassige 
Berechnung der seismischen Tunnelantwort eine dreidimensio
nale Betrachtung mit einem adaquaten Strukturmodell erforder
lich. Flachliegende Tunnel in weichen Boden - wie Absenktunnel 
durch Meeresengen - verlangen eine besondere Aufmerksamkeit 
bei der Bemessung. Das Gefahrdungspotenzial kann grob aus 
der Studie von Power et al. (1) abgeschatzt werden. Sie hat 
gezeigt, dass bis zu einer maximalen Beschleunigung an der Bo
denoberflache von rund 0,2 9 die beobachteten Schaden gering 
waren. Bei derartigen Studien ist jedoch bei der ROckrechnung die 
Trennung der Erdbebenlasten von den Oblichen statischen Lasten 
schwierig. Dies ist nur mittels einer aufwandigen Instrumentie
rung moglich, die vorwiegend bedeutenden Bauwerken vorbe
halten wird. Wah rend des Hyogoken-Nanbu Erdbebens in Kobe 
im Jahr 1995 wurden einige U-Bahn Stationen beschadigt. Der 
spektakularste Fall war der Kollaps der Station Daikai (2). Parra
Montesinos et al. identifizierten mit nichtlinearen Berechnungen 
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des Versagensmechanismus als Ursache das Schubversagen 
der zentralen StOtzen (3). 

Ubersichten zu den heute zur VerfOgung stehenden Berech
nungsverfahren findet man in (4), (5), (6), (7), (8) und (9). 

Die nachfolgenden Abschnitte enthalten eine Ubersicht der Aus
wirkungen von Erdbeben auf Tunnel, eine Erlauterung der Grund
prinzipien der Bemessung und eine Zusammenstellung der Ver
fahren zur Berechnung der seismischen Tunnelantwort. 

2. 	 Wirkung von Bodenbewegungen 
auf Tunnelbauwerke 

Die Wirkung von Erdbeben auf Tunnelbauwerke wird in drei Typen 
unterteilt: aktive Verwerfung, Bodenversagen, BodenerschOtte
rungen. 

Eine aktive Verwerfung bezeichnet die direkte, primare Scherver
schiebung von Fels, die Oblicherweise die nahere Umgebung einer 
aktiven Verwerfungszone betrifft. Die GroBe der potenziellen Ver
schiebung liegt in der GroBenordnung von mehreren Zentimetern 
oder Metern und kann nur anhand einer standortspezifischen seis
mischen Gefahrdungsanalyse zuverlassig abgeschatzt werden. 
Empirische Korrelationen wurden unter anderem von Wells und 
Coppersmith aufgestellt (10). Die hervorgerufenen Spannungen 
sind erheblich groBer als diejenigen infolge seismischer Wellen
ausbreitung. Einige Schadensfalle der letzten Zeit werden von 
Johansson und Konagai beschrieben (11). 1m Allgemeinen ist es 
nicht moglich, das Tunnelbauwerk statisch derart zu bemessen, 
dass diese Verformungen sicher aufgenommen werden konnen. 
1st die Kreuzung einer aktiven Verwerfung unvermeidbar, bleibt 
meistens als GegenmaBnahme die Herstellung und Sicherung ei
nes Oberquerschnitts rund urn den Tunnel entlang der potenziellen 
aktiven Verwerfungszone ubrig. Das Volumen sollte ausreichend 
sein, urn im Fall eines Bruchs die StreckenfOhrung mit den zulas
sigen horizontalen und vertikalen Kurven entsprechend korrigieren 
zu konnen. Anastasopoulos et al. erstellten kurzlich eine Machbar
keitsstudie fOr einen Absenktunnel in einer dicken weichen Sedi
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mentschicht auf Fels, der einer Verschiebung infolge Verwerfung 
unterworfen wird, und zeigten, dass durch eine entsprechende 
Dimensionierung der Verbindungsfugen fOr die zugrunde geleg
ten Randbedingungen die entstehenden Beanspruchungen sicher 
aufgenommen werden konnen (12). 

Mit Bodenversagen verbundene Schaden konnen durch Bodenver
flOssigung, Rutschungen, Setzungen oder BoschungsbrOche an 
den Tunnelportalen verursacht werden. Das Eintreten dieser Ge
fahrenszenarien kann durch sorgtaltige Baugrunduntersuchungen 
entlang der Trasse vermieden werden. Die groBte Gefahr entsteht 
durch die VerflOssigung wassergesattigter, locker gelagerter Sande 
und Schluffe, die meistens auf geringe Tiefen beschrankt ist. Ver
fahren zur Abschatzung des VerflOssigungspotenzials sind inzwi
schen etabliert und in den relevanten Erdbebennormen dokumen
tiert, vergleiche Eurocode EC8, Teil 5 (DIN EN 1998-5:2006-03). 
Ein typisehes Beispiel ist die Verlangerung der San Francisco Muni 
Metro Linie durch ein Gebiet, das gegen Ende des 19. Jahrhun
derts durch BodenaufschOttung auf dem Meeresboden gewonnen 
wurde (13). Der stark inhomogene Boden erlitt zweimal eine Ver
flOssigung, sowohl im Jahr 1906 als auch spater beim Loma Prieta 
Erdbeben von 1989. Die seitliche Ausbreitung erreichte Werte zwi
schen 1 m und 1 ,5 m. Aufwandige Baugrundverbesserungsarbeiten 
waren notwendig, um die VerflOssigungsgefahr und deren Einfluss 
auf die Tunnelbauwerke zu minimieren. Eine gangige MaBnahme 
ist die Anordnung von Kies- beziehungsweise Schottersaulen zur 
ErhOhung der Dranagekapazitat bei gleichzeitiger Verdichtung des 
Bodens infolge der einhergehenden Verdrangung, wie beim Aktion
Preveza Absenktunnel (14). Tunnelportale sind besonders durch 
bleibende Verformungen gefahrdet. Die zugehorigen Boschungen 
werden durch Anker beziehungsweise Spritzbeton gesichert. 

Starke BodenerschOtterungen verursachen Schaden in Form von 
Abplatzungen, Rissen oder Versagen der Auskleidung. Au Berdem 
kann dadurch die Scherfestigkeit des Bodens oder Felsens in der 
Umgebung des Tunnels reduziert werden. In diesem Fall muss die 
Auskleidung in der Lage sein, zusatzliche Lasten aufzunehmen. 
Die seismische Antwort derartiger unterirdiseher Strukturen hangt 
von der Form und der Tiefe des Hohlraums, von den mechani
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schen Eigenschaften des umliegenden Baugrunds und von der In
tensitat und Charakteristik der seismischen Erregung abo FOr Fels 
geben Dowding und Rozen in (15) an, dass keine nennenswerten 
Schaden auftreten, solange die Sehwinggeschwindigkeit kleiner 
als 20 em/s ist. Die Angabe von entsprechenden Grenzwerten fOr 
Lockergestein ist nicht moglich wegen der starken Variabilitat der 
Bodeneigenschaften und der inharenten Schwierigkeit, das dyna
mische Bodenverhalten zutreffend zu beschreiben. 

Da eine Schadigung dureh Bodenversagen mittels geeigneter 
MaBnahmen der Baugrundverbesserung vermieden werden 
kann, liegt das Hauptaugenmerk der seismischen Bemessung 
auf dem Schutz gegen die Foigen einer Verwerfung und gegen 
starke Bodenbewegungen. 

ErschOtterungen infolge eines Erdbebens breiten sich von der 
Felsunterlage her hauptsachlich in Form von Scherwellen, deren 
Orientierung bezOglich des Tunnelbauwerks zutallig ist, in den 
Boden aus. Bedingt durch die Interaktion zwischen diesen Wellen 
entstehen komplizierte Wellenformen. Die auf ein lang gestrecktes 
Tunnelbauwerk einfallenden Wellen erzeugen in Langsrichtung 
axiale Deformationen infolge weehselnder Zug-IDruckbelastung 
sowie Biegung bedingt durch KrOmmung infolge der Wellenkom
ponenten mit Partikelbewegungen quer zur Tunnelachse. Geneigt 
einfallende Wellen zwingen unterschiedliche Teile einer lang ge
streckten Struktur zu phasenverschobenen Schwingungen, die 
Zwangungen im Bauwerk hervorrufen. 

3. Bestimmung der seismischen Erregung 
Die seismische Erregung wird in Form von Bodenbeschleunigun
gen, Geschwindigkeiten, Verschiebungen sowie in Form von Ant
wortspektren angegeben. Diese Information wird im Rahmen ei
ner projektspezifischen seismischen Gefahrdungsstudie ermittelt, 
die auf einem seismotektonischen Modell im weiteren Umkreis 
des Standorts basiert. Die seismisehe Erregung wird Oblicherwei
se an einer hypothetischen freien Felsoberflache angegeben. Die 
seismische Gefahrdungsstudie besteht aus mehreren Schritten, 
die folgende Punkte berOcksichtigen (16): 
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odie maBgebenden seismischen Ouellen in dem Nahfeld des 
Standorts mit den dazugehorigen Maximalmagnituden, 

o 	 Abnahmebeziehungen fUr die Beschleunigungsantwortspektren, 
o 	 Magnitude-Wiederkehrrate-Beziehungen fOr jede seismische 

Ouellenzone und 
o Verwerfungslange-Magnitude-Beziehungen. 

In den Abnahmebeziehungen ist nicht nur die Distanz, sondern 
auch der Einfluss der Erdbebenquelle selbst enthalten. Deswe
gen wurden Beziehungen fOr eine bestimmte Region entwickelt, 
die nicht zwangslaufig auf andere ubertragbar sind. Ein Beispiel 
dafOr ist der Vergleich europaischer und kalifornischer Erdbeben: 
Bei gleicher Magnitude und Distanz enthalten erstere bei nied
rigen Frequenzen weniger und bei hOheren Frequenzen mehr 
Energie. Eine weitere, in der Praxis oft gewahlte Alternative be
steht darin, spektrale Abnahmebeziehungen zu verwenden. Eine 
fOr die europaische Region entwickelte empirische Beziehung 
stammt von Ambraseys et al. (17). Die Abnahmebeziehungen 
gelten in der Regel fOr Felsstandorte mit Scherwellengeschwin

digkeiten zwischen 500 m/s und 800 m/s. 


Antwortspektren werden fOr verschiedene Wiederkehrperioden, 

oder aquivalent, Uberschreitungswahrscheinlichkeiten innerhalb 
eines vorgegeben Zeitraums definiert. Die Wiederkehrperiode ist 
ein MaB fUr das erwunschte Sicherheitsniveau und wird somit 
vom Bauherrn oder von den Normen vorgegeben. Eine erste Ab
schatzung der Zunahme der bezogenen Beschleunigung mit der 
Wiederkehrperiode wird im Eurocode EC8, Teil 1 (DIN EN 1998
1 :2006-04), § 2.1.4 angegeben: Dabei wird der Bedeutungsbei
wert 'VI' mit dem die Referenz-Erdbebeneinwirkung multipliziert 
werden muss, mit einem Faktor skaliert 

'VI -	 (TLR ITLrllk ....................................................................... [1] 


wobei T L die Wiederkehrperiode, fOr die die Extrapolation an
gewandt wird, und T LR die Referenz-Wiederkehrperiode sind. 
Der Exponent k hangt von der Seismizitat ab, kann jedoch mit 
ausreichender Genauigkeit gleich 3 angesetzt werden. Generell 
ist T LR = 475 Jahre. Wird beispielsweise ein Sicherheitsniveau 
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entsprechend einer Wiederkehrperiode T L = 950 Jahre definiert, 
muss der in der Norm angegebene Bedeutungsfaktor mit dem 
Faktor (475/950r 1/3 = 1,26 multipliziert werden. 

In einem weiteren Schritt wird die seismische Bodenantwort 
des Oberlagernden Bodenschichtpakets fOr Freifeldbedingungen 
unter Annahme von vertikal propagierenden, horizontal polari
sierten Scherwellen berechnet. Es handelt sich dabei urn eine 
1D-Berechnung mit nur einem Freiheitsgrad, der horizontalen 
Bodenbewegung. Ein weit verbreitetes Computerprogramm hier
zu ist SHAKE, das ein visko-elastisches Bodenmodell und eine 
aquivalent-lineare Prozedur zur Erfassung der nicht linearen Va
riation von Schubmodul und Dampfung mit der Dehnungsampli
tude anwendet (18). Die seismische Erregung wird in Form eines 
Beschleunigungszeitverlaufs an der freien Oberflache eines hy
pothetischen Felsens eingepragt. Die Ergebnisse sind Bodenver
schiebungen, Schubspannungen und Scherdehnungen sowie die 
dehnungskompatiblen Schubmoduli und Dampfungsverhaltnisse 
fOr die einzelnen Schichten. 

Wie nachfolgend ersichtlich, ist die relevante kinematische Gro
Be fUr die Tunnelbemessung die wahrend eines Erdbebens zu 
erwartende Bodenverschiebung. Dagegen ist die EingangsgroBe 
fOr die SHAKE-Berechnung eine Beschleunigung. Somit muss 
besonders darauf geachtet werden, eine Erdbebenaufzeichnung 
zu wahlen, die aile am Standort erwarteten kinematischen Gra
Ben, also Verschiebung, Geschwindigkeit und Beschleunigung, 
zutreffend wiedergibt. 

4. 	 Geotechnische Untersuchungen 
und Baugrundparameter 

Die Geologie des Standorts wird Oblicherweise wah rend der Ent
wurfsphase des Projekts untersucht. Die geotechnischen und 
geophysikalischen Erkundungsmethoden entsprechen denen bei 
Standorten ohne seismische Gefahrdung. Wichtig in Lockerge
steinen ist die Tiefenlage der Felsunterlage. Dabei muss unter
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schieden werden zwischen hartem Felsgestein, welches eher in 
groBen Tiefen ansteht, und weichem Fels, der in geringen Tiefen 
angetroffen wird. Die dynamische Steifigkeit des Bodens wird 
hauptsachlich durch die Scherwellengeschwindigkeit Cs repra
sentiert: Die zugehorigen Werte reichen von Ober 800 m/s fOr 
unverwitterten intakten Fels bis zu 150 m/s fOr weiche kohasive 
Boden. Weiche organische Boden konnen weit niedrigere Werte 
aufweisen. 

Die Ausbreitungsgeschwindigkeit der Kompressionswelle cp wird 
eben falls in der Praxis angewandt - vorwiegend bei Fels. Der 
Wert dieses Parameters wird in weichen Boden durch das Vor
handensein von Porenwasser stark beeinflusst und erlaubt somit 
nur bedingt eine differenzierte Materialcharakterisierung. Ein an
erkanntes Klassifizierungssystem, das das gesamte Spektrum 
von Fels bis Boden abdeckt, existiert nach wie vor nicht. Ein 
Vorschlag wird in den AFPS/AFTES Empfehlungen (19) ange
geben und versucht auch einen Zusammenhang mit Parametern 
herzustellen, die die FelsklOftigkeit berOcksichtigen. Ein Auszug 
ist in Tabelle 1 dargestellt. In Tabelle 1 sind qc der Spitzenwi
derstand der Drucksonde (CPT), NSPT die Schlagzahl der SPT
Sondierung, EM der Modul aus dem Menard Pressiometer, qu 
die einaxiale Druckfestigkeit, RQD (Rock Quality Designation) 
die Fels-GOte-Bezeichnung und 10 der Trennflachenabstand. Wie 
ersichtlich, ist die Bandbreite der Werte groB. Dies betont die 
Notwendigkeit projektbezogener Untersuchungen zur Ermittlung 
zuverlassiger Bemessungswerte. In (29) wird empfohlen, die De
formationseigenschaften des intakten Felsens anhand von in-situ 
Dilatometerversuchen zu ermitteln. 

Wie oben erwahnt, ertolgt die Berechnung der seismischen Boden
antwort meistens mittels einer aquivalent-linearen Prozedur. Als 
Eingangsparameter in dieser 1D-Berechnung werden der Schub
modul G und die Poissonzahl v benotigt. Sie konnten aus gemes
senen Wellengeschwindigkeiten Cs und cp ermittelt werden, 

s- -·c- 2 (1- v) -G ....................... [2] 
c -~ p' p- -- ............................ 

1- 2v p 
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0 was jedoch oft zu unrealistischen Werten fOr die Poissonzahl 
0 <0 0 
<0 	 (\/o E , 	 v fuhrt. Die gangige Praxis besteht somit darin, Werte fur den 

.£ 1\ 0 v 
(\/ Schubmodul G aus Versuchen oder empirischen Beziehungen zu 

ermitteln und die Poissonzahl v unabhangig davon aus eigener Ll)o ~ Ll) r--- 0 
r--- , Ll)a (/<. 	 Erfahrung beziehungsweise Empfehlungen zu wahlen. p bezeich-

CI: ~ 1\ 0 V 
Ll) 	 net in Gleichung [2] die Dichte des Bodens. 

0.0 a 0 	 Die Amplifikation der seismischen Erregung innerhalb einesa a 0a 0 	 a aa ';0 a 	 ';0 
Ll) a /Xl a a/Xl 	 00~~ 00 , 	 Schichtpakets und demzufolge die Verschiebung, die der Tunnel-Ll) Ll)/Xl(\/ all) 

~ 

o~cuO ~(\/ 1\ a 	 v v1\ 1\ a a 
0 	

struktur eingepragt wird, hangen stark von dem Impedanzverhalt-Ll)'iii' isa. -. 	 vOi u oS _~
:::l 	 nis C1 s/r ab, wobei 
N 	 0 a a
III 	 a ';0 a a 
:::l /Xl 00 Ll) L!) 	 p ·cE~I 

~ Ll)/Xl ~ ~ 	 S 5,5'-0 ~ ~ 
1\ V v 	 <X = .......................................................................... [3] 


0;-	 sIr p' C 
. 	 r s,r,~ a a 	 a a'iii' a ';0 a a C;;o ';0 00 Ll) Ll)c '" -. L!)O 	 ~a 00 v v 00Q) u oS co Ll)/Xl C?L!) ~~ ~'<t
Q) 1\ 1\ V v 	 In Gleichung [3] sind cs,s, Ps und cs,r, Pr die Scherwel/engeschwin-
C 
:::l digkeiten und Dichten des Bodens und der darunter liegenden 

Iii' a v <0 ~ 
:E 

:l [L ~ , ,.: ...,.~ 	 Felsunterlage, Die Amplifikation erhOht sich mit kleiner werdenci 	 ci~ IJ ~ 1\ 1\ 	 cia v<0E 	 dem Impedanzverhaltnis. Gleichung [3] setzt vertikal propagieren
lJ..I de Scherwellen voraus. en a L!)lJ..I Iii' 	 L!) a '0'0 	 (\/ (\/ <0 L!)::2: [L 	 (\/ (\/00 00 , , FOr in weiche Boden eingebettete Tunnel wird das geotechnische Ii: lJ..I ~ Ll) ~ 1\ 1\ Ll)~ 

<0 L!) 
v v 

Untersuchungsprogramm durch geeignete dynamische Versuche ~ 
[L ~ a a 	 erweitert. In-situ Down-Hole oder Cross-Hole Versuche werden u.. Q. ~ 	

~ 
(\/

C? ';0
III ...!.. 	 ~C? V<l:: 

Z 1\ V 	 zur Bestimmung von Wellengeschwindigkeiten in den verschie
c 
Q) denen Schichten bei kleinen Dehnungsamplituden eingesetzt. Die 
'0 

Ll) L!)
L!).r:::. Iii' 	 , Ll). seismische Drucksonde - bestehend aus einer Kombination derL!) ~ Ll)u tl [L ,ra 	 1\ . V 

~ 

IJ ~ 1\ Ll) 
L!) 

V 	 Drucksonde (CPT) und der Down-Hole Versuchstechnik - wird
~c 

Q) 	 zunehmend eingesetzt. Weniger aufwandig sind geophysikali-C 
:::l c ,... 	 Qi Q)
Q) 	 .:: <I) 'iii sche Messungen an der Baugrundoberflache, wie seismische Re

0- '0 

<I) ,:;, c ~.J!. ~ 


c 
~ 

~ 
al 
0 	 fraktionsmessungen. Die Ergebnisse sol/ten mit Abschatzungen ~ 	 ~ 32 Q) Qi ~ ~'00 	 ~ ::: Q) '0 ~ Q) Qi Q) E

III ,:;, ~ 01 0 II>~ 

c~ 	

auf der Basis empirischer Beziehungen zwischen Scherwellenge
ra Cii c al 	 - <.l £l "8 E32 	 ,;; 'iii 32 t: II> Q) ~ 	 alJ!!

II> '0 nl Cii E ~ e ~~ 	
schwindigkeit und Spitzendruckwiderstand oder SPT-Schlagzahl c 	 01::: ~ 

0 1;) 	 ~ II> <.)Q) 	 c £l c ~ 

'0 'i: Cii *II> al II>~ ,2: CI) 	 verglichen werden (16, 20). 
'0 '0 Cii e 'Oil> ~ <I) ~ o 	 Qi 0 0= Cii '0 0<1) Q) .<1\ II> 

lll'OCD 	 > al Q) Cl 0 01 ~ '0c Q; ~ S <1\ 0 0 	 Die Nichtlinearitat der dynamischen Bodenparameter, das hei I3t:;, 	 ~ C~ t: Q3 ~ ~ ~ II> :;, Q; .x c 
~. Q) > II> ~ <.) Ol ~ 0

.!!:! c 
Q) .;; 'iii::iE Q; E .2: 

In 
N 
C ~ 	 die Variation von Schubmodul und Dampfungsverhaltnis mit der'5 Q)~ 

~ ~ <I) :«5 '- - <I) .<1\ Q)In"iii 	 .c; Q) ~ 
Q) ~ ~ <i;III'8 QiCii 'E

1i <.l Q).c; 	 Scherdehnungsamplitude, wird im Labor anhand von Resonant.c; .0 	 o.~
CD .~ >u.. ~"8 o§ ~~ -" In .Q ~ <.l ~ 	 Column Versuchen ermittelt. Eine genaue Modellierung des Bo
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dens muss den Einfluss des effektiven Oberlagerungsdrucks sowie 
der Plastizitatszahl berOcksichtigen (20). Zyklische Einfachscher
versuche oder zyklische Triaxialversuche werden zur Bestimmung 
der Bodenentfestigung infolge wiederholter Belastung sowie zur 
Abschatzung des VerflOssigungspotenzials in wassergesattigten, 
locker gelagerten Sanden und schluffigen Sanden eingesetzt. 

5. Bemessungsgrundsltze 

1m Allgemeinen wird die erdbebensichere Bemessung fOr zwei 
Stufen der seismischen Gefahrdung durchgefOhrt: 

o 	 Stufe 1 wird durch ein Erdbeben mittlerer Intensitat charakte
risiert, das mehrmals wahrend der Lebenszeit des Bauwerks 
eintreten wird. FOr diese Stufe wird verlangt, dass das Bau
werk sich mehr oder weniger elastisch verhalt und das Erdbe
benereignis ohne oder mit geringem Schaden Obersteht. 

o 	 Stufe 2 entspricht einem starken Erdbeben mit geringer Ober
schreitungswahrscheinlichkeit wah rend der Lebenszeit des 
Bauwerks. Das Bauwerk sollte derart bemessen werden, dass 
ein Kollaps nicht entsteht, wohl aber eine Teilschadigung info 1
ge nicht-elastischer Deformation erlaubt ist. 

Die fOr diese beiden Stufen zu erfOllenden Kriterien werden in 
den relevanten nationalen Normen beziehungsweise in den Spe
zifikationen des Projekts beschrieben. Jede Bemessungsstufe 
ist mit einer Lastkombination verbunden, wobei die zugehorigen 
Lastfaktoren yom erwOnschten Verhalten der einzelnen Struk
turelemente abhangen. Typische Lastkombinationen sind in (8) 
zusammengestellt. 

Wegen dieser dualen Bemessungsstrategie konnen die relevan
ten Bemessungskriterien fOr Standorte mittlerer und hoher Seis
mizitat unterschiedlich sein. 

In Regionen mittlerer Seismizitat ist die Differenz der Antwortspek
tren zwischen Stufe 1 und Stufe 2 groB, und Stufe 2 ist fOr die 
Tragwerksbemessung maBgebend. In Regionen hoher Seismizi
tat dagegen verkleinert sich dieser Unterschied und Stufe 1 kann 
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die Bemessung dominieren. Somit sollten beide Stufen berOck
sichtigt werden. 

1m Gegensatz zu oberirdischen Hochbauten, deren Verhalten 
durch die Tragheitseffekte dominiert wird, ist die dynamische Ant
wort von Tunneln vorwiegend kinematischer Natur, das heiBt sie 
entsteht aus der Kompatibilitat der Tunneldeformation mit der des 
umliegenden Bodens. Somit sind Boden-Bauwerk-Interaktionsef
fekte von grundlegender Bedeutung. 

In der statischen Bemessung sind die Lasten bekannt und die 
Berechnung erfolgt auf der Basis von Kraften. Dagegen ist die 
seismische Tunnelantwort infolge der eingepragten seismischen 
Verschiebungen stark von den Struktureigenschaften abhangig. 
Das Steifigkeitsverhaltnis zwischen Struktur und Boden bestimmt 
die GroBe der seismischen Krafte. Man spricht dann von der 
seismischen Deformationsmethode. Tragheitseffekte sind bei der 
Bemessung von untergeordneter Bedeutung und konnen in guter 
Naherung vernachlassigt werden. 

Seismische Lasten auf die einzelnen Strukturelemente erhOhen 
sich mit abnehmender Flexibilitat des Bauwerks. Deswegen wird 
die Tunnelauskleidung fOr maximale Flexibilitat bemessen, was 
durch ErhOhung der Duktilitat mittels Einsatz geeigneter Baustof
fe und Bewehrung erreicht wird. Plastische Gelenke werden bei 
kritischen Knotenpunkten zugelassen, nachdem OberprOft worden 
ist, dass keine Kombination der plastischen Gelenke zu einem 
Versagensmechanismus fOhrt. 

Die Bemessung wird fOr drei grundlegende Deformationsmodi 
des Tunnels, wie in Bild 1 dargestellt, durchgefOhrt: 

o 	 Axiale Extension/Kompression infolge Wellenbewegungen pa
rallel zur Tunnelachse, die wechselnde Druck-/Zugbelastung 
erzeugen, 

o 	 Biegung bedingt durch KrOmmung infolge der Wellenkompo
nenten mit Partikelbewegung quer zur Tunnelachse, 

o 	 Verzerrung des kreisrunden oder rechteckigen Querschnitts 
bedingt durch vertikal propagierende Scherwellen in der Quer
schnittsebene. 
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Extension Kompression 
,.--A---. ,.--A---. 
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... Tunnel, 
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scherwell.;~;;;:r 
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Bild 1. Verformungsmodi: a) Axiale Extension/Kompression, b) Biegung in
folge Krummung, c) Verzerrung kreisrunder und rechteckiger Querschnitte. 

6. Axial- und Biegedeformation 

FOr die nachfolgenden Herleitungen wird angenommen, dass 
entlang der Tunneltrasse keine abrupten Anderungen der Boden
eigenschaften auftreten. Das Verformungsmuster ahnelt einer 
geschlangelten Bewegung entlang der Tunnelachse. MaBgebend 
fOr die Berechnung ist die Steifigkeit des Tunnels relativ zu der 
des umliegenden Sodens. Sie wird fOr kreisformige Tunnelscha
len mittels zweier getrennter Verhaltniswerte beschrieben, dem 
Kompressibiliatsverhaltnis C und dem Flexibilitatsverhaltnis F zwi
schen Boden und Tunnel: 
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E (1-v~) d E (1-vf) d3 

C = , F = ............................. [4] 
2Eltl (1+ v) (1-2v) 48 EIII (1+v) 

Darin sind E der Elastizitatsmodul des Bodens, EI, 110 VI und tl der 
Elastizitatsmodul, das Tragheitsmoment, die Poissonzahl und die 
Dicke der Tunnelauskleidung. 

Es wurde gezeigt, dass die Kompressibilitat einen geringen 
Einfluss auf das Tunnelverhalten hat. Das Flexibilitatsverhaltnis 
nimmt ausreichend groBe Werte (F > 20) an, sodass die An
nahme berechtigt ist, dass au Ber bei Stahlbetontunneln in wei
chen Boden die Auskleidung einen geringen oder verschwindend 
kleinen Widerstand gegen die Bodenbewegung leistet. Das be
deutet, dass neben den Tragheitseffekten auch die kinematische 
Wechselwirkung vernachlassigt wird. Das Einpragen der Frei
feldbewegung auf das Tunnelbauwerk stellt somit eine konser
vative Annahme dar. Andererseits fOhrt bei steifen Tunnelquer
schnitten in weichen BOden die Vernachlassigung der Flexibilitats
unterschiede zu unverhaltnismaBig groBen SchnittgroBen. Zur 
Gewahrleistung einer wirtschaftlichen Bemessung muss somit die 
Baugru nd-Bauwerk-Wechselwirku ng berOcksichtigt werden. 

6.1 Der Bodenbewegung folgendes Bauwerk 

Zunachst werden Bauwerke betrachtet, die der Bodenbewegung 
folgen. Die Herleitung basiert auf den von Newmark (21) und Kue
sel (22) entwickelten Verfahren. Es wird eine sinusformige Boden
bewegung der Wellenlange A und Amplitude Do angenommen. 
Die Welle hat einen Einfallwinkel ~ bezOglich der Tunnelachse 
(Bild 2). Die betrachtete Welle kann entweder eine Scherwelle 
oder eine Rayleighwelle sein. Kompressionswellen werden Obli
cherweise als nicht maBgebend fOr die Bemessung angesehen. 

Die Verschiebungen parallel (x) und senkrecht (y) zur Tunnelach
se betragen: 

Ux == Do sinljJ sin( 21T~ cosljl -w t) ............................................ [5] 
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Richtung der 
Wellenausbreitung 

, 
\ 

~\ \ ,
\ ,

\ 

Tunnelachse 

,J(2cos\V) .1 \'. 

\4 " Verformte Tunnelachse 

Bild 2. Einfallende Welle auf einen Tunnel. 

= Dacos", sin( 2TIf COSIjJ-wt) ........................................... [6] 
uy 

wobei t die Zeit und w die Kreisfrequenz bezeichnen. 

Die axiale Deformation des Bodens (und demzufolge auch des 
Tunnelbauwerks) infolge der seismischen Bewegung in Richtung 
der Tunnelachse ist: 

aux 2TI. (x , 
10 = - = - Do sinI\! cos", cosl 2TI-cosl\! - w t) ................. [7] 

x ax A \ A 

mit der Amplitude 

!EX! = 2A'fT Do sin", cosl\! .......................................................... [8] 


Infolge der seismischen Bewegung senkrecht zur Tunnelachse 
entsteht eine Deformation der Tunnelachse mit der KrOmmung 

2 2 

1 a uy _ _ (~2'fT cos",') u ............................................... [9]-=--- y 

R ax2 " 
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Infolge dieser KrOmmung wird die Tunnelauskleidung auf Biegung 
beansprucht, die an den beiden gegenOberliegenden Seiten des 
Tunnels der Breite b die folgenden Druck- und Zugdehnungen 
erzeugt: 

b (1\ 
+- 1-)10 b = - 2 \ R ......................................................................... [10] 


mit der Amplitude 

II 
b(1\ b(2TICOSt)1\2 2TI2Dobcos3 ", 


lOb ="2 ~R) ="2 ~ " ) Docos", = ,,2 .... [11] 

Somit ist die maximale Axialverformung der Tunnelauskleidung 
infolge Dehnung und Biegung: 

(2TID \ ( TIb ,I I I I10 = Ex + lOb = l~J ~ sin I\! + >: cos2t)1) cosl\! ............... [12] 


Es ist ersichtlich, dass je kurzer die Wellen lange desto groBer 
die eingepragte seismische Dehnung. Unter der Annahme, dass 
fOr Wellenlangen kleiner als das sechsfache der Tunnelbreite 
das Verhalten des Tunnels dem eines starren Korpers entspricht, 
erMlt man fOr 'Ncos tV = 6b: 

( 2TIDo \ (. TI \ 
10 = l-A-J lsinI\! + 6" COSI\!) cosl\! ...................................... [13] 

Diese Funktion hat ihr Maximum bei tV = 320. Der zugehOrige 
Wert der Dehnung ist: 

Do 
lOmax ~ 5,2 - ........................................................................ [14] 


" 
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Wird die Verschiebungsamplitude Do durch die Amplitude der 
Schwinggeschwindigkeit Vo beziehungsweise die Amplitude der 
Beschleunigung Ao ausgedrOckt mit 

Vo A Ao ( A \ 2 
Do= ~ 21T und Do= ~ \21T) ..................................... [15] 

wobei c die effektive (scheinbare) Ausbreitungsgeschwindigkeit 
der einfallenden seismischen Wellen bezeichnet, erkennt man, 
dass die axiale Dehnung Ex proportional zur Schwinggeschwin
digkeit ist, wah rend fOr die KrOmmung und demzufolge fOr die 
Dehnung infolge Biegung Eb die Beschleunigung maBgebend ist. 
Da beide Dehnungskomponenten einen Beitrag zu den Schnitt
graBen liefern, ist es wichtig, ein Seismogramm mit realistischen 
Werten sowohl fOr Vo als auch fOr Ao anzusetzen. 

Besondere Aufmerksamkeit erfordert die Wahl des Werts der 
effektiven Wellenausbreitungsgeschwindigkeit in der horizonta
len Richtung c, der in obige Gleichungen eingesetzt wird. Er ist 
nicht zwangslaufig gleich dem Wert der Wellengeschwindigkeit 
im umliegenden Boden. Beobachtungen zeigen Werte in der Gra
Benordnung von 1000 km/s. Der Grund dafOr liegt in der Tatsache, 
dass abhangig von der Dicke der Bodenschicht die effektive Wel
lengeschwindigkeit in dem oberflachennahen Bereich durch die 
vie I hOhere Wellengeschwindigkeit der tieferen, steiferen Schich
ten beeinflusst wird. 

Die SchnittgroBen im Tunnel werden durch Anwendung der Balken
theorie hergeleitet. Die Maximalwerte der Normalkraft N (Druck
Zug), des Biegemoments M und der Ouerkraft a betragen: 

INI = 21T sinl)J cosl)J EI AI Do .................................................. [16] 
A 

IMI = (2:) 2 

cos3 l)J EIII Do ..................................................... [17] 


10 1 = 21T cosl)J 1M! ................................................................. [18]

A 
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In Gleichung [16] ist AI die Ouerschnittsflache der Tunnelausklei
dung. Die maximale Normalkraft ergibt sich fOr ~ = 45 0 , wah rend 
das maximale Moment und die maximale Ouerkraft bei ~ = 00 
auftreten. Die zugehorigen Werte lauten: 

INlmax = : EIAI Do ................................................................. [19] 


2 

IMlmax = (2:) EIII Do ............................................................ [20] 


I~max = 2: IMlmax ................................................................. [21] 


6.2 Berucksichtigung der Boden-Bauwerk-Wechselwirkung 

In vielen Fallen ist das Tunnelbauwerk steifer als der umliegende 
Boden. Demzufolge wird sich der Tunnel infolge der Wechsel
wirkung mit dem umliegenden Boden um ein geringeres MaB 
verformen. Zur Modellierung dieser Effekte wird der Tunnel als ein 
auf Federn gelagerter, elastischer Balken abstrahiert. Diese Fe
dern der Bodenreaktion wirken in axialer, transversal-horizontaler 
und vertikaler Richtung. Das Auflager wird durch die seismische 
Freifeldbewegung, wie oben beschrieben, angeregt. Die Boden
Bauwerk-Wechselwirkung wird somit unter Vernachlassigung von 
Tragheitseffekten als quasi-statisch behandelt. Ka und Kt mit der 
Einheit kN/m pro laufendem Meter bezeichnen hier die Federkon
stanten in axialer und transversal-horizontaler Richtung. Der Ein
fluss der Boden-Bauwerk-Wechselwirkung auf die SchnittgroBen 
wird mittels Reduktionsfaktoren RN und RM berOcksichtigt, die auf 
die SchnittgroBen nach den Gleichungen [19] und [20] angewandt 
werden (4, 23), wobei der Index SSI die Boden-Bauwerk-Wech
selwirkung bezeichnet: 

Nmax,ssl = Nmax RN ' Mmax.SSI = Mmax RM ............................... [22] 


mit 
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K 

R = a 


N EIAI (21T \ 2 ......................................................... [23] 


-1-) + K
2 	 \ A a 

RM 	 = Kt 
E 	 (2'lT \ 4 ............................ . ............................... [24J
,I'l-;! + K, 

Die Querkraft wird Ober das Biegemoment bestimmt: 

211' 
Qmax,SSI = ~ Mmax,SSI ........................................................... [25] 


Da in obigen Gleichungen die SchnittgroBen von der Wellen lange 
A abhangen, werden nun diejenigen Wellenlangen gesucht, die 
die Normalkraft, das Biegemoment und die Querkraft maximieren. 
Der Einfachheit halber wird dabei angenommen, dass die Wer
te der Federkonstanten der Bodenreaktion unabhangig von der 
Wellenlange der seismischen Welle sind. Wird die Ableitung der 
SchnittgroBen nach der Wellenlange zu Null gesetzt, erhalt man: 

( E A \ 112 (E I \ 1/4 ( E I \ 1/4 

>-N = 	 211' l2 IK~ ) '>-M = 211' l ~t' ) '>-0 = 211' l3~: J .. [26] 

wobei die Indizes N, M und Q die zugehorigen SchnittgroBen be
zeichnen. Einsetzen dieser Werte in die Gleichungen [22] bis [25] 
ergibt die maximalen SchnittgroBen: 

A 

Nmax,SSI = ~ (2 Ka EI A, t2 Do ............................................... [27] 


~max,SSI = ~ (Kt E,I, t2 Do .................................................... [28J 
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1/4
A 

3 l(K~ E,I, \J D ................................................. [29] 
Qmax,SSI = - o'
4 3 

Die berechnete maximale Normalkraft darf den Grenzwert der au
Beren Tragfahigkeit in axialer Richtung nicht Oberschreiten. Letz
terer wird aus der effektiven Scherfestigkeit des angrenzenden 
Bodens unter Anwendung eines geeigneten Sicherheitsfaktors 
abgeschatzt. 

Obige Methode ist wegen der folgenden getroffenen Annahmen 
extrem konservativ, und die Ergebnisse aus den Gleichungen 
[27] bis [29] konnen somit als Obergrenzen fOr die SchnittgroBen 
angesehen werden: 

ODie 	Bodenbewegung ist monochromatisch und wird daher 
durch einen einzigen Wellenzug konstanter Frequenz er
zeugt, 

o 	 die Wellen fallen jeweils unter dem ungi.instigsten Winkel auf 
das Bauwerk ein und 

odie Verschiebungsamplitude Do ist unabhangig von der Wel
len lange, wahrend im Aligemeinen die Amplitude der Boden
verschiebung mit der Wellenlange abnimmt. 

Die Amplitude der Bodenverschiebung Do wird entweder aus einer 
projektspezifischen seismischen Gefahrdungsstudie abgeschatzt 
oder anhand einer nichtlinearen Berechnung der seismischen 
Bodenantwort fOr den anstehenden Boden ermittelt. Letztere ist 
bei oberflachennahen Tunnelbauwerken in weichen Boden unbe
dingt erforderlich. 

6.3 	 Federkonstanten fUr die Boden-Bauwerk-
Wechselwirkung 

Ein Punkt, der besondere Aufmerksamkeit erfordert, ist die 8e
stimmung der Wellenlangenabhangigkeit der Federkonstanten 
der Bodenreaktion Ka und Kt. Auch heute noch ist dies ein schwie
riges Unterfangen. 
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Eine strenge L6sung fOr die Federkonstanten der Bodenreaktion 
fOr gegebene Tunnelgeometrie existiert nicht. Die Vorschlage in 
der Fachliteratur hangen stark von den getroffenen Annahmen 
ab und zeigen somit eine groBe Streuung. St. John & Zahrah (4) 
leiten einen Ausdruck auf der Grundlage einer Losung des Kel
vinschen Problems her, das heiBt der Antwort eines unendlichen, 
homogenen und isotropen Mediums auf eine statische Punktlast. 
Die Losung fOr eine sinusformige Last wird dann mittels einer 
Naherungsmethode abgeschatzt. Der resultierende Ausdruck, 
der sowohl fOr die axiale als auch fOr die transversal-horizontale 
Richtung gilt, lautet: 

161TG(1-v) d .............. [30] 
K=K= - ........................................ . 

a t (3-4v) A 

wobei G der dynamische Schubmodul des Bodens ist. Man 
beachte, dass in diesem Ausdruck die Federkonstante von der 
Wellenlange abhangt und dadurch zusatzliche Unsicherheiten 
entstehen. Die Wellenlange A kann beispielsweise anhand des 
Modells "weiche Bodenschicht auf steifem Halbraum" aus den 
Scherwellengeschwindigkeiten der weichen Schicht und der des 
Halbraums Cs1 und cs2 nach folgender Formel abgeschatzt wer
den: A = H' 8J31 (1 +J3), wobei H die Dicke der weichen Schicht und 
J3 = Cs1/Cs2 ist (24). 

Auf der Basis einer ZusammenfOhrung von Vorschlagen verschie
dener Autoren geben die AFPS/AFTES Empfehlungen (19) an: 

Ka = Kt = G .......................................................................... [31] 


Andererseits empfehlen Clough und Penzien (25): 

Ka = 3G ................................................................................ [32] 


Die grol3e Diskrepanz zeigt eindeutig die Schwierigkeit, realisti
sche Werte fOr die Bemessung abzuschatzen. FOr wichtige Pro
jekte wird demnach empfohlen, die Antwort des Boden-Bauwerk
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Systems mittels einer Finite-Elemente-Berechnung zu bestimmen, 
welche automatisch unterschiedliche Werte fOr die axiale und die 
transversale Federkonstante der Bodenreaktion liefert. 

Ein weiteres Naherungsverfahren wurde yom Autor (14, 26) zur 
Anwendung bei oberflachennahen Unterwassertunneln vorge
schragen und berOcksichtigt die Geometrie des Tunnels bezie
hungsweise der Absenkelemente, die Einbindetiefe sowie na
herungsweise die Nichtlinearitat der Boden-Bauwerk-Interaktion. 
Werte fOr die Federkonstante werden fOr ein eingebettetes starres 
Tunnelelement berechnet. Die grundlegenden Annahmen sind: 
starres Kastenelement, quasi-statische Belastung, vollstandiger 
Verbund zwischen Boden und Tunnelelement und lineare Elasti
zitatstheorie. Der effektive Schubmodul des umliegenden Bodens 
G entspricht demjenigen unter Freifeldbedingungen, wie aus der 
aquivalent-linearen Berechnung der seismischen Bodenantwort 
ermittelt. Die Methode ergibt je nach Bewegungsmodus unter
schiedliche Werte fOr die Federkonstanten: FOr Tunnelelemente 
mit einem Seitenverhaltnis von 5:1 erhalt man fOr die horizontalen 
Bewegungsmodi Werte von etwa 2,5 G , wahrend fOr den vertika
len Modus die Federkonstante etwa 3,5 Gist. Diese Ergebnisse 
stimmen gut mit der Empfehlung von Clough und Penzien (25) 
Oberein, eine horizontale Federkonstante gleich 3 G anzusetzen. 

6.4 Einfluss von Verbindungsfugen 

Obige Herleitungen setzen eine kontinuierliche Tunnelausklei
dung in Langsrichtung voraus. Fugen werden zwischen einzelnen 
Tunnelelementen zur Reduktion der seismischen Dehnungen an
geordnet. Nachgiebige Fugen sind typisch fOr Unterwassertunnel 
(6) und werden nachfolgend betrachtet. FOr die Berechnung kann 
eine quasi-statische Methode nach dem vereinfachten numeri
schen Modell nach Hamada et al. (27) herangezogen werden 
(Bild 3). Es wird dabei angenommen, dass die axiale Dehnung 
infolge Druck-/Zugbeanspruchung das Verhalten des Tunnels do
miniert und der axialen Dehnung infolge Biegung urn die vertikale 
Achse eine untergeordnete Bedeutung zukommt. Weiterhin wird 
angenommen, dass die eingepragte Bodendehnung Eg gleichma
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Big entlang der Tunnelachse verteilt ist. Die Dehnungen im Tunnel 
Et und die zugehOrige relative Verschiebung der nachgiebigen 
Fugen ej ergeben sich zu: 

( coshf3x ( tanh(f3L. / 2) \ \ 
E (x) = l1 - l1 - J JJE [33]

t coshf3Lj (f3EIAI / 2kj) + tanh(f3Lj /2) g ... .. 

&j tanh(f3L. /2) 
_ 	 J 
L. 	 (f3L. /2) + (k.L. / E A )tanh(P.L /2) Eg ................ . ................ [34] 

J J J J I I I-' j 

mit 

f3 = ~ Ka / EIAI 	 [35] 

In den obigen AusdrOcken ist L der Abstand zwischen zwei be
nachbarten Fugen (Lange eines Tunnelelements), Ka ist die Fe
derkonstante der Bodenreaktion in axialer Richtung und kj die 
Federkonstante der nachgiebigen Fuge. Die maximale Dehnung 
tritt in der Mitte des Elements bei x = 0 auf. 

EIAI bj
kj /1 ~, 

---;-:-:-LMS;:;:-H lNMJ:/ lNMJ:, ~~ LMS
LMS K 

a 
~ ---- ------ ~Lj 

"'--..r--,--'- Eg -'-~ .. » 

Bild 3. Vereinfachtes Modell fur die Berechnung der seismischen Tunnel
antwort nach Hamada et al. (27) . 
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Eine Offnung der Fugen im Erdbebenfall kann als unerwCmschte 
Foige Wassereintritt in den Tunnel verursachen. Durch geeignete 
konstruktive MaBnahmen sollen die Fugen in der Lage sein, die 
erwarteten Verschiebungen aufzunehmen (26). 

6.5 Globale Tunnelantwort 

Die Axial- und Biegedeformationen kennen alternativ an einem 
globalen dreidimensionalen Tunnelmodell numerisch bestimmt 
werden (Bild 4). Dieses Modell besteht aus einem Balken ge
lagert auf Federn, welche die Boden-Bauwerk-Wechselwirkung 
beschreiben. Das System wird durch eine ortsabhangige Freifeld
deformation des Bodens belastet. Unter Vernachlassigung der 
Inkoharenzeffekte der Bodenbewegung wird die ertliche Variabi-

Longitudinale Feder 

Fuge ,,/ '>; ";;", / , 
, ~/' ~ /////" 	 ~ 

-< // ~ ..! 
.' .. ,./: I ~~/~ "~ 	 ' ~... ... .J' ,.. ' 

.. '~ ///' ).J < Transversale"	 1.. 
< , ./ ~./~ I Feder 

, ,,'JI . ., 
.' •.-. ~ / " ./" 1, , .~'l f{;, Vertikale Feder 

t:l{'.. ./ , / 5 ' 


.. ... / ,//" )y/~ •. • !,

/,{ . • j)v. • ,[

'l 	 t"' ' ' 
VerSChlebungs-' ' "" 

zeltverlauf I 

,~ , 
49° 

Bild 4. Modell fUr die Berechnung der globalen seismischen Tunnelantwort 
nach (26). 
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Bild 5. Scherung im ebenen Dehnungszustand. 

litat der Bodenbewegung durch einen Zug von Scherwellen ohne 
BerOcksichtigung der Wellenstreuung simuliert. 

Der Einfallswinkel wird mit 45 0 bezogen auf die Tunnellangsachse 
angesetzt. Der Durchgang der Wellen findet mit der scheinbaren 
Ausbreitungsgeschwindigkeit c statt. Die seismische Bewegung 
wird in Form einer Freifeldverschiebung an den Auflagerpunk
ten der Feder auf dem Boden phasenverschoben angesetzt. 
Die Phasenverschiebung entspricht der scheinbaren Ausbrei
tungsgeschwindigkeit c. Tragheitseffekte des Balkens werden 
vernachlassigt. Es kann gezeigt werden, dass die Normalkraft 
und die Biegemomente im Tunnelquerschnitt mit wachsender 
scheinbarer Ausbreitungsgeschwindigkeit c abnehmen. Typische 
Werte fOr c variieren zwischen 1000 m/s und 2500 mis, Hamada 
et al. (27). 

7. Verzerrung yon TunnelquerschniHen 

7.1 Ovalisierung kreisrunder Querschnitte 

Wir betrachten zuerst kreisrunde Tunnelquerschnitte unter Sche
rung 'Y im ebenen Dehnungszustand, Bild 5. Das Modell ent
spricht einem tief liegenden Tunnel, sodass der Einfluss der Ge
landeoberflache vernachlassigt werden kann. Der Boden wird als 
linear-elastisch angenommen. Ein Kreisquerschnitt verzerrt sich 
dann zu einer Ellipse. 

1st die Steifigkeit des Tunnels gleich der des Bodens, wird der 
Tunnelquerschnitt durch ein mit Boden verfOlites Loch modelliert. 
Die Durchmesserdehnung betragt dann 
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.ldff -y 

-d- = ± "2 ........................................................................ [36] 


wobei d der Durchmesser und adff die Uingenanderung unter 
Freifeldbedingungen sind. FOr sehr kleine Werte der Tunnelstei
figkeit erMlt man den anderen Grenzfall einer gelochten Boden
scheibe. Die Durchmesserdehnung ist dann 

.ld 
--:- = ± 2-y(1-v) .................................................................. [37] 


wobei v die Poissonzahl des Bodens und adc die Langenande
rung des Lochdurchmessers sind. FOr einen typischen Wert v =1/4 
liefert Gleichung [37] einen dreimal so groBen Wert wie Gleichung 
[36]. Dadurch wird ersichtlich, dass die Steifigkeitsverhaltnisse 
die Tunnelantwort dominieren. Hierzu werden die in Gleichung [4] 
eingefOhrten Verhaltniswerte C und F benutzt (28). 

Analytische Lasungen in der Literatur unterscheiden sich vorwie
gend hinsichtlich der Annahme fOr die Art des Kontakts zwischen 
Tunnelschale und Boden. FOr schubfreien Kontakt leitet Wang 
(5) auf der Grundlage frOherer Arbeiten von Haeg (28), Peck et 
al. (29) in Abhangigkeit von den Steifigkeitsverhaltnissen C und 
F geschlossene Lasungen fOr SchnittgraBen und Verformungen 
her, welche die Boden-Bauwerk-Wechselwirkung berOcksichti
gen. Ahnliche, aquivalente AusdrOcke werden von Penzien und 
Wu (30) und Penzien (31) hergeleitet. Wegen der spateren Ein
beziehung von Rechteckquerschnitten wird hier die von Penzien 
(31) gewahlte Darstellung wiedergegeben, bei der die Durchmes
serdehnung adntunnelo die Normalkraft Nmax, das Biegemoment 
Mmax und die Ouerkraft Omax in Abhangigkeit vom Verzerrungs
verhaltnis fOr schubfreien Kontakt Rn ausgedrOckt werden: 

Rn = + 4(1- v)- ..................................................................... [38] 

o:n + 1 

mit 

o:n = 12 EIII (5 - 6v) ...................... [39]
d3 G(1- t) ........................................
v
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sodass 

L1d~nnel = RnL1dff = Rn~-y .................................................. [40] 


n 
N = ± 6 EI'I R -y ...................................... . •...•...•••..•.•...•. [41] 

max d2 (1- vt) 

n 
M + 3 EI'I R -y ....................... . .................. [42]max =  d(1- vt) ................... 


12 EI'I Rn 

Qmax = ± "Y ............................................................ [43] 
d2 (1- v~) 

In Gleichung [39] ist G der Schubmodul des Bodens. 

Gleiten in der Kontaktflache ist allerdings nur bei Tunneln in sehr 
weichen Boden bei sehr starker seismischer Erregung moglich. 
In den meisten Fallen wird ein Zustand zwischen schubfreiem 
(Gleiten) und vollem Verbund auftreten. Die Annahme von Gleiten 
liefert konservative Werte fOr Querschnittsdehnung und Biegemo
ment. Unter dem seismischen Belastungszustand einer einfachen 
Scherung ist jedoch die Normalkraft im Tunnel maximal, wenn ein 
voller Verbund angenommen wird. Numerische Untersuchungen 
von Hashash et al. (9) und des Autors (33) ergeben, dass lediglich 
die von Wang (5) auf der Grundlage der Arbeit von Einstein und 
Schwartz (32) hergeleitete Formel fUr die Normalkraft genaue 
Ergebnisse liefert: 

N = ± K _E_~-y .......................................................... [44] 
max 2 (1 +v) 2 

mit 

K -1 F[(1-2v)-(1-2v)C]-(1-2v)2/2+2
2 - + ........ [45] 

F[(3 - 2v) +(1 - 2v)C] +C[5/2 - 8v +6v2 ] + 6 - 8v 
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Entsprechende Ausdrucke fUr die Dehnung des Durchmessers, 
das Biegemoment und die Querkraft sowohl nach Wang (5) fOr 
schubfreien Verbund als auch nach Penzien (31) fOr schubfreien 
beziehungsweise vollen Verbund ergeben im Vergleich zu den 
numerischen FEM-Berechnungen unter Ansatz eines vollen Ver
bunds um etwa 20% hohere Werte (33). 

Die seismische Scherdehnung kann an hand der Naherung nach 
Newmark (21) abgeschatzt werden: 

v 
-y = - .................................................................................. [46]


cs 

wobei V die maximale Partikelgeschwindigkeit der Erdbebenan
regung und Cs die Scherwellengeschwindigkeit im Boden sind. 
Cs ist dabei ein Effektivwert, welcher den Einfluss der Scherdeh
nungsamplitude berucksichtigt. In erster Naherung kann dieser 
Wert aus dem entsprechenden Wert bei sehr kleinen Dehnungen 
cs,max und Multiplikation mit dern bei Eurocode 8, Teil 5 (DIN EN 
1998-5:2006-03), Abschnitt 4.2.2, angegebenen Reduktionsfak
tor in Abhangigkeit vorn Niveau der Erdbebenbelastung bestimmt 
werden. Fur die Bemessung soli jedoch eine genaue Berechnung 
der seismischen Bodenantwort mit einem oder mehreren repra
sentativen Erdbebenzeitverlaufen und den aktuellen dynamischen 
Kennwerten der einzelnen Bodenschichten durchgefOhrt werden. 
Der Einsatz von Rechenprogrammen, wie SHAKE, entspricht in
zwischen dem Stand der Technik. 

7.2 Verzerrung rechteckiger Tunnelquerschnitte 

Geschlossene Losungen fur die Schnittgr6Ben unter BerOck
sichtigung der Effekte der Boden-Bauwerk-Wechselwirkung exis
tieren nicht. Es wird so vorgegangen, dass man an hand einer 
pseudo-gekoppelten Methode eine Abschatzung der Verzerrung 
der Struktur vornimmt und anschlieBend diese Verformung dem 
statischen System einpragt, urn daraus die SchnittgroBen zu be
stimmen. Die Methode wird nachfolgend beschrieben. 

Die maximale relative Verformung des Tunnelquerschnitts infolge 
der Scherung 'Y aus der seismischen Belastung betragt: 
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Horizontale Scherverformung 

AS AA 	 Gelandeoberkante 
~ 

A 	 ~ff 
--,-- I 

~ IQ.) 

i= I 
I

B -	 - -------.---------:::--:=::-oJ I 

., Bild 6. Freifeldverzerrung eines Tunnelquerschnitts. 

allJnne/ = "Y tunnel . H... . . . . . ... . . ... .. . . . . .... ....... ... . . . .... .. . ...... . . .. . . ..... .. [47] 


wobei H die Hohe des rechteckigen Tunnelkastens ist (Bild 6). Die 
relative Freifeldverschiebung ohne Vorhandensein des Tunnels ist 
dff = 'Y . H . 

Je nach Steifigkeitsverhaltnis zwischen Tunnel und umliegendem 
Boden ist dtunnel kleiner oder groBer als dff. Das zugehorige Ver
zerrungsverhaltnis ist definiert als 

a 
R = 	 tunnel •••..•••..•••..••...•••....•....•..•••..•.•..•••....•..•••...•.•.••.•..•... [48]

aff 

Die relative Steifigkeit Tunnel/Boden wird durch das Steifigkeits
verhaltnis S definiert: 

G·B
S=-- .............................................................................. [49]


k . H 

wobei G der dehnungsniveaukompatible Schubmodul des Bo
dens ist, B die Breite des Tunnels und kl die horizontale Steifigkeit 
des rechteckigen Kastens. kl wird an einem einfachen statischen 
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--.-L.. 11 .. 
H 

Bild 7. Einfaches 
statisches System yo
zur Bestimmung 
der horizontalen 
Steifigkeit des 
Tunnels. ~ 

System des Tunnels unter Vernachlassigung des umliegenden 
Bodens mithilfe gangiger statischer Verfahren berechnet (Bild 7). 

Eine geschlossene Losung fOr das Verzerrungsverhaltnis R fOr 
tief liegende Tunnel wurde von Penzien (31) hergeleitet: 

4(1- v)
R=± -- ......................................................................... [50] 

a +1 

wobei 

a= kl (3-4v) ................................................ .......................... [51] 
ks 

k = G ................................................................................... [52] 

s H 

Das Verzerrungsverhaltnis R ist gleich 1, wenn die Steifigkeit des 
Tunnels kl gleich der Steifigkeit des Bodens ks ist. Wenn kl sehr 
klein wird, erhalt man den Grenzfall des gelochten Vollraums, also 
R = 4(1-v). Man erkennt, dass fOr nachgiebige Strukturen die Ver
zerrung groBer als die Freifeldverzerrung sein kann, also R > 1 . 

Die Freifeldverschiebung aff wird aus einer Berechnung der seis
mischen Wellenausbreitung in der Bodenschicht bestimmt be
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ziehungsweise nach der Naherung Gleichung [46] abgeschatzt. 
Durch Multiplikation mit R erhalt man dann ~tunnel. Diese Ver
schiebung wird schlieBlich dem statischen System des Tunnels 
eingepragt und daraus die SchnittgroBen bestimmt. 

Die Genauigkeit obiger Losung wurde anhand einer numerischen 
Berechnung an einem FEM-Modell OberprOft (33). Es ergab sich 
eine sehr gute Ubereinstimmung. Ein wichtiger Punkt betrifft den 
Wert des Elastizitatsmoduls fOr den Tunnel im ebenen Verfor
mungszustand. FEM-Programme benutzen direkt den Elastizitats
modul E und die Poissonzahl v, wahrend in der Balkenstatik der 
E-Modul durch E=E I (1- v~) ersetzt werden muss. 

7.3 Einfluss der Tiefenlage des Tunnels 

Obige geschlossene Losungen gelten fOr tief liegende Tunnel. Beirn 
Vorhandensein einer freien Gelandeoberflache wird die Verteilung 
der seismischen Freifeld-Scherdehnung Ober die Tiefe nicht kon
stant sein, zum Beispiel 1/4-Sinusverteilung in einer homogenen 
Schicht auf starrer Unterlage. Zusatzlich wird die Spannungsver
teilung in der Umgebung des Tunnels von dem Abstand zwischen 
Tunneldecke und freier Oberflache abMngen. Der Einfluss der 
UberdeckungshOhe wurde an hand von numerischen Untersuchun
gen ermittelt (5, 33, 34). Es zeigt sich, dass das Verzerrungsver
haltnis nur schwach von der Uberdeckungshohe abhangt. Bei einer 
UberdeckungshOhe gleich der Tunnelhohe reduziert sich R urn 
etwa 13 % bezogen auf den Wert des tief liegenden Tunnels. 

Quellennachweis 

1. Power, M.S.; Rosidi, D.; Kaneshiro, J.Y.: Seismic vulnerability of tunnels 
and underground structures revisited. North American Tunneling '98, Ozde
mir, L. (Ed.). Rotterdam: Balkema, pp. 243 - 250,1998 . 

2. Uenishi, K.; Sakurai, S.: Characteristic of the vertical seismic waves 
associated with the 1995 Hyogoken Nanbu (Kobe), Japan earthquake esti
mated from the failure of the Daikai Underground Station. Earthquake Eng. 
Struct. Oyn. 29 (2000), pp. 813 - 821. 

3. Parra-Montesinos, G.; Bobet, A.; Ramirez, J.A.: Evaluation of soil-struc
ture interaction and structural col/apse in Daikai subway station during Kobe 
earthquake. ACI Struct. J. 103 (2006), pp. 113 - 122. 

252 

Herausgegeben von der 
Deutschen Gesellschaft fOr 
Geotechnik e.V. (DGGT) 

Erscheint 
vierrnal jahrlich 

Jahresabonnernent 2008 
40,00 EUR einschlieBlich Ver
sandkosten 

Nachlass fOr 
Studenten 50 % 

~ 
.
I

..c: 

+I.-
U 

'" 
CI) 

N


..c: 

u 
ta 
u. 

http:www.vge.de
mailto:vertrieb@vge.de


III. Tunnelbauwerke unter Erdbebenbeanspruchung 

4. St. John, C.M.; Zahrah, T.F.: A seismic design of underground structures. 
Tunn. Undergr. Sp. Tech. 2 (1987), pp. 165 - 197. 

5. Wang, J.-N.: Seismic Design of Tunnels: A State-of-the-Art Approach, 
Monograph 7. New York: Parsons, Brinckerhoff, Quade and Douglas Inc., 
1993. 

6. Kiyomiya, 0.: Earthquake-resistant design features of immersed tunnels 
in Japan. Tunn. Undergr. Sp. Tech. 10 (1995), pp. 463 - 475. 

7. Ingerslev, C.; Kiyomiya, O. : Chapter 8. Earthquake analysis. Tunn. Un
dergr. Sp. Tech. 12 (1997), pp. 158 - 162. 

8. Hashash, Y.M.A.; Hook, J.J.; Schmidt, B.; Yao, J.I.C.: Seismic analysis 
and design of underground structures. Tunn. Undergr. Sp. Tech. 16 (2001), 
pp. 247 - 293. 

9. Hashash, Y.M.A.; Park, D.; Yao, J.I.-C.: Ovaling deformations of circular 
tunnels under seismic loading, an update on seismic design and analysis of 
underground structures. Tunn. Undergr. Sp. Tech. 20 (2005), pp. 435 - 441. 

10. Wells, D.L. and Coppersmith, K.J.: New empirical correlations among 
magnitude, rupture length, rupture width, rupture area and surface displace
ment. Bull. Seism. Soc. Am. 84 (1994), pp. 974 -1002. 

11. Johansson, J.; Konagai, K.: Fault induced permanent ground defor
mations: Experimental verification of wet and dry soil, numerical findings' 
relation to field observations of tunnel damage and implications for design. 
Soil Dyn. Earthq. Eng. 27 (2007), pp. 938 - 956. 

12. Anastasopoulos, I.; Gerolymos, N.; Drosos, V.; Georgarakos, T.; Kourk
oulis, R.; Gazetas, G.: Behaviour ofdeep immersed tunnel under combined 
normal fault rupture deformation and subsequent seismic shaking. Bull. 
Earthquake Eng. 6 (2008), 213 - 239. 

13. Arango, I.; Kulesza, R.; Wu, C.L.: San Francisco's MUNI metro under
ground extension. Proc. 11th European Conf. Earthq. Eng., 1998. 

14. Vrettos, C.; Savidis, S.: Seismic design of the foundation of an im
mersed tube tunnel in liquefiable soil. Rivista Italian a di Geotecnica, 38 
(2004), pp. 41 - 50. 

15. Dowding, C.H.; Rozen, A.: Damage to rock tunnels from earthquake 
shaking. J. Geotech. Eng. Div. ASCE 104 (1978), pp. 175 - 191. 

16. Kramer, S.L.: Geotechnical Earthquake Engineering. Upper Saddle 
River, N.J.: Prentice Hall, 1996. 

17. Ambraseys N.N.; Douglas, J.; Sarma, S.K.; Smit, P.M.: Equations for the 
estimation ofstrong ground motions from shallow crustal earthquakes using 
data from Europe and the Middle East: Vertical peak ground acceleration 
and spectral acceleration. Bulletin Earthquake Eng. 3 (2005), pp. 55 - 73. 

18. Schnabel, P.B.; Lysmer, J.; Seed, H.B.: SHAKE - A computer program 
for earthquake response analysis of horizontally layered sites. Report No. 

253 

Tunnelbetrieb und Sicherheit 

EERC 72/12. Berkeley, University of California, Earthquake Engineering 
Research Center, 1972. 

19. AFPS/AFTES: Guidelines on Earthquake Design and Protection of 
Underground Structures. 2001. 

20. Vrettos, C.: Bodendynamik. Grundbau-Taschenbuch, Teil1: Geotechni
sche Grundlagen, Witt, K.J. (Hrsg.). Berlin: Ernst & Sohn, 2008. 

21. Newmark, N.M.: Problems in wave propagation in soil and rock. Proc. 
Int. Symp. Wave Propagation and Dynamic Properties of Earth Materials, 
New Mexico, Univ. of New Mexico Press, 1967. 

22. Kuesel, T. R.: Earthquake design criteria for subways. J. Struct. Div. 
ASCE 95 (1969), pp. 1213 - 1231. 

23. Kuribayashi, E.; Iwasaki, T.; Kawashima, K.: Dynamic behaviour of a 
subsurface tubular structure. Bulletin New Zealand Soc. for Earthq. Eng. 7 
(1974), pp. 200 - 220. 

24. Matsubara, K.; Hirasawa, K.; Urano, K.: On the wave length for seismic 
design of underground pipeline structures. Earthquake Geotechnical Engi
neering, Ishihara, K. (Ed.). Rotterdam: Balkema, pp. 587 - 590, 1995. 

25. Clough, R.W.; Penzien, J.: Dynamics ofStructures. New York: McGraw
HiII,1993. 

26. Vrettos, C.; Kolias, B.; Panagiotakos, T.; Richter, T.: Seismic response 
analysis of an immersed tunnel using imposed deformations. In: Proc. 4th 
Int. Conf. Earthquake Geotech. Eng., Thessaloniki, Paper No. 1473,2007. 

27. Hamada, M.; Shiba, Y.; Ishida, 0.: Earthquake observation on two 
submerged tunnels at Tokyo Port. In: Soil Dynamics and Earthquake Engi
neering Conference, Southampton, pp. 723 - 735, 1982. 

28. Haeg, K.: Stresses against underground structural cylinders. J. Soil 
Mech. Found. Div. ASCE 94 (1968), pp. 833 - 858. 

29. Peck, R.B.; Hendron, A.J.; Mohraz, B.: State of the art in soft ground 
tunneling. The Proceedings of the Rapid Excavation and Tunneling Con
ference. American Institute of Mining, Metallurgical, and Petroleum Engi
neers, New York, NY, pp. 259 - 286, 1972. 

30. Penzien, J.; Wu, C.L.: Stresses in linings of bored tunnels. Earthquake 
Eng. Struct. Dyn. 27 (1998), pp. 283 - 300. 

31. Penzien, J.: Seismically induced racking of tunnel linings. Earthquake 
Eng. Struct. Dyn. 29 (2000), pp. 683 - 691. 

32. Einstein, H.H.; Schwartz, C.w.: Simplified analysis for tunnel supports. 
J. Geotech. Div. ASCE 105 (1979), pp. 499 - 518. 

33. Vrettos, C.: Seismische Berechnung von Querschnitten oberflachen
naher Tunnel. Baudynamik. VDI-Berichte Nr. 1941, S. 585 - 594, 2006. 
34. Ostadan, F.; Penzien, J.: Seismic design of cut-and-cover sections of 
the Bay Area Rapid Transit Extension to San Francisco Airport. Prof. 2nd 

US-Japan SSI Workshop, Tsukuba, 2001. 

254 


