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Druckhaftes Gebirge

3

Hohe Verformbarkeit

Niedrige Festigkeit

Hohe Überlagerung

Porenwasserdruck

Gotthard Strassentunnel (Sicherheitsstollen)

Grosse, lang anhaltende 
Verformungen des Hohlraums

Graduell ansteigender 
Gebirgsdruck auf den Ausbau

Druckhaftes Gebirge

TBM-Vortrieb

Gotthard Basistunnel (Los Sedrun) Wienerwald Tunnel

Bereits Konvergenzen von 
10–20 cm können zu Problemen
im Bereich der TBM oder des 
Nachläufers führen

Konventioneller Vortrieb
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Spezifische Probleme

5

Bohrkopf

Blockieren des Bohrkopfes

p

Spezifische Probleme
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p

Bohrkopf

Verklemmen des Schildes
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Spezifische Probleme

7

p

Bohrkopf

TübbingeHinterfüllung

Beschädigung des Ausbaus

Spezifische Probleme

8

Bohrkopf

u

Unterprofil, Verklemmen des Nachläufers, Hebungen der Gleise, 
Beschädigung der Ver- und Entsorgungslinien, Undichtigkeit etc.

Unzulässige Konvergenzen
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Spezifische Probleme

 Blockieren des Bohrkopfes

 Verklemmen des Schildes

 Beschädigung des Ausbaus

 Unzulässige Konvergenzen
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Gilgel Gibe II Stollen

Konzepte
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Nachgiebig
(«Ausweichprinzip»)

Praktisch starr
(«Widerstandsprinzip») 

Stützung Überprofil

Gebirgsdruck aufnehmen
(Gebirgsverformungen verhindern)

Gebirgsdruck reduzieren
(Gebirgsverformungen zulassen)
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Widerstandsprinzip

 Standardlösung in 
Kombination mit 
Schild-TBM

 Aufnahme von hohem 
Gebirgsdruck möglich

 «Entlastung» des Schildes
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Widerstandsprinzip

12

Gewölbewirkung (Längsrichtung)
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Widerstandsprinzip

13

Dicke ↑ → Bohrdurchmesser ↑ Dicke ↑ → Bohrdurchmesser ↑

Dicke ↑ → Bohrdurchmesser ↑Dicke = → Bohrdurchmesser =

Widerstandsprinzip

14

Dicke ↑

Festigkeit↑

Dicke ↑ + Festigkeit↑
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Ausweichprinzip

Verformbare LängsfugenVerformbare Schicht

u u

15

Ausweichprinzip

 Bisher sehr wenige 
Anwendungen

 Grösserer 
Bohrdurchmesser 
erforderlich

16

Überprofil
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Ausweichprinzip

17

Verformbare LängsfugenVerformbare Schicht

u < D u = D

Anwendungsbereich (qualitativ)

18

u

p

pu
(1)

(2)

(3)

(4)

(1) u gross, p <?> pmax

(2) u klein → p gross

(3) p klein

(4) p klein

Gebirgsqualität

«schlecht»

«gut» (4) steif

Überlagerung

hoch klein

(3) steif

(2) steif oder nachgiebig

(1) steif?
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Bemessungshilfen

 Ziel: Quantitative Beurteilung der Ausbausysteme 
(Anwendungsbereich)

 Verklemmen des Schildes (grundsätzliche Machbarkeit des 
Schild-TBM-Vortriebs)

→Ermittlung der erforderlichen Vorschubkraft

 Beschädigung des Ausbaus

→Ermittlung des Gebirgsdrucks auf den Ausbau

19

Bemessungshilfen

Gebirge

Überlagerung

TBM

Tübbingausbau

Vorschubkraft / Gebirgsdruck

Bemessungshilfe
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Anwendungsbeispiel

 Steifes oder nachgiebiges Ausbausystem?

 «Gute» Gebirgsqualität

 Elastizitätsmodul E = 5 GPa

 Einaxiale Druckfestigkeit fc = 5 MPa

 «Hohe» Überlagerung H = 800 m

21

Anwendungsbeispiel

Nachgiebiges AusbausystemSteifes Ausbausystem

d = 50 cm

22

d = 45 cm

6 Elemente

uy = 5 cm

py = 1 MPa
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Anwendungsbeispiel

23

Steif Nachgiebig

Anwendungsbeispiel

24

Vorschubkraft

Gebirgsdruck



F. Mezger, Dr. M. Ramoni: Tübbingausbau in druckhaftem Gebirge

Kolloquium "Maschinelle Vortriebe", ETH Zürich, 7. Mai 2015

13

Anwendungsbeispiel

25

E = 5 GPa

fc = 5 MPa

H = 800 m

Ff < 50 MN Ff

Kein Verklemmen des Schildes

Anwendungsbeispiel

26

p = 2 MPa p = 1 MPa

E = 5 GPa

fc = 5 MPa

H = 800 m
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Anwendungsbeispiel

27

Tragwiderstand

Anwendungsbeispiel

28

Steifes Ausbausystem (C50)

p = 2 MPa

d = 0.90 md = 0.45 m

Steifes Ausbausystem (C90)
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Anwendungsbeispiel

29

Nachgiebiges Ausbausystem (C50)

d = 0.40 m

p = 1 MPa

Anwendungsbereich (quantitativ)

30

Gebirgsqualität

Überlagerung

hoch
(H = 800 m)

klein
(H = 200 m)

«schlecht»
(E = 0.5 GPa, fc = 1 MPa)

Machbarkeitsproblem steif

«gut»
(E = 5 GPa, fc = 5 MPa)

steif oder nachgiebig steif

Vorschubkraft gross

Gebirgsdruck gross

Vorschubkraft klein

Gebirgsdruck klein



F. Mezger, Dr. M. Ramoni: Tübbingausbau in druckhaftem Gebirge

Kolloquium "Maschinelle Vortriebe", ETH Zürich, 7. Mai 2015

16

Kostenschätzung

 Steife Ausbausysteme

 Ldruckhaft ≤ ca. 10% Ltot

→ Steifes Ausbausystem aus 
UHPC (teuer, dafür kleiner 
Bohrradius)

 Ldruckhaft > ca. 10% Ltot

→ Steifes Ausbausystem aus 
Normalbeton oder HPC mit 
«mittlerem» Bohrradius

31

Kostenschätzung

 Kosten von tangential 
verformbaren 
Ausbausystemen (hiDCon-
Elemente) und von steifen 
Ausbausystemen aus 
Normalbeton oder HPC 
vergleichbar
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Schlussbemerkungen

 Nachgiebige Ausbausysteme

 Geeignet für tiefliegende Tunnels in «gutem» Gebirge (Zulassung 
von kleinen Konvergenzen führt zu signifikanter Reduktion des 
Gebirgsdrucks)

 Erfüllung Gebrauchstauglichkeitsanforderungen schwierig 
(besonders wichtig für permanente Tragstrukturen)

 Steife Ausbausysteme

 Generell geeigneter (zumindest für moderate Überlagerungen)

 Standardlösung
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