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Úvod
Tato část p̌rednášky si klade za ćıl demonstrovat základńı kroky

nutné pro vypracováńı důkladné analýzy skutečné geotechnické

konstrukce. Zejména je kladen důraz na:

• Modelováńı 3D efekt̊u ve 2D.

• Správné stanoveńı počátečńıch podḿınek.

• Výběr a kalibrace vhodného konstitučńıho modelu, jeho vliv na

vypočtené výsledky.

Literatura:

Maš́ın, D. and Herle, I. (2005). Numerical analyses of a tunnel in London clay using different constitutive models. In

Proc. 5th Int. Symposium TC28 Geotechnical Aspects of Underground Construction in Soft Ground, Amsterdam, The
Netherlands; 595-600.

Maš́ın, D. and Herle, I. (2005). The influence of a constitutive assumption on the predictions of deformations around a

tunnel in fine-grained soils (in Czech). In Proc. 33rd Conf. Zakládáńı Staveb, Brno, CZ; 207-212.
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Řešený problém – Heathrow express trial
tunnel

• Zkušebńı tunel pro Heathrow

express, který zajǐst’uje rychlostńı

vlakové spojeńı mezi letǐstěm He-

athrow a centrálńım Londýnem.

• Prvńı využit́ı Nové rakouské tu-

nelovaćı metody v Londýnském

j́ılu ⇒ zkušebńı tunel.

• Detailně instrumontovaný zkušebńı tunel byl 100 m dlouhý,

pr̊uměr tunelu 5.6 m.
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Členěńı výrubu

• Hlavńı důvod výstavby zkušebńıho tunelu bylo zvoleńı vhodného

typu členěńı výrubu. Testovaly se ťri typy členěńı (tj. délka každého

byla 33 m).
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Členěńı výrubu

Fotografie z ražby tunelu, vertikálńı členěńı výrubu

Aplikace primárńıho ostěńı Těžba levé části
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Členěńı výrubu

Fotografie z ražby tunelu

Těžba sťredńı p̌ŕıčky Hotový zkušebńı tunel
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Instrumentace

Bohatá instrumentace, data z monitoringu publikována (Deane a
Basset, 1995), bohatá databáze experimentálńıch dat na

Londýnském j́ılu ⇒ ideálńı objekt pro testováńı konstitučńıch a

numerických model̊u.
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Geologické podḿınky

• Osa tunelu se nacháźı 19 m pod povrchem terénu.

• Geologická sekvence sestává z:

(a) Navážky, p̌ribližně 2m mocné.

(b) Štěrky – terasové uloženiny Temže. Mocnost 2 – 4 m.

(c) Vrstva Londýnského j́ılu minimálně 45 m mocná.

• Hladina podzemńı vody je p̌ribližně 5 m pod povrchem terénu.
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Nová rakouská tunelovaćı metoda

• Někdy nazývaná metoda stř́ıkaného betonu. Vyvýjená mezi lety

1957 a 1965 v Rakousku.

• Zložená na mobilizaci smykové pevnosti horninového masivu.

Pevnost horninového masivu je využita jako podpora výrubu.

• Pro mobilizaci smykové pevnosti je nutná deformace tunelového

výrubu. Deformace muśı být kontrolovaná. Závislost deformace

výrubu na śıle namáhaj́ıćı ostěńı se nazývá Fenner-Pacherova
křivka.
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Fenner-Pacherova ǩrivka

• Při NRTM jsou aplikovány dva typy ostěńı: tzv. primárńı ostěńı a

sekundárńı ostěńı.

•Primárńı ostěńı (věťsinou tvǒrené sťŕıkaným betonem) je flexibilńı,

jeho účelem je dočasná podpora výrubu která umožńı deformace

podle Fenner-Pacherovy ǩrivky tak, aby došlo k mobilizaci smykové
pevnosti masivu a zat́ıžeńı finálńıho (sekundárńıho) ostěńı bylo

pokud možno minimálńı.
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Modelováńı NRTM v 2D MKP

Při ražbě pomoćı NRTM docháźı k významným trojrozměrným
efekt̊um, jež jsou obt́ıžně vystihnutelné v 2D.
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Modelováńı NRTM v 2D MKP

Metoda modelováńı NRTM v 2D je založena na faktu, že k

deformaćım v okoĺı budoućıho výrubu dojde ještě před aplikaćı
primárńıho ostěńı.
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Pr̊uběh deformaćı v okoĺı výrubu lze vystihnout pomoćı tzv. ”stress
release method”. Postup je následuj́ıćı:

1. Počátečńı fáze: uzlové śıly v okoĺı tunelového

výrubu jsou v rovnováze

2. Redukce uzlových sil v okoĺı výrubu o faktor

β (p(2phase) = βp(init)). Vypočtené deformace

reprezentuj́ı deformace ke kterým dojde ďŕıve

než je aplikováno primárńı ostěńı.

3. Vygenerováńı primárńıho ostěńı

4. Redukce uzlových sil v okoĺı výrubu na 0. Re-

prezentuje rovnovážné deformace po dokončeńı

výrubu.

p
init

p
init
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Pr̊uběh deformaćı v okoĺı výrubu lze vystihnout pomoćı tzv. ”stress
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výrubu.

p
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Pr̊uběh deformaćı v okoĺı výrubu lze vystihnout pomoćı tzv. ”stress
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Pr̊uběh deformaćı v okoĺı výrubu lze vystihnout pomoćı tzv. ”stress
release method”. Postup je následuj́ıćı:
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Určeńı faktoru β

Faktor β ovlivňuje významně výsledky výpočtu, jeho určeńı p̌ritom

neńı jednoduché. Je závislý na řadě faktor̊u, jako vlastnosti zeminy,
délka výrubu, hloubka a pr̊uměr tunelu, typ členěńı výrubu atd.

• Jediná správná metoda určeńı faktoru β je porovnáńı 2D výpočt̊u s

ekvivalentńımi výpočty ve 3D.

• Často použ́ıvanou metodou je porovnáńı 2D výpočt̊u se skutečným

mě̌reńım. V tom p̌ŕıpadě jsou ale ignorovány nep̌resnosti vzniklé

voleńım špatného konstitučńıho modelu či parametr̊u zeminy.

Ukazuje se, že faktor β významně ovlivňuje výsledky kvantitativně
(velikost deformaćı). Jeho kvalitativńı vliv na výsledky (rozložeńı

deformaćı v okoĺı výrubu) je méně významný.
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Zjednodušeńı geometrie a geologických
podḿınek

2 m navážek modelovány jako štěrk terasy Temže. Tvar vertikálńıho

členěńı výrubu (nejprve levá, pak pravá část) aproximován pomoćı

dvou půlkruhů.

London clay

Thames gravel

−19 m
8.55 m

GWL = −5 m −5 m
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MKP śıt’

Oblast byla rozdělena na 352 obdélńıkových element̊u s konstantńım

p̌retvǒreńım, 1408 gaussových integračńıch bodů a 385 uzl̊u.
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Okrajové podḿınky

Využity ”standardńı geotechnické okrajové podmı́nky”

London clay

Thames gravel

⇒ Ve skutečnosti řešený problém:
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Počátečńı podḿınky

Je nutno určit počátečńı rozděleńı Cauchyho napět́ı σ a č́ısla
pórovitosti e.

Obě veličiny je možno mě̌rit p̌ri geotechnickém pr̊uzkumu, nicméně

tato mě̌reńı jsou často opoḿıjena. Data pro Heathrow nejsou k

disposici.

⇒ Simulace geologické historie pomoćı vhodného konstitučńıho
modelu.

Geologická historie na Heathrow sestává ze sedimentace
Londýnského j́ılu v mǒrském prosťred́ı, jež vedla k zat́ıžeńı

současného povrchu vertikálńım napět́ım 1500 kPa. Dále následovala

eroze nadložńıch vrstev a sedimentace 5 m vrstvy terasových štěrk̊u.
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Konstitučńı model pro K0 podḿınky

⇒ Vzhledem ke geografickému rozsahu Londýnksého j́ılu je možno

geologickou historii simulovat pomoćı edometrického (K0) stlačeńı

(sedimentace), odlehčeńı (eroze) a p̌rit́ıžeńı (sedimentace štěrk̊u).

K0 experiment na Londýnském j́ılu (proveden v triaxiálńım p̌ŕıstroji s

lokálńımi sńımači radiálńıho p̌retvǒreńı)
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Konstitučńı model pro K0 podḿınky

Správná volba konstitučńıho modelu je zásadńı pro generováńı

realistických počátečńıch podmı́nek. Pro ilustraci p̌redpověd’

laboratorńı K0 zkoušky pomoćı modelu Cam j́ılu:
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Konstitučńı model pro K0 podḿınky

Pro simulaci využit tzv. AI3-SKH model (AnIsotropic three Surface

Kinematic Hardening). Jedná se o kinematický model s plastickým

potenciálem odlǐsným od plochy plasticity (non-associated

plasticity).

sa
sb

aa p

q

Ta

TSa

bounding surface

history surface

yield surface
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Konstitučńı model pro K0 podḿınky

Předpověd’ K0 zkoušky pomoćı modelu AI3-SKH.
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Modelované počátečńı podḿınky

Výpočet pomoćı AI3-SKH modelu vedl v hloubce osy tunelu k

K0 = 1.45 a OCR = 4.25, což odpov́ıdá hodnotám udávaným pro

Londýnský j́ıl.
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Konstitučńı modely
Simulace zkušebńıho tunelu pro Heathrow express prob́ıhala mimo

jiné z důvodu vyhodnoceńı vlivu konstitučńıho modelu na MKP

predikce. Využity modely r̊uzné pokročilosti: Mohr-Coulomb̊uv
model, model Cam j́ılu a hypoplastický model pro j́ıly.

• Mohr-Coulomb̊uv model (MC): Nejpouž́ıvaněǰśı model v

geomechanice. Jeho parametry (jako E, ϕ) jsou často mylně

považovány za základńı konstanty charakterizuj́ıćı zeminu.

• Cam clay (CC): Kvalitativńı posun v̊uči MC, pórovitost jako

stavová proměnná, koncept kritických stav̊u. Nemodeluje

nelinearitu pro p̌rekonsolidovanou zeminu.

• Hypoplastický model pro j́ıly (HC): Parametry odpov́ıdaj́ı CC

modelu, modeluje nelineárńı chováńı zeminy.
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Kalibrace konstitučńıch model̊u

Všechny zvolené konstitučńı modely byly kalibrovány na základě

shodných laboratorńıch experiment̊u na Londýnském j́ılu. Všechny

také vyžaduj́ı stejný počet materiálových parametr̊u (5)

⇒ kvalitnějš́ı konstitučńı model nemuśı nutně

vyžadovat složitějš́ı kalibraci!
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Model Cam j́ılu
Tři (N , λ a κ) definuj́ı pozici a sklon čáry normálńı konsolidace a

odlehčeńı (⇒ Jediná triaxiálńı (či edometrická) zkouška)
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Hypoplastický model
Tři (N , λ∗ a κ∗) definuj́ı pozici a sklon čáry normálńı konsolidace a

odlehčeńı (⇒ Jediná triaxiálńı (či edometrická) zkouška)

 0.76

 0.78

 0.8

 0.82

 0.84

 0.86

 0.88

 0.9

 0.92

 0.94

 3.5  4  4.5  5  5.5

ln
 (e

+1
)

ln p

experiment
simulation

-0.2

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18

q/
p 

[-]

εs [-]

PhM19
r=0.2
r=0.4
r=0.6
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Kalibrace konstitučńıch model̊u

Hypoplastický model byl dále obohacen o tzv. koncept
intergranulárńıch přetvořeńı, jež umožňuje korektně simulovat

pokles tuhosti v oblasti velmi malých p̌retvǒreńı.

Mohr-Coulomb̊uv model
Kalibrace Mohr-Coulombova modelu proběhla tak, aby v hloubce osy

tunelu p̌redpov́ıdal stejnou tuhost jako model Cam j́ılu. Úhel

vniťrńıho ťreńı odpov́ıdá kritickému úhlu vniťrńıho ťreńı.
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Nelinearita tuhosti

Jak se ukáže později, správné simulováńı vysoké počátečńı tuhosti a

jej́ıho poklesu s p̌retvǒreńım je pro daný problém velmi důležité.

Ze studovaných model̊u ji predikuje pouze hypoplastický model:
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Modelováńı ražby tunelu

• Skutečná ražba prob́ıhala ve dvou fáźıch, pravá polovina tunelu

byla ražena až poté, co byla ražba levé poloviny dokončena (délka 30

m). Ražba levé části trvala 21 dńı, pravé části 12 dńı. Monitorovaný

profil byl p̌ribližně ve 2/3 raženého úseku.

• Byl využit faktor β = 50%.

• Byla provedena tzv. sdružená (konsolidačńı) analýza. Při ńı je

uvažována propustnost zeminy, která ovlivňuje disipaci pórových

tlak̊u, ty způsobuj́ı změnu efektivńıho napět́ı jež vede k deformaćım

zeminy.

⇒ Přestože jsou využité konstitučńı modely časově nezávislé
(reologie neńı uvažována), v analýze muśı být uvažován skutečný

čas.
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Modelováńı ražby tunelu
1. Redukce uzlových sil podél levé části na β = 50%
během 15 dnů.

2. Generováńı ostěńı kolem levé části.

3. Redukce uzlových sil podél levé části na β = 0%
během 6 dnů.

4. Redukce uzlových sil podél pravé části na β = 50%
během 6 dnů.

5. Generováńı ostěńı kolem pravé části.

6. Odtěžeńı sťredńıho ostěńı během 3 dnů.

7. Redukce uzlových sil podél pravé části na β = 0%
během 3 dnů.
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Modelováńı ražby tunelu
1. Redukce uzlových sil podél levé části na β = 50%
během 15 dnů.

2. Generováńı ostěńı kolem levé části.

3. Redukce uzlových sil podél levé části na β = 0%
během 6 dnů.

4. Redukce uzlových sil podél pravé části na β = 50%
během 6 dnů.

5. Generováńı ostěńı kolem pravé části.

6. Odtěžeńı sťredńıho ostěńı během 3 dnů.

7. Redukce uzlových sil podél pravé části na β = 0%
během 3 dnů.
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Modelováńı ražby tunelu
1. Redukce uzlových sil podél levé části na β = 50%
během 15 dnů.

2. Generováńı ostěńı kolem levé části.

3. Redukce uzlových sil podél levé části na β = 0%
během 6 dnů.

4. Redukce uzlových sil podél pravé části na β = 50%
během 6 dnů.

5. Generováńı ostěńı kolem pravé části.

6. Odtěžeńı sťredńıho ostěńı během 3 dnů.

7. Redukce uzlových sil podél pravé části na β = 0%
během 3 dnů.
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Modelováńı ražby tunelu
1. Redukce uzlových sil podél levé části na β = 50%
během 15 dnů.

2. Generováńı ostěńı kolem levé části.

3. Redukce uzlových sil podél levé části na β = 0%
během 6 dnů.

4. Redukce uzlových sil podél pravé části na β = 50%
během 6 dnů.

5. Generováńı ostěńı kolem pravé části.

6. Odtěžeńı sťredńıho ostěńı během 3 dnů.

7. Redukce uzlových sil podél pravé části na β = 0%
během 3 dnů.
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Modelováńı ražby tunelu
1. Redukce uzlových sil podél levé části na β = 50%
během 15 dnů.

2. Generováńı ostěńı kolem levé části.

3. Redukce uzlových sil podél levé části na β = 0%
během 6 dnů.

4. Redukce uzlových sil podél pravé části na β = 50%
během 6 dnů.

5. Generováńı ostěńı kolem pravé části.

6. Odtěžeńı sťredńıho ostěńı během 3 dnů.

7. Redukce uzlových sil podél pravé části na β = 0%
během 3 dnů.
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Modelováńı ražby tunelu
1. Redukce uzlových sil podél levé části na β = 50%
během 15 dnů.

2. Generováńı ostěńı kolem levé části.

3. Redukce uzlových sil podél levé části na β = 0%
během 6 dnů.

4. Redukce uzlových sil podél pravé části na β = 50%
během 6 dnů.

5. Generováńı ostěńı kolem pravé části.

6. Odtěžeńı sťredńıho ostěńı během 3 dnů.

7. Redukce uzlových sil podél pravé části na β = 0%
během 3 dnů.
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Výsledky výpočt̊u – vliv diskretizace

V ideálńım p̌ŕıpadě je zvolená śıt’ natolik jemná, že jej́ı hustota

neovlivňuje vypočtené výsledky. V praxi je ale tato podḿınka jen

málokdy splněna. V následuj́ıćım jsou porovnány výsledky výpočt̊u s

hypoplastickým modelem a čtyřmi r̊uznými śıtěmi:
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Výsledky výpočt̊u – vliv diskretizace

Obr. vlevo p̌redstavuje rozvoj vertikálńıch deformaćı nad osou
tunelu v čase.
Obr. vpravo p̌redstavuje vertikálńı deformace v r̊uzných
vzdálenostech od osy tunelu na konci ražby.
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Výsledky výpočt̊u – vliv diskretizace

Vertikálńı deformace v okoĺı tunelu pro čty̌ri r̊uzné śıtě:
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Výsledky výpočt̊u – vliv faktoru β

Vliv faktoru β (umožňuj́ıćıho modelováńı 3D efekt̊u ve 2D):
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Je žrejmé, že faktor β má významný kvantitativńı vliv, ale mnohem

menš́ı kvalitativńı vliv na vypočtené výsledky.
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Vliv konstitučńıho modelu

Vertikálńı deformace povrchu nad osou tunelu proti času:

-0.03

-0.025

-0.02

-0.015

-0.01

-0.005

0

0 5 10 15 20 25 30 35

su
rf.

 s
et

t. 
ab

ov
e 

tu
nn

el
 c

en
tre

 [m
]

time [days]

measurements
Mohr-Coulomb

Cam-Clay
clay hypoplas., int. s.

Velikost deforaćı vypočtená ťremi konstitučńımi modely p̌ribližně

stejná. Hypoplastický model realističtěǰśı predikce v počátečńıch
fáźıch ražby.
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Vliv konstitučńıho modelu

Vertikálńı deformace povrchu v r̊uzné

vzdálensoti od osy tunelu:
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Vliv konstitučńıho modelu

Rozložeńı vertikálńıch deformaćı v okoĺı výrubu
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Závěry

• Vždy je nutno věnovat dostatečnou pozornost správnému

stanoveńı počátečńıch podmı́nek

• Vždy bychom měli prokázat, že vliv diskretizace (śıtě) neńı

významný

• Faktor β, umožňuj́ıćı modelováńı 3D efekt̊u ve 2D, má významný

kvantitativńı vliv, ale mnohem menš́ı kvalitativńı vliv na

vypočtené výsledky.
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Závěry – konstitučńı modely

• Je žrejmé, že pro simulaci deformačńıho pole okolo tunelu v

tuhých j́ılech neńı d̊uležité aby model simuloval kritické stavy a

povrcholový pokles pevnosti (Výhoda CC oproti MC).

• Zásadńı je modelováńı nelinearity v oboru malých p̌retvǒreńı

(Výhoda HC oproti CC).

• Pokročilé konstitučńı modely nemuśı být nutně komplikované z

pohledu uživatele (Pro kalibraci HC modelu postačily dvě

laboratorńı zkoušky).


