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Zusammenfassung: Bei einem Tunnelvortrieb werden die Verformungen der
Tunnellaibung wesentlich durch das mechanische Verhalten des umliegenden
Gebirges beeinflusst. In diesem Beitrag werden die Ergebnisse von 2D Fini-
te Elemente Simulationen eines tiefliegenden Tunnelvortriebs ohne Sicherungs-
maßnahmen im geschichteten Gebirge präsentiert, die durch einen Vergleich mit
isotropem Gebirge zeigen, dass es im Falle von geschichtetem Gebirge notwen-
dig ist, neben dem nichtlinearen auch das richtungsabhängige Materialverhalten
zu berücksichtigen.

1 Einleitung

Beim Vortrieb tiefliegender Tunnel ist eine möglichst genaue Abschätzung der auftre-
tenden Verformungen und Spannungen im umliegenden Gebirge essenziell für eine wirt-
schaftliche Dimensionierung des Tunnelbauwerks. Besonders unter Anwendung der Neuen
Österreichischen Tunnelbaumethode (NÖT), bei der das umliegende Gebirge zusammen mit
einer Spritzbetonschale, Ausbaubögen und Felsankern eine wesentliche Komponente des
Tunnelbauwerks bildet, ist eine möglichst realitätsnahe Modellierung des mechanischen Ver-
haltens des Gebirges von großer Bedeutung.

Das mechanische Verhalten von Fels ist durch einen linear elastischen Bereich unter niedri-
gen Belastungen, gefolgt von verfestigendem plastischen Verhalten im Vorbruchbereich und
entfestigendem Verhalten, begleitet durch eine Reduktion der Materialsteifigkeit im Nach-
bruchbereich, gekennzeichnet. Des Weiteren weisen die meisten Gesteinsarten eine ausge-
prägte Mikro- bzw. Makrostruktur aufgrund von Schichtung, Schieferung oder Folation auf,
weshalb das mechanische Verhalten zusätzlich von der Belastungsrichtung bezogen auf die
Materialhauptrichtungen abhängt.



Um sowohl das hochgradig nichtlineare mechanische Verhalten als auch die Richtungsab-
hängigkeit des Materialverhaltens von intaktem Fels bzw. Gebirge mathematisch zu beschrei-
ben, wurde das Transversely Isotropic Rock Damage Plasticity (TI-RDP) Modell entwickelt
[4, 5, 6]. Das TI-RDP Modell basiert auf dem isotropen Rock Damage Plasticity (RDP) Mo-
dell [9, 8] und wurde zur Berücksichtigung der Richtungsabhängigkeit des mechanischen
Verhaltens nach dem in [2] vorgestellten Ansatz auf transversal isotropes Verhalten erweitert.
Basierend auf 3D Finite Elemente Simulationen von triaxialen Kompressionsversuchen an
Tournemire Schiefer wurde in [4] gezeigt, dass sich das TI-RDP Modell gut für die realitäts-
nahe Modellierung des inhärent transversal isotropen und hochgradig nichtlinearen Verhal-
tens von geschichteten Gesteinsarten eignet.

Ziel dieses Beitrags ist es, die Auswirkungen der Richtungsabhängigkeit des Materialverhal-
tens geschichteten Gebirges auf die Verformungen der Tunnellaibung tiefliegender Tunnel
zu demonstrieren. Zu diesem Zweck wird das TI-RDP Modell in vereinfachten 2D Finite
Elemente Simulationen am Beispiel eines Tunnelvortriebs im Innsbrucker Quarzphyllit an-
gewendet, ohne Sicherungsmaßnahmen zu berücksichtigen.

Die Ergebnisse der Simulationen werden mit den Ergebnissen einer Simulation unter Anwen-
dung des isotropen RDP Modells verglichen und so die Unterschiede aufgezeigt.

2 Konstitutive Beziehungen des TI-RDP Modells

Im Folgenden wird ein kurzer Überblick über die konstitutiven Gleichungen des TI-RDP
Modells gegeben. Für eine ausführliche Modellbeschreibung wird auf die Publikationen [4]
und [5] verwiesen.

Die auf die Materialhauptrichtungen bezogene Spannungs-Dehnungsbeziehung des TI-RDP
Modells ergibt sich zu

σ′ = (1 − ω) · C′ (ti) :
(

ε′ − ε′ (p)
)

︸ ︷︷ ︸
ε′ (e)

. (1)

Auf die Materialhauptrichtungen bezogene Größen werden darin mit einem hochgestellten
(•)′ gekennzeichnet. σ bezeichnet den nominellen Spannungstensor, ω die skalare Schädi-
gungsvariable, die Werte zwischen 0 (ungeschädigtes Material) und 1 (vollständig geschädig-
tes Material) annehmen kann, und ε den linearisierten Verzerrungstensor unter Berücksich-
tigung der additiven Zerlegung in einen plastischen Anteil ε(p) und einen elastischen Anteil
ε(e). C(ti) beschreibt den transversal isotropen Materialsteifigkeitstensor, welcher durch die
fünf unabhängigen Materialparameter E1, E2, ν23, ν12 und G12 gekennzeichnet ist. Diese
Parameter repräsentieren die elastischen Materialparameter des geschichteten intakten Ge-
steins. Zur Berücksichtigung der reduzierten Steifigkeit im Gebirge werden diese durch einen
empirischen Reduktionsfaktor rs abgemindert (vgl. [5]).



2.1 Transversal isotropes plastisches Verhalten

Zur einfacheren Beschreibung des plastischen Materialverhaltens wird der Begriff des effek-
tiven Spannungstensors σ̄ (Kraft je ungeschädigter Anteil eines Flächenelements) eingeführt,
welcher gemäß Schädigungstheorie durch σ = (1 − ω)σ̄ mit dem nominellen Spannungs-
tensor gekoppelt ist. Zur Beschreibung des transversal isotropen elasto-plastischen Material-
verhaltens wird der effektive Spannungstensor σ̄ mittels

σ̄∗ = P : σ̄ (2)

nach dem Ansatz von [2] in eine fiktive isotrope Konfiguration projiziert. Auf diese Konfigu-
ration bezogene Größen werden durch ein hochgestelltes (•)∗ gekennzeichnet.

Der lineare Projektionstensor 4. Stufe P ist symmetrisch und im Sinne der Walpole-Algebra
zu

P = E(1) + γ
(
E(2) + F + δ G

)
(3)

definiert. γ und δ bezeichnen zwei unabhängige Parameter zur Berücksichtigung des trans-
versal isotropen plastischen Verhaltens. Sie repräsentieren das Verhältnis zwischen den ein-
axialen Druckfestigkeiten normal und parallel zu den Schichtungsebenen γ = f

(1)
cu /f

(2)
cu und

das Verhältnis zwischen den Scherfestigkeiten innerhalb und normal zu den Schichtungs-
ebenen δ = f

(23)
sh /f

(12)
sh . Die Subtensoren E(1), E(2), F und G sind in Abhängigkeit des

Mikrostrukturtensors ϕ = n ⊗ n und dessen orthogonalen Tensors χ = 1 − ϕ formuliert,
welche wiederum durch den Normalvektor n der Schichtungsebenen bestimmt werden.

Zur Begrenzung des elastischen Bereichs unter Berücksichtigung transversal isotropen Ma-
terialverhaltens wird die Fließfunktion des ursprünglichen isotropen RDP Modells [9] in
Abhängigkeit der Haigh-Westergaard Koordinaten σ̄∗

m, ρ̄∗ und θ̄∗ des projizierten effekti-
ven Spannungstensors in der fiktiven isotropen Konfiguration formuliert. Die resultierende
Fließfunktion ergibt sich zu

f (σ̄∗,qh(αp)) =

(
1 − qh(αp)

f
(1)
cu

2

(
σ̄∗

m + ρ̄∗
√

6

)2

+
√

3
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ρ̄∗

f
(1)
cu

)2

+ q2
h (αp)
f

(1)
cu

rm · m∗
0

(
σ̄∗

m + r(θ̄∗,e) ρ̄∗
√

6

)
− rc · q2

h (αp),

(4)

mit der spannungsäquivalenten Verfestigungsvariablen f
(1)
cy /f

(1)
cu ≤ qh ≤ 1, welche wieder-

um von der verzerrungsäquivalenten Verfestigungsvariable αp angetrieben wird.

Die Parameter f
(1)
cy , f

(1)
cu und m∗

0 bezeichnen die Fließgrenze unter einaxialem Druck und die
einaxiale Druckfestigkeit für die Belastungsrichtung normal zu den Schichtungsebenen und
den Reibungsparameter für intaktes Gestein. Die Form der Fließfunktion in den deviatori-
schen Ebenen ist durch die Willam-Warnke Funktion r(θ̄∗,e) [10] gegeben, welche durch den
Exzentrizitätsparameter 0.5 ≤ e ≤ 1 kontrolliert wird. Die Parameter rm und rc bezeichnen
zwei empirische Abminderungsfaktoren für Reibung und Kohäsion zur Berücksichtigung von



Diskontinuitäten und Schwachstellen im Gebirge. Wie in [5] ausführlich beschrieben, wer-
den diese gemäß [3] in Abhängigkeit des Geological Strength Index GSI und des Disturbance
Faktors D bestimmt.

Die von der Belastungsrichtung abhängige Entwicklung der plastischen Verzerrungen ε(p)

wird durch die nicht-assoziierte Fließregel

ε̇(p) = λ̇
∂ g (σ̄∗,qh(αp))

∂ σ̄∗ : ∂ σ̄∗

∂ σ̄
= λ̇P :

∂ g (σ̄∗,qh(αp))
∂ σ̄∗ (5)

mit dem plastischen Potential g (σ̄∗, qh(αp)) in Abhängigkeit des projizierten effektiven
Spannungstensors σ̄∗ bestimmt. Die verzerrungsäquivalente Verfestigungsvariable αp wird
mit dem Verfestigungsgesetz

α̇p = λ̇ h (σ̄∗,αp) (6)

ebenfalls in Abhängigkeit des projizierten effektiven Spannungstensors formuliert. Die Ver-
festigungsfunktion h (σ̄∗,αp) wird, wie in Gl. (38) in [4] ausführlich beschrieben, durch die
Verfestigungsparameter Ah, Bh, Ch, Dh, Gh und Hh bestimmt.

2.2 Schädigungsformulierung

Sobald die Fließfläche voll verfestigt ist, d.h. qh = 1, beginnt sich die Schädungsvariable,
ausgehend vom ungeschädigten Zustand ω = 0, gemäß der Exponentialfunktion

ω(α̂d) = 1 − exp
(

−α̂d (ᾱd, αd)
ε

(1)
f

)
(7)

zu entwickeln. Das Schädigungsgesetz (7) wird durch den Entfestigungsmodul ε
(1)
f für ein-

axialen Zug normal zu den Schichtungsebenen gesteuert und lässt sich anhand der spezifi-
schen Mode I Bruchenergie G

(1)
fI für einaxialen Zug normal zu den Schichtungsebenen kali-

brieren. Um die pathologische Netzabhängigkeit in Finite Elemente Simulationen im Nach-
bruchbereich zu reduzieren, wird eine über-nichtlokale implizite Gradienten-erweiterte For-
mulierung nach [8] verwendet. Für eine genauere Beschreibung der Entwicklung der über-
nichtlokalen Entfestigungsvariablen α̂d wird auf die Publikationen [4, 5, 6] verwiesen.

2.3 Modellkalibrierung

Die Materialparameter des TI-RDP Modells werden anhand von triaxialen Kompressions-
versuchen an Innsbrucker Quarzphyllit [1] mit unterschiedlichen Umschnürungsdrücken und
unterschiedlichen Belastungsrichtungen zu den Schichtungsebenen bestimmt. Für eine aus-
führlichere Beschreibung der Versuchsdurchführung, der Simulation und der Kalibrierung
wird auf die Publikation [5] verwiesen. Die kalibrierten Materialparameter des TI-RDP Mo-
dells sind in Tabelle 1 gelistet.



E1 (MPa) E2 (MPa) ν12 (-) ν23 (-) G12 (MPa) f
(1)
cu (MPa) m∗

0 (-) e (-)
45000 39000 0.254 0.165 17,000 63.91 19.98 0.51

m∗
g1 (-) f

(1)
cy (MPa) Ah (-) Bh (-) Ch (-) Dh (-) Gh (-) Hh (-)

6.77 25.5 9.5×10−3 1.0×10−3 8.817 1.0×10−6 0.0 1.529

γ (-) δ (-) As (-) Bs (-) ε
(1)
f (-) l (mm) GSI (-) D (-)

1.529 1.201 20 1 3.4×10−4 2.5 100 0

Tabelle 1: Für Innsbrucker Quarzphyllit kalibrierte Materialparameter des TI-RDP Modells

3 Numerische Studie

3.1 Modellbeschreibung

Zur Demonstration der Auswirkungen transversal isotropen Gebirges auf die Verformungen
einer Tunnellaibung wird das für Innsbrucker Quarzphyllit kalibrierte TI-RDP Modell im
Rahmen von vereinfachten 2D Finite Elemente Simulationen eines Tunnelvortriebs ohne Si-
cherungsmaßnahmen angewendet. Die Geometrie, die Lagerungsbedingungen sowie die Dis-
kretisierung des Berechungsausschnitts sind in der Abbildung 1 dargestellt. Das FE-Modell
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Since the focus of this contribution is on the influence of directional-dependent301

behavior of rock mass on the stress redistribution during the excavation process, sup-302

porting measures like a shotcrete shell or rock anchors are neglected.303
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Figure 8. Illustration of the 2D finite element model of the tunnel excavation: full model (left) and
detailed view of the FE - mesh in the vicinity of the circular tunnel (right).

The material parameters for Innsbruck quartz-phyllite are adopted from the calibrated304

parameters for intact rock as listed in Table 1. For considering the effects of present joints305

and discontinuities in the rock mass, the geological strength index is set to GSI = 40 as306

reported in [3]. In contrast to Table 1, the internal length parameter is increased to l =307

50 mm in view of the considerably larger dimensions of the tunnel model. Accordingly,308

the softening modulus in the direction perpendicular to the foliationstratification planes309

is determined as ε
(1)
f = 7 · 10−4, thus, preserving the mode I fracture energy of the310

triaxial compression tests.311

4.1. Influence of the anisotropy parameters312

For investigating the influence of the transversely isotropic behavior predicted by313

the TI-RDP model on the mechanical response due to tunnel excavation, a parameter314

study based on the variaton of the two anisotropy parameters γ and δ (7) is performed. γ315

and δ represent the ratio of the uniaxial compressive strength perpendicular and parallel316

to the foliationstratification planes and the ratio of the shear strength in the planes of317

isotropy and in planes perpendicular to the latter, respectively. A horizontally foliated318

stratified rock mass (β = 0◦) is considered.319

As a benchmark for assessing the influence of the anisotropy parameters γ and320

δ serves the simulation with the isotropic RDP model. For the latter, the parameters321

γ = 1, δ = 1 and the isotropic elastic stiffness tensor in the stress-strain relation (1) with322

a Young’s modulus of E = E1 = E2 = 45000 MPa, a Poisson’s ratio of ν = ν12 = ν23 =323

0.254 and a shear modulus of G = G12 = E/(2 (1 + ν)) are employed.324

Figure 9 shows the distribution of the damage variable ω (left) and the displacement325

magnitude (right) in the final stage of the simulation before failure, i.e., for a release of326

the surface pressure of 97.5 %. Due to the excavation, for a release of the surface pressure327

exceeding ∼ 90 %, the rock mass is subjected to softening, which leads to localization328

of strains into multiple distinct shear bands, cf. Figure 9 (left). In the simulation, strain329

localization is triggered by the weakened elements, mentioned in section 4, breaking the330

otherwise expected axisymmetric behavior. A similar shape of the damage pattern was331

observed in experiments performed, e.g., by Papamichos et al. [54] or Meier et al. [55].332

In Figure 10, the distribution of the damage variable ω (left) and the displacement333

magnitude (right) is shown for two different values of the anisotropy parameter γ = 1.25334

Abbildung 1: Geometrie, Lagerungsbedingungen und Diskretisierung des Berechnungsaus-
schnitts für die vereinfachte 2D Simulation eines Tunnelvotriebs

besteht aus 48 980 8-knotigen finiten Elementen mit quadratischen Ansatzfunktionen und re-
duzierter Integration. Um lokalisiertes Verhalten im entfestigenden Bereich des Materialver-
haltens zu initiieren, werden bei zufällig ausgewählten 20% der Elemente im näheren Umfeld
des Tunnels die einaxiale Druckfestigkeit und einaxiale Fließgrenze normal zu den Schich-
tungsebenen um jeweils 5% reduziert. Zur Abbildung von lokalisierten Scherbändern wird



die Elementgröße im näheren Umfeld des Tunnels zu etwa 0.05 m gewählt. Der initiale Ge-
birgsdruck p

(0)
i wird aufgrund der hohen Überlagerung von 950 m als konstant über die Höhe

des Modells mit p
(0)
i = 25.5 MPa angesetzt. Der Tunnelvortrieb wird, wie in [5] ausführlich

beschrieben, durch schrittweise Reduzierung des auf die Tunnellaibung wirkenden Drucks pi

(vgl. Abbildung 1) von p
(0)
i auf 0 simuliert.

3.2 Ergebnisse

Um den Einfluss des transversal isotropen Materialverhaltens auf das Verhalten von geschich-
tetem Gebirge zufolge eines Tunnelvortriebs ohne Sicherungsmaßnahmen zu zeigen, wird in
Abbildung 2 als Ergebnis der 2D FE-Simulation die Verteilung der Schädigungsvariable ω
dargestellt, links das Ergebnis für isotropes Gebirge und rechts für horizontal geschichtetes,
transversal isotropes Gebirge, also für den Neigungswinkel der Schichtung β = 0◦. Man er-
kennt, dass unabhängig davon, ob das Gebirge isotrop oder transversal isotrope Eigenschaften
aufweist, zahlreiche Scherbänder prognostiziert werden, Sicherungsmaßnahmen mit Ausbau-
bögen, Felsankern und einer Spritzbetonschale also notwendig sind. Darauf wird in [7] aus-
führlich eingegangen. Wird das umliegende Gebirge ohne Berücksichtigung der Richtungs-
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Abbildung 2: Verteilung der Schädigungsvariable ω im Endzustand der Simulation des Tunnel-
vortriebs ohne Sicherungsmaßnahmen für isotropes Gebirge (links) und transversal
isotropes Gebirge (rechts)

abhängigkeiten aus Mikro- und Makrostruktur des Gebirges, also isotrop modelliert, entwi-
ckeln sich Scherbänder gleichmäßig verteilt entlang des Tunnelquerschnitts (vgl. Abbildung 2
(links)). Im Gegensatz dazu geht aus Abbildung 2 (rechts) unter Berücksichtigung transver-
saler Isotropie im umliegenden Gebirge hervor, dass die Entwicklung der Scherbänder von
den Materialhauptrichtungen des geschichteten Gebirges abhängt. Da sowohl die Steifigkeit
als auch die einaxiale Druckfestigkeit normal zur Schichtung des Innsbrucker Quarzphyllits
größer ist als parallel dazu (vgl. Tabelle 1), sind im Falle eines horizontal geschichteten Ge-



birges die Scherbänder an der linken und rechten Ulme des Tunnels wesentlich ausgeprägter
als an der Firste und Sohle.

Betrachtet man die aus dem Tunnelvortrieb resultierenden Verschiebungen entlang der Tun-
nellaibung, so ist ebenfalls ein deutlicher Einfluss des transversal isotropen Materialverhal-
tens des Gebirges zu erkennen. In Abbildung 3 ist die Abnahme des normierten Drucks
pi/p

(0)
i während der Simulation des Ausbruchs in Abhängigkeit der auftretenden Verschie-

bungsmagnitude umag sowohl an der Firste als auch an den beiden Ulmen dargestellt. Links
sind wieder die Ergebnisse für isotropes Gebirge und rechts die Ergebnisse für transversal iso-
tropes Gebirges dargestellt. Bei isotroper Modellierung des Gebirges (Abbildung 3 (links))
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Abbildung 3: Normierter Oberflächendruck pi/p
(0)
i in Abhängigkeit der Verschiebungsmagni-

tude umag an der First, der linken und der rechten Ulme unter Berücksichtigung
isotropen Materialverhaltens (links) und transversal isotropen Materialverhaltens
(rechts) des Gebirges.

erhält man erwartungsgemäß ähnliche Verschiebungsmagnituden an den beiden Ulmen sowie
an der Firste. Die kleinen Abweichungen der Verschiebungen an den Ulmen im Vergleich
zur Firstverschiebung von 2.4 % links und 0.2 % rechts ergeben sich aufgrund der zufällig
verteilten geschwächten Elemente im Nahbereich des Tunnels. Betrachtet man hingegen die
Ergebnisse unter Berücksichtigung des transversal isotropen Materialverhaltens des Gebir-
ges (Abbildung 3 (rechts)), ist ein deutlicher Unterschied zwischen den Verschiebungen an
den beiden Ulmen und der Firstverschiebung von 34 % bis 39 % ersichtlich. Die wesentlich
kleinere Firstverschiebung von 78.3 mm ergibt sich aufgrund des steiferen Materialverhaltens
und der höheren Festigkeit normal zur Schichtung des Innsbrucker Quarzphyllits, wodurch
Schädigungsprozesse an der Firste erst unter höheren Beanspruchungen einsetzen als an den
beiden Ulmen.
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