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The interaction of machine and rock mass analysed
using TBM data and rock mass parameters

Interaktion Maschine-Gebirge analysiert mittels
TBM-Daten und Gebirgskennwerten

Statistical investigations of TBM data and rock parameters have
shown that interactions determined theoretically or in the labora-
tory are often not realistic because the interaction of the machine
with the rock mass is considerably influenced by the type of ma-
chine in use, the machine driver and the characteristics of the
rock mass. Evaluations of excavation data have shown that the
maximum net advance rate is not produced by the maximum
thrust force, even in the same rock type. Individualised optimisa-
tion of the interaction on the basis of continuously recorded ma-
chine data and basic information about the rock mass (type of
rock, degree of jointing), which can be determined by geological
and geophysical investigations during tunnelling, is therefore of
particular significance for economical tunnelling. The evaluation
of these data should not replace but rather supplement the con-
trol of the machine by the driver.

1 Introduction

Publications have described many ways in which the

machine interacts with the rock mass, including:

- sticking of the machine in squeezing rock [28] [29] [22],

- the influence of rock structure [10] [27],

- rock classification using machine data and rock mass
parameters [19] [21],

- the control of tunnel boring machines [20] [15],

- the required power of a TBM [23] [24],

- the supporting effect of the cutterhead on the face and
the shield on the rock mass [14],

- measures in the event of a collapse [17] [12] or the over-
loading of the support [31] [3],

- the prediction of penetration rates and cutter wear [1]

[9] [25] [11].

The following discourse attempts to analyse the interac-
tion of machine and rock mass using sclected machine da-
ta and rock mass parameters in relation to thrust force,
advance rate and vibration according to the rock mass
characteristics.

2 Dependency of the advance rate on the structure
of the rock mass

Investigations, for example from Gehring [10], show
that close joint spacing (i.e. heavy jointing) permits
faster penetration. Classification systems, however, e.g.
from Bieniawski (5], only consider jointing when it
affects the extent of support measures. The classification

Die statistischen Untersuchungen von TBM-Daten und Gebirgs-
kennwerten haben gezeigt, dass im Labor oder theoretisch ermit-
telte Zusammenhénge in der Realitét oft nicht gegeben sind, weil
die Interaktion Maschine-Gebirge stark von der eingesetzten Ma-
schine, der Fahrweise des Maschinenfiihrers und dem jeweiligen
Gebirge beeinflusst wird. So haben Auswertungen von Vortriebs-
daten gezeigt, dass auch in der gleichen Gebirgsart die maximale
Nettovortriebsgeschwindigkeit nicht bei maximaler Anpresskraft
auftritt. Der individuellen Optimierung der Interaktion auf Basis
von laufend erhobenen Maschinendaten und von Basisinforma-
tionen (iber das Gebirge (Gesteinsart, Zerlegungsgrad), die durch
geologische und geophysikalische Untersuchungen wéhrend des
Vortriebs erhalten werden kdnnen, kommt daher in Bezug auf ei-
nen wirtschaftlichen Vortrieb besondere Bedeutung zu. Die Aus-
wertung dieser Daten soll die Steuerung durch den Maschinen-
fiihrer nicht ersetzen sondern unterstiitzen.

1 Einleitung

Die Interaktion Maschine-Gebirge kommt in vielfiltiger

Weise zum Ausdruck. Verdffentlichungen liegen u.a. vor

{iber:

- Das Einklemmen der Maschine im druckhaften Gebirge
(28] [29] [22],

- Den Einfluss des Gefiiges [10] [27],

- Die Gebirgsklassifikation mittels Maschinendaten und
Gebirgsparametern [19] [21],

- Die Regelung von Tunnelbohrmaschinen [20] [15],

- Die erforderliche Leistung einer TBM [23] [24],

- Die Stiitzwirkung des Schneidrads auf die Ortsbrust
und des Schilds auf das Gebirge [14],

- Malnahmen bei einem Verbruch [17] [12] bzw. bei
Uberbeanspruchung des Ausbaus [31] [3],

- Die Voraussage von Penetrationsraten und Meil3elver-
schleif® [1] [9] [25] [11].

Im Folgenden wird versucht, anhand von ausgewdihlten
TBM-Daten und Gebirgskennwerten die Interaktion zwi-
schen Maschine und Gebirge in Bezug auf Anpresskraft,
Vortriebsgeschwindigkeit und Erschiitterungen in Abhén-
gigkeit von den Gebirgseigenschaften zu analysieren.

2 Abhéngigkeit der Vortriebsgeschwindigkeit
vom Trennflachengefiige des Gebirges

Wie Untersuchungen, z.B. von Gehring [10], zeigen, er-
moglicht ein geringerer Trennfldchenabstand (d.h. eine
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system adapted to TBM-drives from Barton [4], for
example, takes into account that rock mass quality af-
fects penetration as well as the extent of support mea-
sures. The (gross) advance rate falls in the case of an
open machine when jointing and thus the extent of sup-

ort measures is increasing despite faster penetration.
with shield machines, this “limit” is only reached later
with the requirement for additional and special mea-
sures.

During TBM drives in the granite gneiss as well as
paragneiss and mica schist of the Otztal crystalline (pres-
sure tunnel of the lower stage of Sellrain-Silz power sta-
tion group, TIWAG), it turned out that heavier jointing led
to three to four times the penetration (Figures 1a and 1b).
The degree of jointing was defined according to the inten-
sity of jointing and schistosity as well as the nature of the
joints [26]. At the same time, it must be considered that
this relationship depends strongly on the type of rock -
the gradient of the increase of penetration with the degree
of jointing is significantly higher in the paragneiss and mi-
ca schist than in granite gneiss [27].

Statistical investigations of the data of the new
Hieflau head race tunnel [6] driven in limestones and
dolomites have shown that the influence of jointing was
considerably less on this drive than in the example of Sell-
rain-Silz (Figure 2).

Additional information about the rock conditions
was obtained for a section of the Hieflau headrace tunnel
from seismic reflection measurements using the “Tunnel
Seismic While Drilling” (TSWD) method [7] [8]. The seis-
mic reflections from the rock mass can be directly related
to the rock jointing because it is dependent on alterations
of the seismic velocity and the density. If the rock is more
heavily jointed, larger amplitude reflections can be expect-
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hohere Zerlegung) eine hohere Penetration. Klassifika-
tionssysteme, z.B. von Bieniawski [5], berlicksichtigen die
Zerlegung jedoch nur, soweit sie den Stiitzmittelaufwand
beeinflussen. Im fiir TBM-Vortriebe adaptierten Klassifi-
kationssystem nach Barton [4] kommt zum Ausdruck,
dass die Gebirgsqualitdt sowohl die Penetration als auch
die StiitzmaBnahmen beeinflusst. Durch den hoher wer-
denden Stiitzmittelaufwand bei steigender Zerlegung sinkt
bei offener TBM trotz hoherer Penetration die (Brutto-)
Vortriebsleistung. Bei Schildmaschinen wird diese ,Wen-
de* erst spéter - bei der Notwendigkeit von Zusatz- oder
Sondermalinahmen - erreicht.

Bei TBM-Vortrieben in Granitgneisen sowie Paragn-
eisen und Glimmerschiefern des Otztaler Kristallins
(Druckstollen Unterstufe, Kraftwerksgruppe Sellrain-Silz,
TIWAG) zeigte sich, dass eine hohere Zerlegung zu einer
drei- bis vierfach héheren Penetration fithrt (Bilder la
und 1b). Der Zerlegungsgrad wurde nach Intensitdt der
Kliiftung und Schieferung sowie Kluftbeschaffenheit defi-
niert [26]. Gleichzeitig ist zu erkennen, dass dieser Zusam-
menhang stark gesteinsspezifisch ist - der Gradient der
Zunahme der Penetration mit dem Zerlegungsgrad ist in
den stdrker geschieferten Paragneisen und Glimmerschie-
fern deutlich héher als im Granitgneis [27].

Statistische Untersuchungen der Daten des in Kalken
und Dolomiten aufgefahrenen, neuen Triebwasserstollens
Hieflau [6] haben gezeigt, dass der Einfluss der Gebirgs-
zerlegung bei diesem Vortrieb bedeutend geringer war als
im Beispiel Sellrain-Silz (Bild 2).

Zusitzliche Informationen tiber den Gebirgszustand
ergaben sich fiir einen Teilabschnitt im Triebwasserstollen
Hieflau aus den reflexionsseismischen Messungen mit der
slunnel Seismic While Drilling (TSWD)-Methode* [7] [8].
Die reflexionsseismische Antwort des Gebirges kann di-

& ®
4E .
7.07
o
6.0+ .
®
[ ]
°
5.0 : 0e®® 2]
] g 4
4.0- . B
°
* . 03
3.0 g
®
o0
2.04
1.04
1] L] ) L) L}
10 20 30 40 50

Degree of jointing (Points)

Fig. 1. Relationship of the advance rate to the degree of jointing of the rock mass in the pressure tunnel of the lower stage of
Sellrain-Silz power station group (open TBM, @3.9 m, daily average values), left: granite gneiss, right: paragneiss and mica

schist

Bild 1. Abhdngigkeit der Vortriebsgeschwindigkeit vom Zerlegungsgrad des Gebirges im Druckstollen der Unterstufe der KW-
Gruppe Sellrain-Silz (offene TBM, @ 3,9 m, Tagesmittelwerte), links: Granitgneis, rechts: Paragneis und Glimmerschiefer
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ed than with less jointing, because there is a continuous
alternation of rock strength. This is also confirmed by the
estimation of rock parameters like the Rock Strength In-
dex [2] and the Rock Mass Rating [30] from the ampli-
tudes of the reflections.

In the case of Hieflau, the seismic reflection ampli-
tudes (Figure 3), which can be equated with rock jointing,
only showed an extremely small increase of advance rate
with increasing rock jointing., The reasons for the greatly
contrasting relationships could be:

1. As shown by Figure 4, thrust forces were less with
heavier jointing.
In less heavily jointed areas (left-hand diagram), the
box and thus the average thrust force (median - con-
tinuous line in the box) lie considerably higher than in
the diagram for the more heavily jointed area (right-
hand diagram).
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Fig. 2. New headrace tunnel at Hieflau (shield TBM,

@6.18 m, average values per running m), relationship of the
degree of jointing (details according to the joint venture, in-
terpreted in accordance with [26]), thrust force [kN] and ad-
vance rate [m/h] from [18]

Bild 2. Neuer Triebwasserstollen Hieflau (Schild-TBM,
@16,18 m, Mittelwerte pro lfm), Zusammenhang Zerlegungs-
grad (Angaben laut ARGE, interpretiert gemdf3 [26]), An-
presskraft [kRN] und Vortriebsgeschwindigkeit [m/h] aus [18]

rekt mit der Gebirgszerlegung in Zusammenhang gebracht
werden, da sie von den Verdnderungen der seismischen
Geschwindigkeit und der Dichte abhéngt. Bei hoher Ge-
birgszerlegung sind gréRere Amplituden der Reflexionen
als bei niedriger Gebirgszerlegung zu erwarten, da ein stdn-
diger Wechsel in der Gebirgsfestigkeit besteht. Dies wird
auch durch Abschitzungen von Gebirgsparametern wie
dem ,Rock Strength Index® [2] und dem ,Rock Mass Ra-
ting* [30] aus den Amplituden der Reflexionen bestétigt.
Im Fall Hieflau zeigen die reflexionsseismischen Am-
plituden (Bild 3), die somit mit der Gebirgszerlegung
gleichzusetzen sind, nur eine dullerst geringe Zunahme
der Vortriebsgeschwindigkeit bei steigender Gebirgszerle-
gung. Die Ursachen fiir die stark unterschiedlichen Zu-
sammenhiinge konnten sein:
1. Wie Bild 4 zeigt, waren die Anpresskrifte bei hoherer
Zerlegung geringer.
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Thrust force [kN]

This probably results from the fact that the quantity of
material to be carried away was too large and the per-
formance of the machine had to be reduced because
otherwise the capacity of the conveyor belt would have
been exceeded, so higher power or shorter stroke time
would not have been sensible on account of the achiev-
able ring construction time.

. The required power of a machine can be calculated
from the following formula according to Rostami,
Ozdemir & Nilson [23] or Rostami [24]:

required power
= constant
. O
Y2 "g’ gsln§{3 2.3
D-N-RPM @2 R6.T6. 2. 5302 3o,
with the machine parameters:
D cutterhead diameter,
N number of cutters,

RPM cutterhead rotation speed,

and disc parameters:

) angle of the contact between the rock and disc
cutter,

R cutter radius,

T thickness of the disc cutting edge,

¥  constant for the pressure distribution function in

the area of contact between disc and rock (typi-
cally 0.2 to -0.2),

514  Geomechanics and Tunnelling 3 {2010), No. 5

Net advance rate [m/h]

Amplitude of
reflections [-]

1/’."0 2
/‘J

/

Fig. 3. New headrace tunnel at Hieflau,
relationship of amplitude of reflections
[-], thrust force [kN] and net advance
rate [m/hf

Bild 3. Neuer Triebwasserstollen
Hieflau, Zusammenhang Reflexions-
amplitude [-], Anpresskraft [RN] und
Nettovortriebsgeschwindigkeit [m/h]
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Im schwécher zerlegten Bereich (linkes Diagramm)
liegt die Box und somit auch die mittlere Anpresskraft
(Median - durchgehender Strich in der Box) wesentlich
héher als im Diagramm des stédrker zerlegten Bereichs
(rechtes Diagramm).

Dies ist wahrscheinlich darauf zuriickzufiihren, dass
die Menge an abzufithrendem Material zu grofl war
und die Leistung der Maschine gedrosselt werden
musste, weil die Kapazitit des Forderbands sonst iiber-
schritten worden wire oder eine hohere Leistung bzw.
kiirzere Hubzeit aufgrund der erzielbaren Ringbauzeit
nicht sinnvoll wére.

Die erforderliche Leistung einer Maschine ergibt sich
laut Rostami, Ozdemir & Nilson [23] bzw. Rostami
[24] zu:

erforderliche Leistung
= Konstante

D

5 5 SIn—
Y02 R6.T6.—— 2.35.3/02.3/g.
.D-N.-RPM- ¢2.R6.T6.m.§/§.303.30t

mit den Maschinenparametern

D Bohrkopfdurchmesser,

N  Anzahl der Meiel am Bohrkopf,
RPM Bohrkopfumdrehungsgeschwindigkeit,

Meillelparametern
D MeifSelanstellwinkel,
R Meildelradius,

T
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lig. 4. New headrace tunnel at Hieflau, relationship of thrust force [kRN] and degree of jointing (details according to the

joint venture, interpreted in accordance with [26])

Bild 4. Neuer Triebwasserstollen Hieflau, Zusammenhang Anpresskraft [kN] und Zerlegungsgrad (Angaben laut ARGE,

interpretiert gemdf [26])

and rock parameters:

S spacing between the cuts,

o.  uniaxial compressive rock strength,
ot tensile strength of rock.

Although different generations of machines were
used in the cases of Sellrain-Silz and Hietlau, an esti-
mation of the required power has been attempted on
the basis of the formula shown above. Taking into ac-
count the machine and cutter parameters given in
Table 1 and the similar rock parameters in both cases,
the ratio of required power is 2.2. This ratio is, how-
ever, considerably less than that of the actual in-
stalled power of the machines (= 3.9). The power of
the machine in Hieflau in relation to the rock prop-
erties was therefore considerably higher than that of
the machine in Sellrain-Silz. The influence of rock
jointing was therefore less significant in Hieflau than
in Sellrain-Silz.

Statistical investigations of the influence of the rock type
on the advance rate etc. have also produced no significant
correlations in the case of Hieflau.

3 Vibration — structure of the rock mass
During the course of the seismic reflection measurements

in Hieflau, the vibrations caused by the TBM were mea-
sured by an accelerometer directly at the cutterhead while

T Dicke der MeilRelschneide,
b d Konstante fiir die Verteilung der Spannungen im
Kontaktbhereich MeiRel-Fels (0,2 bis -0,2),

Gebirgsparametern

S Gebirgszerlegung,

o. ecinaxiale Gesteinsdruckfestigkeit,
o  Gesteinszugfestigkeit.

Obwohl es sich in den Fillen Sellrain-Silz und Hieflau
um unterschiedliche Maschinengenerationen handelt,
wird eine Abschétzung der erforderlichen Leistung aut
Basis der oben angefiihrten Formel versucht. Unter Be-
riicksichtigung der in Tabelle 1 angegebenen Maschi-
nen- und MeiBBelparameter und in beiden Féllen dhnli-
chen Gebirgsparametern ist das Verhdltnis der erfor-
derlichen Leistungen 2,2. Dieses Verhéltnis ist aber we-
sentlich kleiner als das Verhiltnis der tatsdchlich
installierten Leistungen der Vortriebsmaschinen (=
3,9). Die Leistung der Maschine in Hieflau in Relation
zu den Gebirgseigenschaften war daher wesentlich gro-
Rer als die Leistung der Maschine in Sellrain-Silz und
der Einfluss der Gebirgszerlegung in Hieflau weniger
ausgeprégt wie im Fall Sellrain-Silz.

Statistische Untersuchungen des Einflusses der Gesteins-
art auf die Vortriebsgeschwindigkeit usw. haben im Fall
Hieflau ebenfalls keine signifikanten Zusammenhénge er-
bracht.

Geomechanics and Tunnelling 3 (2010), No. 5 515
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tunnelling was in progress. The magnitude of these vibra-
tions depends on the coupling of the cutterhead with the
rock mass and therefore also on the condition of the rock,
e.g. the degree of jointing. If the jointing is heavy, stones
have to be broken at the face, which results in increased
power acting in the cutterhead/rock mass system [14],
which can then lead to increased vibration. As described
above, the amplitude of the reflections was interpreted as
a measure of rock jointing during the seismic reflection
measurements in Hieflau. As Figure 5 shows, the intensity
of vibration is independent of the thrust force when the
amplitude of the reflections are higher (= more heavily
jointed rock). Only when the amplitude of the reflections
is low (= light jointing) the intensity of vibration is propor-
tional to the thrust force.

4 Relationship between advance rate and thrust force

The relationship of thrust force to penetration is mostly
given as directly proportional: with increasing thrust
force, the penetration and the advance rate increase lin-
early [16] [11]. The statistical investigations of the data
from the mechanical boring of the Vereina tunnel [13]
have, however, shown (Figure 6) that the maximum net
advance rate is not achieved at the maximum, but with
medium thrust force and torque.

As Figure 2 shows, the drive at Hieflau was not bored
with maximum advance rate when the thrust force was
maximum, but rather the maximum advance rate occurred
with medium thrust force independent of the degree of
jointing.

Vibrations [m/s?]

Amplitude of
reflections (-]

0.02

7e-05
5000
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Table 1. Machine and cutter parameters of the compared
drives

Tabelle 1. Maschinen- und MeifSelparameter der vergliche-
nen Vortriebe

Installed D | N
power at the
cutter head
(kW] [(m] | [-] | [min7t] | ["] | ["]

368 39| 32 5.6 14 | 3/4
1440 6.18 | 43 | 6.25-725 | 17 | 3/4

RPM [ Dy | T

Sellrain-Sil_z

Hieflau

D - TBM diameter, N — number of cutters, RPM - cutterhead
rotation speed, Dy — diameter of the cutters, T - thickness of the
disc cutting edge

D - TBM-Durchmesser, N — Anzahl der Diskenmeifel,

RPM - Bohrkopfumdrehungsgeschwindigkeit, Dy; - Durchmesser
der Diskenmeiliel, T - Dicke der MeilRelschneide

3 Erschiitterungen — Gefiige

Im Zuge der reflexionsseismischen Messungen in Hieflau
wurden wéhrend des laufenden Vortriebs die Erschiitte-
rungen der TBM durch einen Beschleunigungsautnehmer
direkt am Schneidrad registriert. Die GroRe dieser Er-
schiitterungen héngt von der Ankopplung des Bohrkopfs
mit dem Gebirge und damit auch vom Zustand des Gebir-
ges, z.B. dem Zerlegungsgrad, ab. Bei hohem Zerlegungs-
grad kommt es an der Ortsbrust vermehrt zu Ablésung von
Steinen, die eine erhthte Krafteinwirkung im System
Bohrkopf-Gebirge bewirkt [14], was wiederum zu groRe-

" Theust force [kN]

10000

Fig. 5. New headrace tunnel at Hieflau, relationship of am-
plitude of reflections [-], TBM vibration [m/s?] and thrust
force [RN]

Bild 5. Neuer Triebwasserstollen Hieflau, Zusammenhang

Reflexionsamplitude [-], TBM-Erschiitterungen [m/s?] und
Anpresskraft [kRN|
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5 Relationship between thrust force and wear

Menghin [16] reports that during the boring of the lower
pressure tunnel stage of the Sellrain-Silz power station
group, the use of the full capability of the machine as giv-
en by the manufacturer resulted in an unproportionately
high increase in wear costs (cutters, bearings, hydraulics)
in relation to the increase achieved in gross advance rate.

In the case of Hieflau, no significant relationship
could be established between the specific cutter costs and
the thrust force.

6 Conclusions and outlook

The statistical investigations of TBM data and rock mass
parameters showed that relationships determined in the
laboratory or theoretically often do not occur in reality be-
cause the interaction of the machine with the rock mass is
strongly influenced by the type of machine used, the “dri-
ving style” of the machine driver and the rock mass. The
advance rate of the machine is partly influenced by geolog-
ical parameters (rock type, geotechnical parameters, de-
gree of jointing), partly by the type of machine and by ma-
chine parameters (installed power, thrust force, number of
discs, torque) and also by the driving style. Statistical inves-
tigations of such data have demonstrated that the maxi-
mum net advance rate does not occur at the maximum
thrust force, even in the same rock mass. The knowledge of
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and advance rate

Bild 6. Vereinatunnel, Zusammerhang Anpresskraft, Dreh-
moment und Vortriebsgeschwindigkeit

ren Erschiitterungen fiihren kann. Wie oben beschrieben,
wurde bei den reflexionsseismischen Messungen in Hie-
flau die Amplitude der Reflexionen als KenngroRe fiir die
Gebirgszerlegung interpretiert. Wie Bild 5 zeigt, ist bei
hiherer Amplitude der Reflexionen (= hohere Gebirgszer-
legung) die Intensitdt der Erschiitterungen unabhingig
von der Anpresskraft. Nur bei geringer Amplitude der Re-
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geophysical parameters like vibration or reflection ampli-
tude (the latter being a measure of rock jointing) can lead
to an early change of the way of driving (e.g. reduction of
the thrust force). This can be used to optimise the drive, in-
cluding for example the reduction of cutter wear. The indi-
vidualised optimisation of the interaction between ma-
chine and rock mass based on continuously recorded ma-
chine data and basic information about the rock mass
(rock type, degree of jointing), which can be obtained from
geological and geophysical investigations during the drive,
can therefore produce real economic benefits in tun-
nelling. The evaluation of machine data should, however,
not replace but supplement the control by the driver.
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Bezug auf einen wirtschaftlichen Vortrieb besondere Be-
deutung zu. Dabei soll die Auswertung von Daten die
Steuerung durch den Maschinenfithrer nicht ersetzen
sondern unterstiitzen.
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