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1 Einleitung

Zur Dimensionierung von 

Schildvortriebsmaschinen im 

Lockergestein stehen dem 

Ingenieur verschiedene Be-

rechnungsmodelle und -ansät-

ze zur Verfügung. Ein heute 

noch weit verbreitetes ana-

lytisches Berechnungsmodell 

ist der elastisch gebettete 

Stabzug. Hierbei wird die 

Tunnelschale durch den Stab-

zug abgebildet. Die Berück-

sichtigung des Widerstandes 

des umgebenden Gebirges 

erfolgt durch den Ansatz ei-

ner Bettung. Die räumliche 

Tragwirkung muss abge-

schätzt und für die Einwir-

kungen aus dem Gebirge 

durch abgeminderte Lasten 

berücksichtigt werden. Im 

Gegensatz dazu ermögli-

chen numerische Berech-

nungsmodelle die Simulation 

der Interaktion zwischen 

Tunnel und Untergrund. Die 

einzelnen Bauzustände kön-

nen in einem Berechnungs-

modell abgebildet und das 

Spannungsverformungsverhal-

ten des Untergrundes durch 

geeignete Stoffgesetze unter-

sucht werden. Bei den nume-

rischen Berechnungsverfah-

ren ist zwischen ebenen 

und räumlichen Berechnungs-

modellen zu unterscheiden. 

Bei einem ebenen numeri-

schen Berechnungsmodell er-

folgt, ebenso wie bei den 

analytischen Berechnungsmo-

dellen, eine Abschätzung der 

räumlichen Tragwirkung. Dies 

geschieht in der Regel durch 

den Ansatz einer Vorent-

spannung infolge der Span-

nungsumlagerung im Unter-

grund. Der Vorteil von räum-

lichen numerischen Berech-

nungsmodellen besteht darin, 

dass die räumliche Tragwir-
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Die Ermittlung des Erddrucks als Einwirkung für 
die Bemessung von Schildvortriebsmaschinen 
kann durch analytische oder numerische 
Methoden erfolgen. Der vorliegende Beitrag 
zeigt an einem Beispiel die Unterschiede 
bzw. Gleichwertigkeit der Methoden durch 
Vergleichsrechnungen auf.

1 Introduction

The engineer has several 
computational methods and 
approaches at his disposal for 
dimensioning shield tunnelling 
machines in soft ground. The 
elastically bedded beam still 
represents a commonly applied 
computational method in the 
case of which the tunnel shell 
is formed through the beam. 
The application of a founda-
tion takes the resistance of the 
surrounding soil into account. 
The spatial bearing eff ect has 
to be estimated and reduced 
loads considered for the eff ects 
stemming from the soil. In con-
trast, numerical computation-
al models facilitate the simula-
tion of the inter-action between 
the tunnel and subsurface. The 
individual construction states 
can be displayed in the form 
of a computational model and 
the stress deformation behav-
iour of the subsurface investi-
gated through suitable materi-
al laws. A distinction has to be 

drawn between level and spa-
tial computational models in 
the case of numerical calcula-
tion methods. As far as the level 
numerical calculation method 
is concerned the spatial bearing 
eff ect is estimated in the same 
manner as for analytical com-
putational models. This gener-
ally takes place by the applica-
tion of pre-tensioning due to 
the redistribution of tension in 
the subsurface. The advantage 
of spatial numerical computa-
tional models is that the spa-
tial bearing eff ect is displayed 
by the computational model so 
that an estimate is not neces-
sary. In addition, it is possible to 
determine the stress redistribu-
tion through the construction 
states. However, a disadvan-
tage is the high outlay in creat-
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The determining of earth pressure as an effect 
for dimensioning shield tunnelling machines 
can take place either by analytical or numerical 
means. This article displays the differences and 
similarities between these methods on the 
basis of comparative computations.
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kung mit dem Berechnungs-

modell selbst abgebildet wird 

und so eine Abschätzung 

nicht erforderlich ist. Eben-

so ist die Erfassung der 

Spannungsumlagerung durch 

die Bauzustände möglich. Als 

Nachteil ist dagegen der hohe 

ing the model and the compu-
tational evaluation as well as the 
protracted time required for the 
calculation process. 

When deciding which com-
putational method should be 
applied in order to dimension 
the shield tunnelling machine, 

1 Berechnungsmodelle: a) analytisch, b) 2D-FEM, c) 3D-FDM

1 Calculation models: a) analytical, b) 2D-FEM, c) 3D-FDM
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Aufwand in der Modellerstel-

lung und der Berechnungs-

auswertung sowie in der lan-

gen Berechnungsdauer zu 

sehen.

Bei der Entscheidung, wel-

ches Berechnungsverfahren zur 

Dimensionierung der Schild-

vortriebsmaschine angewen-

det wird, stellt sich die grund-

sätzliche Frage, ob es not-

wendig und sinnvoll ist, auf-

wändige dreidimensionale nu-

merische Berechnungen durch-

zuführen, um eine optima-

le Lösung zu fi nden, oder ob 

einfache zweidimensionale nu-

merische Berechnungen be-

reits Erfolg versprechend sind. 

Gegebenenfalls ist es aber auch 

vollkommen ausreichend, ein-

fache analytische Verfahren 

zu verwenden. Um dies be-

urteilen zu können, ist es da-

her zweckmäßig zu wissen, 

wie groß die Abweichungen 

bzw. die Unterschiede in den 

Berechnungsergebnissen der 

einzelnen Verfahren sein kön-

nen.

Der vorliegende Beitrag 

stellt für verschiedene Berech-

nungsansätze und Berech-

nungsmodelle einen Vergleich 

der ermittelten Spannungen 

im Untergrund dar. Im 

Einzelnen wurden folgende 

Berechnungsansätze und -mo-

delle untersucht:

■ analytische Berechnungen 

am elastisch gebetteten Stab-

zug nach den Empfehlungen 

der DGGT (1980) [1, 2] und 

des DAUB (2005) [3]

■ ebene numerische Berech-

nungen mit dem FE-Pro-

grammsystem PLAXIS und 

räumliche numerische Be-

rechnungen mit dem FD-

Programmsystem FLAC3D.

Bei den vergleichenden 

Berechnungen erfolgte eine 

Variation der Einfl ussgrößen 

wie z.  B. der Überlagerungs-

höhe, der elastischen Eigen-

schaften sowie der Festig-

keitsparameter des Unter-

grundes.

2 Berechnungs-
ansätze und 
Berechnungsmodelle

Für alle Berechnungsmo-

delle wurde ein Schilddurch-

messer von 8,4  m festgelegt. 

Die Überlagerungshöhe vari-

ierte mit 15  m, 30  m, 45  m 

2 Radial- und Tangentialspannungsverteilung Untergrund A  „Ton“, 
Überlagerungshöhe 30 m

2 Radial and tangential stress distribution for sub-surface A “clay”, 
overburden height 30 m

3 Radial- und Tangentialspannungsverteilung Untergrund C 
„Geschiebemergel“, Überlagerungshöhe 30 m

3 Radial and tangential stress distribution for sub-surface B “boulder marl”, 
overburden height 30 m

the basic question is whether it 
is necessary and practical to un-
dertake complex three-dimen-
sional numerical calculations 
in order to fi nd an optimal so-
lution or whether two-dimen-
sional numerical calculations 
can suffi  ce. It might also be the 
case that straightforward ana-

lytical methods can be applied. 
In order to assess this it is thus 
advisable to know just how 
large the deviations or the dif-
ferences in the computational 
results for the individual meth-
ods can be.

This article provides a com-
parison of the determined 
stresses in the sub-surface for 
various computational ap-
proaches and calculation meth-
ods. The following individual 
computational approaches and 
models were examined:
■ Analytical calculations on 
an elastically bedded beam in 
accordance with DGGT (1980) 
[1, 2] and DAUB (2005) [3] rec-
ommendations
■ Level numerical calculations 
using the FE programme sys-
tem PLAXIS and spatial numer-
ical calculations using the FD 
programme FLAC3D.

For the comparative calcula-
tions, the infl uencing parame-
ters such as e.g. the overburden 
height, the elastic properties 
and the sub-surface’s strength 
parameters were varied.

2 Computational 
Approaches and 
Calculation Models

A shield diameter of 8.4 m 
was established for all calcula-
tion models. The overburden 
height varied – 15, 30, 45 and 
100  m. The calculations were 
undertaken for 3 typical kinds 
of sub-surface with typifi ed soil 
characteristic values (Table 1). 
Fig. 1 contains the applied cal-
culation models. An E-module 
for steel of 210,000 kN/m2 was 
taken for the shield skin. A sheet 
thickness of 50 mm was also ap-
plied for the shield skin in order 
to simplify the approach.

2.1 Analytical Calculations
All-round inter-action of the 

sub-surface was assumed for 
the analytical calculations in ac-
cordance with the DGGT (1980) 
and DAUB (2005) recommenda-
tions. 
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und 100 m. Die Berechnungen 

wurden für 3 typische Unter-

grundarten A bis C mit typi-

sierten Bodenkennwerten (Ta-

belle 1) durchgeführt. Die 

verwendeten Berechnungs-

modelle sind in Bild 1 darge-

stellt. Für den Schildmantel 

wurde idealisiert ein E-Modul 

für Stahl von 210 000 kN/

m
2
 berücksichtigt. Ebenso 

vereinfacht wurde für den 

Schildmantel eine Blechdicke 

von 50 mm angesetzt.

2.1 Analytische 
Berechnungen

Für die analytischen Be-

rechnungen nach den Emp-

fehlungen der DGGT (1980) 

und des DAUB (2005) wurde 

eine allseitige Mitwirkung des 

Baugrundes angenommen.

Die Bestimmung der radia-

len und tangentialen Span-

nungsverteilung auf den 

Schildmantel erfolgte durch 

Umrechnung der vertikalen 

und horizontalen Spannungen 

entsprechend den Gleichun-

4 Maximale Radialspannungen in Abhängigkeit von der 
Überlagerungshöhe Untergrund A  „Ton“

4 Maximal radial stresses depending on the overburden height for 
sub-surface A “clay”

The establishing of the ra-
dial and tangential stress distri-
bution on the shield skin was 
carried out by working out the 
vertical and horizontal stresses 

on keeping with the equations 
according to [1] and the soil 
characteristic values contained 
in Table 1.

For the load applications on 
the shield skin in accordance 
with the DGGT recommenda-
tions (1980), the vertical and 
horizontal stresses were deter-
mined by the sub-surface pri-
mary stresses. The establishing 
of the load applications in ac-
cordance with the DAUB rec-
ommendations (2005) took 
place in keeping with Terzaghi’s 
silo pressure theory [4] for the 
vertical stresses and through 
Houska’s application [5] for the 
horizontal stresses. 

2.2 Numerical Calculations
The numerical calculations 

are divided up into two-dimen-
sional and three-dimension-
al computations. The fi nite ele-
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5 Maximale Radialspannungen in Abhängigkeit von der 
Überlagerungshöhe Untergrund B  „Sand“

5 Maximal radial stresses depending on the overburden height for 
sub-surface B “sand”

gen nach [1] und den in 

Tabelle 1 angegebenen Boden-

kennwerten.

Für die Belastungsansätze 

auf den Schildmantel nach 

den Empfehlungen der DGGT 

(1980) wurden die vertikalen 

und horizontalen Spannungen 

durch die Primärspannungen 

des Untergrundes bestimmt. 

Die Bestimmung der Belas-

tungsansätze nach den Emp-

fehlungen des DAUB (2005) 

erfolgte durch Anwendung der 

Silodrucktheorie nach Terzaghi 

[4] für die Vertikalspannungen 

und durch den Ansatz nach 

Houska [5] für die Horizon-

talspannungen.

2.2 Numerische 
Berechnungen

Die numerischen Berech-

nungen untergliederten sich 

in zweidimensionale und drei-

dimensionale Berechnungen. 

Für die zweidimensionalen Be-

rechnungen wurde die Finite-

Elemente-Methode angewen-

det. Abgebildet wurden in dem 

2-D-Modell der Untergrund 

und der Schildmantel. Die 

Simulation des Bauablaufs er-

folgte dabei in 2 Varianten, 

ohne und mit Ansatz einer 

Vorentlastung. Bei beiden 

Varianten wurde im ersten 

Lastfall der Primärspannungs-

zustand abgebildet. Für die 

erste Variante, ohne Ansatz 

einer Vorentlastung, erfolg-

ten im zweiten Lastfall der 

Vollausbruch und gleichzei-

tig die Aktivierung des Schild-

mantels. Bei der zweiten 

Variante wurde zur Berück-

sichtigung der dreidimen-

sionalen Tragwirkung eine 

Vorentspannung abgeschätzt 

und im zweiten Lastfall simu-

liert. Im dritten Lastfall wur-

de dann der Schildmantel ak-

tiviert. Für die Simulation der 

Vorentspannung kam das 

Stützlastverfahren zum Ein-

satz. Der Vorentlastungsspan-

nungsfaktor wurde dabei 

in einem plausiblen Größen-

bereich von 10 bis 40  % va-

riiert und mit den Spannungs-

zuständen aus den drei-

dimensionalen numerischen 

Berechnungen verglichen.

Die dreidimensionalen Be-

rechnungen erfolgten mit-

tels der Finite-Differenzen-

Methode. In dem Berech-

nungsmodell wurden der 

Schildmantel und der Tübbing-

ausbau für die Simulation des 

Tunnelvortriebs diskretisiert. 

Ebenso erfolgte die Abbildung 

des Überschnitts und der Ring-

spaltverpressung. Die räum-

lichen Berechnungen wur-

den als Step-by-step-Analyse 

durchgeführt. Dazu wurden 

20 Lastfälle bzw. Bauzustän-

de abgebildet. Nach der Be-

rechnung des Primärspan-

nungszustandes wurden in den 

nächsten Bauzuständen die 

Schildfahrt bzw. der Vortrieb 

der Schildmaschine simu-

liert. Im siebten Bauzustand 

erfolgte die Aktivierung 

des ersten Tübbingrings im 

Bereich des Schildschwanzes. 

Mit Aktivierung des nächs-

ten Tübbingrings im achten 

Bauzustand wurde das Mate-

rial des Schildmantels gegen 

das Material des Verpress-

mörtels ausgetauscht. In den 

darauf folgenden Bauzu-

ment method was used for the 
two-dimensional ones. The sub-
surface and the shield skin were 
displayed in the 2D-model. In 
this connection, the construc-
tion sequence was simulated 
in 2 forms with and without the 
application of an advance load 
relief. In both cases, the primary 
stress state was displayed in the 
fi rst load case. For the fi rst var-
iant without the application of 
an advance load relief the full-
face excavation and at the same 
time, activation of the shield 
skin took place. In the second 
load case, an advance load 
relief was estimated in order 
to take the three-dimension-
al bearing eff ect into account 
and simulated in the second 
load case. In the third load case, 
the shield skin was then activat-
ed. The supporting load meth-
od was applied for simulating 
the advance load relief. The ad-
vance load relief stress factor 
was in this connection varied 
over a plausible range of 10 to 
40 % and compared with the 
stress states from the three-di-
mensional numerical calcula-
tions.

The three-dimensional cal-
culations took place by means 
of the fi nite diff erence meth-
od. In the computational model 

the shield skin and the segmen-
tal lining for simulating the tun-
nel excavation were discretised. 
The over-cut and the annular 
gap grouting were displayed in 
the same way. The spatial cal-
culations were executed in the 
form of a step-by-step analysis. 
Towards this end, 20 load cas-
es or construction states were 
displayed. After calculating the 
primary stress state the shield 
passage and the tunnelling ma-
chine excavation were simu-
lated in the next construction 
states. In the seventh construc-
tion state, the fi rst segmental 
ring at the tail skin was activat-
ed. Through activating the next 
segmental ring in the eighth 
construction state, the shield 
skin material was exchanged 
for the grouting mortar materi-
al. In the subsequent construc-
tion states the adaptation of the 
elasticity module for the grout-
ing mortar took place for each 
segmental ring in order to dis-
play the chronological develop-
ment of the grouting mortar’s 
setting process.

A linear-elastic – ideal-plas-
tic material law with a Mohr-
Coulomb break criterion with 
non-associated fl ow regulation 
was applied for the two-dimen-
sional and three-dimensional 
simulations. 

3 Computational 
Results

The calculations were eval-
uated with regard to the stress 
distribution around the tun-
nel cross-section as well as the 
magnitude of the foundation 
modulus. In this respect, the ra-
dial stressed determining di-
mensioning (sigmar) is taken 
into consideration. In Figs. 2 + 3, 
the radial and tangential stress 
distribution for sub-surface A 
“clay” and sub-surface C “boul-
der marl” given an overburden 
height of 30 m was present-
ed exemplarily. For sub-surface 
A it was shown that the radial 
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Tabelle 1: Berechnungskennwerte Untergrund

Table 1: Computational characteristic values sub-surface

Parameter
Parameters

Untergrund A
Sub-surface A

Untergrund B
Sub-surface B

Untergrund C
Sub-surface C

„Ton“
“Clay”

„Sand“
“Sand”

„Geschiebemergel“
“Boulder clay”

Wichte γ [kN/m3]
Bulk density γ [kN/m3]

18 19 22

Steifemodul E
S
 [kN/m2]

Stiff ness module E
S
 [kN/m2]

10 000 30 000 100 000

Querdehnzahl ν [-]
Radial strain coeffi  cient � [-]

0.4 0.3 0.35

Reibungswinkel φ’ [°]
Angle of friction φ’ [°]

20 32.5 30

Kohäsion c’ [kN/m2]
Cohesion c’ [kN/m2]

20 0.1 75

ständen erfolgte für jeden 

Tübbingring die Anpassung 

des Elastizitätsmoduls des Ver-

pressmörtels, um die zeit-

liche Entwicklung des Erhär-

tungsvorgangs des Verpress-

mörtels abzubilden.

Für die zweidimensio-

nalen und dreidimensionalen 

Simulationen fand ein linear-

elastisch-idealplastisches Stoff-

gesetz mit Mohr-Coulomb’-

schem Bruchkriterium mit 

nicht assoziierter Fließregel 

Anwendung.

3 Berechnungs- 
ergebnisse

Die Berechnungen wurden 

hinsichtlich der Spannungs-

verteilung um den Tunnel-

querschnitt sowie der Größe 

des Bettungsmoduls ausge-

wertet. Betrachtet werden 

hier die für die Bemessung maß-

gebenden Radialspannungen 

stresses in the comparison be-
tween the analytical calculation 
and the numerical one greatly 

deviated from one another. The 
determined radial stresses in ac-
cordance with DGGT recom-
mendations (1980) provided 
extremely high values. It should 
be said in this connection that 
the DGGT recommendations 
(1980) are restricted to tunnels 
located at a shallow depth and 
were only applied here for pur-
poses of comparison. In addi-
tion, it can be established that 
the two-dimensional numeri-
cal calculation without advance 
load relief also leads to equally 
large stress values. An advance 
load relief factor of 15 % is re-
quired in order to arrive at the 
magnitude of the three-dimen-
sional numerical calculation. 
For the radial stresses in accord-
ance with the DAUB recom-
mendations (2005), values en-
sue, which are located between 
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(Sigmar). In Bild 2 und 

Bild 3 sind exemplarisch 

die radiale und tangenti-

ale Spannungsverteilung für 

den Untergrund A „Ton“ 

und den Untergrund C „Ge-

schiebemergel“ bei einer 

Überlagerungshöhe von 30  m 

dargestellt. Für den Unter-

grund A zeigt sich, dass die 

Radialspannungen im Ver-

gleich zwischen der analyti-

schen Berechnung zur nume-

rischen Berechnung stark von-

einander abweichen. Die er-

mittelten Radialspannungen 

nach den Empfehlungen der 

DGGT (1980) ergeben sehr 

große Werte. Dabei ist anzu-

merken, dass sich die Emp-

fehlungen der DGGT (1980) 

nur für die Anwendung auf 

seicht liegende Tunnel be-

schränkt und hier nur zu 

Vergleichszwecken angewen-

det wurden. Des Weiteren ist 

festzustellen, dass die zwei-

dimensionale numerische Be-

rechnung ohne Vorentlastung 

ebenso zu sehr großen Span-

nungswerten führt. Um die 

Größenordnung der dreidi-

mensionalen numerischen Be-

rechnung zu erhalten, ist da-

bei ein Vorentlastungsfaktor 

von 15  % notwendig. Für 

die Radialspannungen nach 

den Empfehlungen des DAUB 

(2005) ergeben sich Werte, die 

zwischen den Minimalwerten 

der dreidimensionalen nume-

rischen Berechnung und den 

Maximalwerten nach den 

Empfehlungen der DGGT 

(1980) liegen.

Beim Vergleich der berech-

neten Radialspannungen für 

den Untergrund C „Geschie-

bemergel“ ist festzustellen, 

dass die berechneten Werte 

nach den Empfehlungen des 

DAUB (2005) sehr gut mit den 

Ergebnissen der dreidimen-

sionalen Berechnungen über-

einstimmen. Für die zweidi-

mensionale numerische Be-

rechnung ohne Vorentlastung 

ergeben sich wie für die 

Variante Untergrund A sehr 

große Spannungswerte. Um 

die Größenordnung der drei-

dimensionalen numerischen 

Berechnung zu erhalten, ist 

dabei wie zuvor ein Vorent-

lastungsfaktor von 15  % not-

wendig. Eine Spannungsver-

teilung für die Empfehlungen 

der DGGT (1980) ist hier 

nicht dargestellt, da die hier-

für benötigten Diagramme 

für einen Untergrund mit die-

ser Steifi gkeit nicht ausge-

legt sind. Für die Variante B 

„Sand“ ist an dieser Stelle kein 

Vergleich dargestellt, da dieser 

den Ergebnissen der Varian-

te C entspricht.

6 Maximale Radialspannungen in Abhängigkeit von der 
Überlagerungshöhe Untergrund C  „Geschiebemergel“

6 Maximal radial stresses depending on the overburden height for 
sub-surface C “boulder marl”

7 Plastische Zonen im Bereich der Schildmaschine bei einer Überlagerungs-
höhe von 30 m für die Variantenberechnungen Untergrund A  „Ton“ und 
Untergrund C  „Geschiebemergel“

7 Plastic zones around the shield machine given an overburden height of 
30 m for variant calculations for sub-surface A “clay” and C “boulder marl”

the minimal values of the three-
dimensional numerical calcula-
tion and the maximum values 
of the DGGT recommendations 
(1980).

When comparing the calcu-
lated radial stresses for sub-sur-
face C “boulder marl” it can be 
determined that the calculated 
values in accordance with the 
DAUB recommendations (2005) 
largely correspond with the 
three-dimensional calculations. 
For the two-dimensional nu-
merical calculation without ad-
vance load relief there were ex-
tremely large stress values as is 
the case for the variant sub-sur-
face A. In order to arrive at the 

magnitude of the three-dimen-
sional numerical calculation, 
an advance load relief factor of 
15  % is required as was previ-
ously the case. A stress distribu-
tion for the DGGT recommen-
dations (1980) is not presented 
here as the diagrams required 
for a sub-surface with this de-
gree of stiff ness cannot be dis-
played. For the variant B “sand” 
no comparison is presented 
here as this corresponds to the 
results for variant C.

In Figs. 4 to 6 the maximum 
radial stresses for the 3 diff er-
ent sub-surface variants relat-
ed to the overburden height are 
presented. It is clearly shown 
here that for variants B and C 
the analytical approaches in ac-
cordance with the DAUB rec-
ommendations (2005) and the 
three-dimensional numerical 
calculations largely correspond. 
This can be attributed to the 
fact that the sub-surface to a 
great extent displays plastic be-
haviour. On the other hand for 
variant A there are also major 
diff erences in the radial stress-
es (Figs. 4 + 7) on account of the 
formation of substantially larg-
er plastic zones. Similarly, the 
diagrams display that extreme-
ly great radial stresses resulted 
for the analytical approaches in 
accordance with the DGGT rec-
ommendations (1980) and the 
two-dimensional numerical cal-
culations without advance load 
relief.

The advance load relief fac-
tors for the two-dimensional 
numerical calculations, which 
are essential in order to attain 
the magnitude of the three-di-
mensional numerical calcula-
tions, are documented in Table 2. 
In this connection, it is evident 
that an advance relief load fac-
tor of 30 % is necessary for var-
iant B “sand” for all overburden 
heights whereas for variants A 
“clay” and C “boulder marl” ap-
prox. the half of the advance 
load relief factor for variant B, 
roughly 15 % is required for 
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In den Bildern 4 bis 6 sind 

die maximalen Radialspannun-

gen für die 3 verschiedenen 

Untergrundvarianten in Ab-

hängigkeit von der Überla-

gerungshöhe dargestellt. Hier-

bei zeigt sich deutlich, dass für 

die Varianten B und C eine sehr 

gute Übereinstimmung zwi-

schen den analytischen An-

sätzen nach den Empfehlungen 

des DAUB (2005) und den 

dreidimensionalen numeri-

schen Berechnungen vorhan-

den ist. Zurückzuführen ist 

dies auf das weitgehend elas-

tische Verhalten des Unter-

grundes. Dagegen ergeben 

sich für die Variante A auf-

grund der Ausbildung wesent-

lich größerer plastischer Zonen 

auch größere Unterschiede in 

den Radialspannungen (Bild 4 

und Bild 7). Ebenso zeigen 

die Diagramme, dass sich 

für die analytischen Ansätze 

nach den Empfehlungen der 

DGGT (1980) und den zwei-

dimensionalen numerischen 

Berechnungen ohne Vorent-

lastung sehr große Radial-

spannungen ergeben.

Die Vorentlastungsfaktoren 

für die zweidimensionalen 

numerischen Berechnungen, 

die notwendig sind, um die 

Größenordnung der dreidi-

mensionalen numerischen Be-

rechnungen zu erhalten, 

sind in Tabelle 2 dokumen-

tiert. Dabei ist auffällig, dass 

für die Variante B „Sand“ ein 

Vorentlastungsfaktor von 30  % 

für alle Überlagerungshöhen 

notwendig ist, während für 

die Varianten A „Ton“ und 

C „Geschiebemergel“ ca. die 

Hälfte des Vorentlastungs-

Tabelle 2: Ansatz des Vorentlastungsfaktors

Table 2: Application of the advance load relief factor

Überlagerungs-
höhe [m]
Overburden 
height [m]

Vorentlastungsfaktor [%]
Advance load relief factor [%]

Untergrund A
Sub-surface A

Untergrund B
Sub-surface B

Untergrund C
Sub-surface C

„Ton“
“Clay”

„Sand“
“Sand”

„Geschiebemergel“
“Boulder clay”

15 10 30 15

30 15 30 15

45 15 30 15

100 35 30 25

overburden heights of between 
15 to 45 m. Given an overbur-
den height of 100 m on the oth-

er hand, a higher advance load 
relief factor in keeping with the 
variant B factor is necessary.
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faktors der Variante B, ca. 

15  % für die Überlagerungs-

höhen von 15 bis 45  m er-

forderlich ist. Bei einer Über-

lagerungshöhe von 100  m 

ist dagegen ein größerer 

Vorentlastungsfaktor entspre-

chend dem Faktor der Varian-

te B notwendig.

Für den Vergleich des Bet-

tungsmoduls bei den verschie-

denen Berechnungsmethoden 

wurde der Bettungsmodul für 

die analytischen Berechnungen 

über den Quotienten aus 

Steifemodul zu Tunnelradius 

ermittelt. Bei den nume-

rischen Berechnungen ergab 

sich der Bettungsmodul aus 

dem Quotienten der berech-

neten Radialspannung zur 

berechneten Verschiebung. 

Die Ergebnisse sind exemp-

larisch für den Bereich der 

Firste in den Tabellen 3 und 4 

für die Varianten A „Ton“ und 

B „Sand“ dargestellt. Die an-

gegebenen Werte der zwei-

dimensionalen numerischen 

Berechnungen beziehen sich 

auf die Berechnungen ohne 

Vorentlastungsfaktor. Für die 

Variante A zeigen sich deut-

liche Unterschiede zwischen 

den analytisch berechne-

ten Werten und den nume-

risch ermittelten Ergebnissen. 

Dabei zeigt sich für die nume-

rischen Berechnungen ein ab-

nehmender Bettungsmodul 

bei zunehmender Überlage-

rungshöhe. Dazu ist anzu-

merken, dass die berechne-

ten Werte für große Überla-

gerungshöhe nur eine theo-

retische Aussage für Locker-

gesteinsböden haben. Bei 

der Variante B ergibt sich für 

die analytisch berechneten 

Werte eine annähernd gute 

Übereinstimmung mit der zwei-

dimensionalen Berechnung, 

wobei der Bettungsmodul für 

Letzteres annähernd konstant, 

bezogen auf die Abhängigkeit 

zur Überlagerungshöhe, ist. 

Dagegen zeigen sich größe-

re Unterschiede zu den drei-

dimensionalen numerischen 

Berechnungen, die wie bei der 

Variante A einen abnehmenden 

Bettungsmodul in Abhängig-

keit zur Überlagerungshöhe 

aufweisen.

4 Fazit

Die Vergleichsrechnungen 

zeigen, dass zwischen den 

Erddruckansätzen nach den 

Empfehlungen des DAUB 

(2005) und den nume-

rischen dreidimensionalen Be-

rechnungen bei den hier 

angesetzten Untergrundkenn-

größen eine sehr gute Über-

Tabelle 3: Bettungsmodul Untergrund A  „Ton“ im Bereich der Firste

Table 3: Foundation modulus sub-surface A “clay” at the roof

Überlagerungshöhe
Overburden height

DAUB/DGGT 2D-FE 3D-FD

kr σr ur kr σr ur kr  

[m] [MN/m3] [kN/m2] [m] [MN/m3] [kN/m2] [m] [MN/m3]

15

2.3

229.9 0.02 9.9 87.5 0.01 8.2

30 430.8 0.06 7.0 196.7 0.06 3.2

45 632.4 0.14 4.6 298.8 0.27 1.1

100 1372.7 0.41 3.3 650.3 1.24 0.5

Tabelle 4: Bettungsmodul Untergrund B  „Sand“ im Bereich der Firste

Table 4: Foundation modulus sub-surface B “sand” at the roof

Überlagerungshöhe
Overburden height

DAUB/DGGT 2D-FE 3D-FD

kr σr ur kr σr ur kr  

[m] [MN/m3] [kN/m2] [m] [MN/m3] [kN/m2] [m] [MN/m3]

15

7.1

140.2 0.01 7.7 221.0 0.02 12.8

30 337.4 0.04 7.4 291.2 0.05 6.3

45 495.9 0.07 7.1 359.7 0.08 4.3

100 1074.2 0.19 7.0 429.4 0.18 2.4

In order to compare the 
foundation modulus for the var-
ious computational modules, 
the foundation modulus for 
the analytical calculations was 
determined via the quotient 
of stiff ness module to the tun-
nel radius. In the case of the nu-
merical calculations the foun-
dation modulus resulted from 
the quotient of the calculat-
ed radial stress to the calculat-
ed displacement. The results 
are provided exemplarily for 
the roof zone in Tables 3 + 4 for 
the variants A “clay” and B “sand”. 
The given values for the two-di-
mensional numerical calcula-
tions relate to the calculations 
without advance load relief fac-
tor. For variant A, there are clear 
diff erences between the analyt-
ically calculated values and the 
numerically determined results. 
In this connection, in the case 
of the numerical calculations, 
a decreasing foundation mod-
ulus is evident as the overbur-
den height increases. It should 
be mentioned at this point that 
the calculated values for major 

overburden heights are only 
valid theoretically in the case of 
soft grounds. In the case of vari-
ant B, the analytically calculated 
values correspond to a great de-
gree with the two-dimensional 
calculations, with the founda-
tion modulus for the latter be-
ing practically constant regard-
ing its relationship with the 
overburden height. On the oth-
er hand, there are pronounced 
diff erences to the three-dimen-
sional numerical calculations, 
which as in the case of variant A 
reveal a decreasing foundation 
modulus in conjunction with 
the overburden height.

4 Conclusion

These comparative calcu-
lations indicate that there is a 
high degree of conformity for 
types of sub-surface with a stiff -
ness module of ES > 20 MN/m2 
for earth pressure applications 
in accordance with the DAUB 
recommendations (2005) and 
the numerical three-dimension-
al calculations in the case of the 
sub-surface parameters applied 
here. For a softer sub-surface, in 
this case ES > 10 MN/m2 , great-
er diff erences result of between 
approx. 40 and 55 %, something 
which can be attributed to the 
formation of plastic zones. This 
signifi es that given a softer sub-
surface a numerical investiga-
tion of the bearing behaviour 
can be advisable and advanta-
geous, as in this case, the plas-
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einstimmung für Untergrund-

arten mit einem Steifemodul ES 

> 20 MN/m
2
 besteht. Für einen 

weicheren Baugrund, in die-

sem Fall ES = 10 MN/m
2
, erge-

ben sich größere Unterschiede 

zwischen ca. 40 bis 55  %, was 

auf die Ausbildung der plasti-

schen Bereiche zurückzufüh-

ren ist. Das bedeutet, dass bei 

einem weicheren Untergrund 

eine numerische Untersuchung 

des Tragverhaltens sinnvoll 

und von Vorteil sein kann, da 

hier das plastische Verhalten 

des Untergrundes besser si-

muliert wird.

Weiterhin ist festzustel-

len, dass der Ansatz eines 

Vorentlastungsfaktors bei den 

zweidimensionalen numeri-

schen Berechnungen einen 

erheblichen Einfl uss auf die 

Größe der Spannungen des 

Untergrundes auf den Schild-

mantel hat und sich die Grö-

ße des Vorentlastungsfaktors 

nicht pauschal festlegen 

lässt, da dieser von den 

Untergrundkennwerten und 

der Überlagerungshöhe ab-

hängig ist. Daher ist es sinn-

voll, bei zweidimensionalen nu-

merischen Berechnungen auch 

eine Bandbreitenuntersuchung 

hinsichtlich des Vorentlas-

tungsfaktors durchzuführen.

Betrachtet man den 

Bettungsmodul, so zeigen die 

Berechnungen, dass bei den 

analytischen Verfahren der 

Ansatz des Bettungsmoduls aus 

Steifemodul und Tunnelradius 

nur eine grobe Abschätzung 

sein kann, da die räumlichen 

numerischen Berechnungen 

eine Abhängigkeit zur Über-

lagerungshöhe aufweisen.

Zusammenfassend ist fest-

zustellen, dass sich die Frage, 

welches Verfahren zur Dimen-

sionierung einer Schildvor-

triebsmaschine im Lockerge-

stein am sinnvollsten ist, nicht 

eindeutig beantworten lässt. 

Die Entscheidung, welches 

Verfahren zur Anwendung 

kommt, ist für jeden Einzelfall 

gesondert zu überprüfen. In 

jedem Fall sind die Ergebnisse 

der Berechnungen auf der 

Grundlage der getroffenen 

vereinfachten Annahmen inge-

nieurmäßig zu bewerten.
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tic behaviour of the sub-surface 
can be better simulated.

In addition, it can be deter-
mined that the application of 
an advance load relief factor 
in the case of two-dimension-
al numerical calculations ex-
erts a considerable infl uence on 
the magnitude of the sub-sur-
face stresses on the shield skin 
and the magnitude of the ad-
vance load relief factor cannot 
be generally determined as this 
depends on the sub-surface 
characteristic values and the 
overburden height. As a result, 
it is advisable to carry out an in-
vestigation for two-dimension-
al numerical calculations with 
respect to the advance load re-
lief factor. 

If one considers the founda-
tion modulus, the calculations 

reveal that as far as the analyti-
cal methods are concerned, the 
application of the foundation 
modulus consisting of stiff ness 
module and tunnel radius can 
only represent a coarse approx-
imation, as the spatial numeri-
cal calculations depend on the 
overburden height. 

In summing up it has to be 
maintained that it cannot be 
said unequivocally which meth-
od is the most practical for di-
mensioning a shield tunnelling 
machine in soft ground. The de-
cision relating to which method 
should be applied diff ers from 
case to case. At any rate, the re-
sults of the calculations based 
on the simplifi ed assumptions 
that are applied have to be as-
sessed properly. 


