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Grouting in the Gotthard Base Tunnel

Injektionsmallnahmen am Gotthard-Basistunnel

Inlong, deep tunnels, it is not possible to completely investigate
the ground conditions along the future axis in advance. Unex-
pected ground conditions and fault zones thus have to be accept-
ed as residual risks and overcome by suitable measures. This
was also the situation with the Gotthard Base Tunnel (GBT),
which is 57 km long with overburden depths of up to 2,350 m. The
construction contracts included items for systematic advance
probing from the tunnel and provided a catalogue of suitable ad-
ditional measures. These measures were intended to detect and
overcome unforeseen ground conditions. During the advance of
the GBT, grouting measures had to be called on in three cases. In
two of these cases, a trapped TBM had to be freed using ground-
improvement measures (Amsteg West and Faido West). In the
south drive of the Sedrun west bore, water inflow into the tunnel
had to be reduced to prevent damage to the nearby Nalps dam
caused by draining too much water from the rock mass. The com-
mon experience from all three incidents, and the resulting con-
clusions, are described. AlpTransit Gotthard AG is the principal
for the new Gotthard rail axis through the Alps, including the Got-
thard und Ceneri base tunnels. The company was founded in 1998
as a subsidiary of Swiss Federal Railways (SBB) and has about
180 employees at the head office in Lucerne and the branch of-
fices in Altdorf, Sedrun, Faido and Bellinzona.

1 1999 ground model and implementation in the construction
contracts
1.1 General tectonics

The Gotthard Base Tunnel (GBT) passes through the fol-

lowing tectonic units from north to south (Fig. 1):

- the Aar Massif (predominantly gneiss and granite),

- the Tavetsch Intermediate Massif (gneiss intercalated
with phyllites and shales),

- the Gotthard Massif (predominantly gneiss and granite),

- the Penninic gneiss zone (gneiss).

Near the north and south portals, some hundreds of me-
tres had to be bored through loose material.

According to this forecast, more than 90 % of the to-
tal length of the tunnel would pass through favourable
rock for construction, with high strengths and a low ten-
dency to deform. For less than 10 % of the total length,
conditions were forecast with low strength or considerable

Bei langen, tiefliegenden Tunnelbauwerken ist es mit wirtschaft-
lich vertretbaren Mitteln nicht méglich, den Baugrund ldngs der
kiinftigen Achse vorgéngig vollstandig zu erkunden. Unerwartete
Baugrundverhéltnisse und Stérzonen miissen deshalb als Rest-
risiko akzeptiert und mit geeigneten MalBnahmen beherrscht
werden. Auch beim 57 km langen Gotthard Basistunnel (GBT) mit
Uberlagerungshéhen bis zu 2.350 m war diese Ausgangslage an-
zutreffen. In den Werkvertrdgen der Hauptlose waren systemati-
sche Vorauserkundungen aus den Vortrieben und ein Katalog ge-
eigneter BauhilfsmaBnahmen vorgesehen. Mit diesen Mal3nah-
men sollten unvorhergesehene Baugrundverhéltnisse erkannt
und gemeistert werden.

Wéhrend des Vortriebs des GBT musste in drei Féllen auf Injek-
tionsmalSnahmen zuriickgegriffen werden. In zwei Féllen galt es,
eine blockierte TBM mittels gebirgsverbessernden MalBnahmen
freizulegen (Amsteg West und Faido West). Im Siidvortrieb der
Westréhre Sedrun mussten die Wasserzufliisse zum Tunnel der-
art reduziert werden, dass eine Beschédigung der nahe gelege-
nen Bogenstaumauer Nalps, als Folge zu gro8er Wasserentnah-
men aus dem Gebirge, verhindert werden konnte. Die gemein-
samen Erkenntnisse aus allen Ereignissen und die daraus zu
ziehenden Schlussfolgerungen werden dargestellt.

Die AlpTransit Gotthard AG ist Bauherrin der neuen Eisenbahn-
Alpentransversale Achse Gotthard mit den Basistunneln am Gott-
hard und Ceneri. 1998 gegriindet, beschiftigt die Tochtergesell-
schaft der SBB am Hauptsitz in Luzern und an den AuBenstellen
in Altdorf, Sedrun, Faido und Bellinzona rund 180 Mitarbeitende.

1 Baugrundmodell 1999 und Umsetzung
in den Werkvertragen
1.1 Generelle Tektonik

Der Gotthard-Basistunnel (GBT) durchfihrt von Nor-

den nach Siiden die folgenden tektonischen Einheiten

(Bild 1):

- Das Aar-Massiv (vorwiegend Gneise und Granite),

- Das Tavetscher Zwischenmassiv (Gneise in Wechsellage-
rung mit Phylliten und Schiefern),

- Das Gotthard-Massiv (vorwiegend Gneise mit Grani-
ten),

- Die penninische Gneiszone (Gneise).

In den Portalzonen im Norden und im Siiden sind Lo-
ckermaterialstrecken von mehreren hundert Meter Lange
zu durchfahren.

Uber 90 % der Gesamtlinge des Tunnels kamen ge-
méal dieser Prognose in bautechnisch gilinstige Gesteine
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Fig. 1. Geological profile of the GBT (as found 2011) [2]
Bild 1. Geologisches Léingenprofil GBT (Befund 2011) [2]
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Fig. 2. Total length of fault zones (forecast and as found) [1]

Sedrun

B Prognose

Bild 2. Gesamtlinge der Storzonen (Prognose und Befund) [1]

deformation. This percentage includes the strongly
squeezing “mega fault zone” of the northern Tavetsch In-
termediate Massif.

1.2 Handling of fault zones in the construction contracts

Over 100 fault zones were forecast for the Gotthard Base
Tunnel with the individual lengths shown in Fig. 2. Only
a small number of these fault zones were significant for
construction (Relevance 3 or 4, Table 1). The additionally
necessary support works in terms of quantities and time
were included in the contracts for all fault zones whose
location and significance for construction could be clear-
ly forecast.

In each section, the bill of quantities also included
an extensive catalogue of additional measures to over-
come unexpected ground conditions. Sufficient budget
items for daywork (each more than CHF 10 m) were also
provided for cases where work had to be paid according
to expense.

The limitation of risk under the contract was based
on Swiss standards SIA 198 (1993) and SIA 118 (1991).
Standard SIA 198 clearly lays down that the principal has
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mit hohen Festigkeiten und einem geringen Verformungs-
vermogen zu liegen. Fiir weniger als 10 % der Gesamtldange
des Tunnels wurden Verhiltnisse prognostiziert, bei de-
nen die Festigkeitseigenschaften gering waren oder wo mit
hohen Verformungen gerechnet werden musste. In diesem
Anteil ist auch das als ,,Mega-Storzone“ zu betrachtende,
stark druckhafte Tavetscher Zwischenmassiv Nord einge-
schlossen.

1.2 Umgang mit Storzonen in den Werkvertragen

Fiir den Gotthard Basistunnel wurden iiber 100 Stérzonen
mit den in Bild 2 angegebenen Ladngen prognostiziert. Nur
eine geringe Anzahl der Stérzonen war bautechnische
relevant (Relevanz 3 oder 4, Tabelle 1). Fiir all jene Stor-
zonen, bei denen sowohl die Lage als auch das bautechni-
schem Verhalten klar prognostizierbar waren, wurde der
zusdtzlich notwendige Sicherungsaufwand mengen- und
bauzeitmallig im Werkvertrag erfasst.

In jedem Teilabschnitt war im Leistungsverzeichnis
zudem ein umfangreicher Katalog an BauhilfsmaRnah-
men zur Beherrschung unerwarteter Baugrundverhéltnis-
se vorhanden. Fiir den Fall, dass die Arbeiten nur nach
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Table 1. Definition of construction relevance
Tabelle 1. Definition der bautechnischen Relevanz

Relevance Main risks Support work and effect on schedule
Relevanz Hauptgefihrdungen Sicherungsaufwand und Auswirkungen auf Bauzeit
1 |very low increased spalling; moderately increased support work without significant
possibly spring ingress obstruction of advance
sehr gering verstdrkte Ablosungen; mdfSig erhohter Sicherungsaufwand ohne relevante Vortriebs-
eventuell Quellzutritt behinderungen
2 |Low increased spalling, face instability. | clearly increased support work with significant obstruction of
slightly plastic rock mass advance
behaviour, possible spring ingress
Gering verstdrkte Ablosungen, Orts- deutlich erhohter Sicherungsaufwand mit Vortriebsbehinderungen
brustinstabilitditen, leicht
plastisches Gebirgsverhalten;
eventuell Quellzutritte
3 | Moderate rockfalls, face instability, collapse, | considerably increased support work with short interruptions
moderately plastic rock mass of the advance
behaviour;
sometimes concentrated water
ingress to water inflows
Mdfig Nachbriichigkeit, Ortsbrust- erheblich erhéhter Sicherungsaufwand, mit kurzen Vortriebs-
instabilitdiiten, Niederbruch, unterbrechungen
mdfsig plastisches Gebirgs-
verhalten; z. T. konzentrierte
Wasserzutritte bis Wasser-
einbriiche
4 | very high strong to extremely plastic rock | fault zones can necessitate longer interruptions of the advance
mass behaviour, collapse; in order to consolidate and possibly to drain the rock mass.
or sometimes water inflow Water bypass passages may have to be sealed.
sehr hoch starkes bis extreme plastisches Storzone kann eine langere Unterbrechung des Vortriebs
Gebirgsverhalten, Niederbruch, erforderlich machen, um das Gebirge zu verfestigen bzw. zu
oder z. T. Wassereinbruch drdnieren, eventuell muss die Wasserwegigkeit reduziert werden

to bear the cost in time and money of stoppages due to
ground conditions that are outside the forecast in the
contract. In order to cover the longer provision of ma-
chines and services as a result of stoppages, global prices
per month of extended provision were agreed.

2 Tunnelling experience

The tunnel system of the GBT consists of two single-track
bores (approx. 70 m?) for the running tunnels, each 57 km
long with a normal separation of 40 m. Cross-passages are
provided every 312 m. The main drives in Bodio began in
autumn 2001. The Faido, Amsteg and Sedrun drives fol-
lowed in 2002 and Erstfeld in 2007. Apart from the Se-
drun section, the two multifunction stations, and the
southern portal area, the single-track tunnels in Erstfeld,
Amsteg, Faido and Bodio were driven by four almost iden-
tical gripper TBMs from Herrenknecht AG.

Considering the entire tunnelling time, it can be stat-
ed that the advance rates expected by the client were
achieved in the single-track running tunnels in the section
between the north portal and the shaft centreline in Se-
drun, sometimes even exceeded. In the section south of
the shaft centreline in Sedrun to the Bodio portal, howev-
er, only 75 % (Sedrun and Bodio) to 85 % (Faido) of the

4 reprint: Geomechanics and Tunnelling 6 (2013), No. 3

Aufwand zu vergiiten waren, wurden umfangreiche Bud-
getpositionen fiir Regieleistungen (jeweils tiber 10 Mill.
CHF) geschaffen.

Die vertragliche Risikoabgrenzung folgte grundsitz-
lich den Normen SIA 198 (1993) und SIA 118 (1991). Die
Norm SIA 198 legt klar fest, dass der Bauherr die zeit-
lichen und finanziellen Folgen von baugrundbedingten
Vortriebsstillstinden aullerhalb der werkvertraglichen
Prognose zu tragen hat. Fiir die aus den Stillstinden resul-
tierenden ldngeren Vorhaltezeiten von Gerdten und
Diensten wurden Globalpreise pro Monat ldngeres Vor-
halten vereinbart.

2 Vortriebserfahrungen

Das Tunnelsystem des GBT besteht aus zwei Einspurtun-
nelréhren (ca. 70 m?2) von je 57 km Lénge mit einem Achs-
abstand von normalerweise 40 m. Alle 312 m sind Quer-
schldge angeordnet. Im Herbst 2001 wurde im Teilab-
schnitt Bodio mit den Hauptvortrieben begonnen. Die
Teilabschnitte Faido, Amsteg und Sedrun folgten 2002
und Erstfeld im Jahr 2007. Abgesehen vom Teilabschnitt
Sedrun, den beiden Multifunktionsstellen und dem siid-
lichen Portalbereich wurden die Vortriebe fiir die Einspur-
tunnel in Erstfeld, Amsteg, Faido und Bodio mit insgesamt
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Table 2. General advance rates in the single-track running tunnels
Tabelle 2. Generelle Vortriebsleistungen in den Einspurtunnelréhren

Section Length (m) Average daily advance rate
(incl. all stoppages)
Teilabschnitt Léinge (m) Mittlere tigliche Vortriebsleistung
(inkl. aller Stillstinde)
Planned Effective planned (tender design 1999) Effective
geplant effektiv geplant (Bauprojekt 1999) effektiv
Erstfeld east 7,380 7,778 13.0 14.3
Ost 7.380 7.778 13,0 14,3
west 7,380 7,705 13.0 14.2
West 7.380 7.778 13,0 14,2
Amsteg east 11,350 11,350 11.6 11.1
Ost 11.350 11.350 11,6 11,1
west 11,350 11,330 11.6 10.6
West 11.350 11.330 11,6 10,6
Sedrun northeast 2,145 2,145 11 12
Nordost 2.145 2.145 1,1 1,2
northwest 2,145 2,165 1.1 1.1
Nordwest 2.145 2.165 1,1 1,1
southeast 4,641 6,404 3.6 3.0
Siidost 4.641 6.404 3,6 3,0
southwest 4,308 6,593 3.6 2.8
Stidwest 4.308 6.593 3,6 2,8
Faido east 14,589 13,456 12.3 10.5
Ost 14.589 13.456 12,3 10,5
west 15,095 13,523 12.3 9.9
West 15.095 13.523 12,3 9,9
Bodio east 16,558 15,971 20.0 10.8
Ost 16.558 15.971 20,0 10,8
west 16,375 15,702 15.0 11.8
West 16.375 15.702 15,0 11,8

expected performances were achieved. In the Sedrun
South drive, the slower rates were mainly due to difficult
logistical conditions, while in Faido and Bodio it was
mainly ground conditions that hampered progress.

The main drives were completed on 23 March 2011
with more than two years delay against the contract pro-
gramme. The main cause of this delay were the extremely
difficult ground conditions around the Faido multifunc-
tion station, where the excavation time increased from 33
months to 67 [1].

In three cases (Amsteg West, Sedrun West and Faido
West), tunnelling work was stopped for long periods due
to ground conditions, that demanded grouting to consoli-
date the rock mass or reduce water inflow.

3 TBM drive Amsteg West — consolidation of hydrothermally
altered rock
3.1 Initial situation

In the Amsteg section, the 11.35-km-long section of the
Gotthard Base Tunnel was mostly bored by two identical
tunnel-boring machines (TBM) of 9.58 m diameter.
Ground conditions were forecast to be generally
favourable. In particular, the steeply dipping main cleav-
age plane across the tunnel axis was forecast as favourable
for the behaviour of the rock mass during tunnelling. Con-

vier praktisch baugleichen Gripper-TBM der Firma Her-
renknecht AG aufgefahren.

Uber die gesamte Vortriebszeit betrachtet, kann fest-
gestellt werden, dass die vom Bauherrn erwarteten Vor-
triebsleistungen in den Einspurtunnelrohren im Ab-
schnitt zwischen dem Nordportal und der Schachtachse
in Sedrun erreicht, teilweise sogar iibertroffen wurden.
Im Abschnitt siidlich der Schachtachse Sedrun bis zum
Portal Bodio wurden jedoch nur rund 75 % (Sedrun und
Bodio) bis 85 % (Faido) der erwarteten Leistungen er-
reicht. Im Vortrieb Sedrun Siid sind die geringeren Leis-
tungen mehrheitlich auf die schwierigen logistischen Ver-
haltnisse zuriickzufiihren, wihrend in Faido und Bodio
primdr die Baugrundverhiltnisse leistungshemmend
wirkten.

Am 23. Mirz 2011 wurden die Hauptvortriebe mit
mehr als zwei Jahren Verspatung auf das Werkvertragspro-
gramm beendet. Hauptursache fiir die Verzégerung waren
die duBerst schwierigen Baugrundverhéltnissen im Be-
reich der Multifunktionsstelle Faido, fiir welche die Aus-
bruchszeit von 33 Monaten auf 67 Monate anstieg [1].

In drei Féllen (Amsteg West, Sedrun West und Faido
West) kam es in den Einspurtunneln zu langen, baugrund-
bedingten Vortriebsstillstanden, die den FEinsatz von
gebirgsverfestigenden oder wasserreduzierenden Injektio-
nen erforderten.

reprint: Geomechanics and Tunnelling 6 (2013), No. 3 5
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struction problems were mainly expected when passing
through caciritic faults. Due to the deep overburden of up
to 2,200 m, rock-burst or similar events also had to be ex-
pected.

When the Gotthard Road Tunnel was constructed
(1970 to 1980), so-called hydrothermally altered rock was
also encountered. This is not a tectonic fault phenomenon
but rocks that have been fractured during mountain for-
mation, which can occur independently of fault zones.
Such occurrences can be more than 10 m wide and are dif-
ficult to forecast due to their lens shape. Precisely such
conditions were encountered in June 2005 in the GBT
from chainage km 215.114.

3.2 Events in the tunnel in June 2005

At the start of June 2005, the maximum overburden of ap-
proximately 2,200 m was reached under the 2,709 m high
Chriizlistock, resulting in a rock temperature of 44 °C.
The east and west TBMs were almost level and had al-
ready excavated two thirds of the TBM section Amsteg-Se-
drun (approx. 7,600 m).

On 5 June 2005, the east TBM reached the forecast
Fault Zone A13. This had a length of 11 m and did not turn
out to be a significant problem for construction. After the
fault zone, the miners encountered partially hydrothermally
altered rock. The east TBM bored continuously through the

3 TBM-Vortrieb Amsteg West — Verfestigung
von hydrothermal zersetztem Gebirge
3.1 Ausgangslage

Im Teilabschnitt Amsteg wurde ein 11,35 km langer Ab-
schnitt des Gotthard Basistunnels grotenteils mit zwei
baugleichen Tunnelbohrmaschinen (TBM) mit 9,58 m
Durchmesser aufgefahren. Die Baugrundverhéltnisse wur-
den insgesamt als giinstig prognostiziert. Dabei wirkt sich
insbesondere auch die steilstehende, quer zur Tunnelachse
anstehende Hauptschieferungsebene der Gesteinsserien
glinstig auf das bautechnische Verhalten des Gebirges aus.
Bautechnische Probleme wurden priméar beim Durchor-
tern von kakiritischen Storungen erwartet. Wegen den ho-
hen Uberlagerungen bis zu 2.200 m musste auch mit dem
Phénomen Bergschlag oder mit bergschlagéhnlichen Er-
scheinungen gerechnet werden.

Beim Auffahren des Gotthard Strallentunnels (1970
bis 1980) wurde so genanntes hydrothermal zersetztes Ge-
birge angetroffen. Dabei handelt es sich nicht um tektoni-
sche Storungen, sondern um wihrend der Gebirgsbildung
desaggregierte Gesteine, die unabhéngig von Stérzonen
auftreten konnen. Solche Erscheinungen kénnen Ausdeh-
nungen von bis {iber 10 m haben und sind wegen ihres lin-
senartigen Auftretens nur schwer prognostizierbar. Genau
solche Verhiltnisse wurden im Juni 2005 auch am GBT ab
km 215,114 angetroffen.
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friable material with slow daily advance rates of 1to 5 m/d.
An increased amount of support work was necessary, par-
ticularly to improve the bracing of the grippers. The drive
did, however, keep moving steadily without particular diffi-
culties. No heavy water inflow was encountered.

On 13 June 2005, the west TBM reached Fault Zone
A13, which it overcame rapidly. To the south of A13, hy-
drothermally altered material was encountered, which
presented itself as more compact than in the east bore.
The drive maintained good progress with advance rates of
8 to 13 m/d. On 18 June 2005, however, the situation
changed suddenly. During the maintenance shift, an unex-
pected water inflow of 2 to 3 I/s washed loose material in-
to the cutter-head and blocked it.

3.3 Immediate measures and additional probing

For two days, repeated attempts were made to clear the cut-
ter-head manually and turn the TBM again. This was not
successful, despite the application of the maximum cutter-
head drive power of 3.5 MW. In a second phase, the mining
crew attempted to reverse the machine by about one metre,
which entailed removing the last steel arch that had been
inserted. However, it only proved possible to move the
TBM back a few centimetres. In a third phase, an attempt
was made to free the TBM with niches at the sides, but
more material flowed into the niches and partially filled
them (Fig. 3).

The rock-bolt drills on the west TBM were then used
to install more than 30 grouted anchors to investigate the
problem zone ahead of the machine. The recorded drill da-
ta gave the first hint of the geometrical shape of the loos-
ened zone. It was also attempted to drain the rock mass
through the holes, which was not, however, very successful.

Cores with a length of 11 to 45 m were now drilled
from the side niches to systematically investigate condi-
tions in front of, and above, the cutter-head. These showed
the following picture (Fig. 4):

- In front of the cutter-head was a loosened zone 5 to 8 m
long (Fig. 4).

- Hydrothermally altered rock was to be expected for a
further approx. 15 m.
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3.2 Ereignisse im Juni 2005 im Vortrieb

Anfang Juni 2005 wurde unter dem 2.709 m hohen Chriiz-
listock die maximale Uberdeckung von ca. 2.200 m er-
reicht, was eine Felstemperatur von 44 °C ergab. Die Ost-
und die West-TBM lagen praktisch auf gleicher Héhe und
hatten bereits zwei Drittel der TBM-Vortriebsstrecke Am-
steg-Sedrun (ca. 7.600 m) ausgebrochen.

Am 5. Juni 2005 erreichte die TBM Ost die prognosti-
zierte Storzone A13. Diese wies eine Lidnge von 11 m auf
und erwies sich als bautechnisch nicht relevant. An die
Storung anschlieRend trafen die Mineure auf teilweise hy-
drothermal zersetztes Gestein. Die TBM Ost bohrte sich
mit geringen Tagesleistungen von 1 bis 5 m/d kontinuier-
lich durch das miirbe Material. Ein erhohter Sicherungs-
aufwand war insbesondere zur Verbesserung der Ver-
spannbarkeit der Gripper notig. Der Vortrieb ging aber ste-
tig und ohne besondere Schwierigkeiten voran. GroRere
Wasserzutritte wurden nicht verzeichnet.

Am 13. Juni 2005 erreichte auch die TBM West die
Storzone A13, die sie in kurzer Zeit problemlos {iberwand.
Siidlich an die A13 anschliefend wurde ebenfalls hydro-
thermal zersetztes Material angetroffen. Dieses prasentier-
te sich jedoch kompakter als jenes in der Ostrohre. Mit
Tagesleistungen von 8 bis 13 m/d kam der Vortrieb gut
voran. Am 18. Juni 2005 dnderte sich die Lage jedoch
schlagartig. Wéhrend der Wartungsschicht schwemmte
ein unerwarteter Wasserzutritt von 2 bis 3 1/s loses Mate-
rial in den Bohrkopf und blockierte diesen.

3.3 SofortmaBnahmen und Zusatzerkundungen

Wihrend zwei Tagen wurde mehrfach versucht, den Bohr-
kopf von Hand zu rdumen und die TBM wieder anzudre-
hen. Dies gelang trotz Mobilisierung der gesamten An-
triebsleistung des Bohrkopfs von 3,5 MW nicht. In einer
zweiten Phase versuchte die Vortriebsmannschaft, die Ma-
schine rund einen Meter zurilickzuziehen. Dazu musste
der letzte eingebaute Stahlbogen wieder ausgebaut wer-
den. Die TBM konnte jedoch nur wenige Zentimeter riick-
wirts bewegt werden. In einer dritten Phase wurde ver-
sucht, den Bohrkopf mit seitlichen Nischen freizulegen.

Fig. 3. Amsteg West: side niche next to
cutterhead filled with stone inflow

Bild 3. Amsteg West: Seitliche Nische
auf Hohe Bohrkopf mit nachfliefifendem
Gestein gefiillt
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- The caved-in zone extended at least 25 m above the cut-
ter-head.

3.4 Freeing the TBM using grouting and opposing drive

In order to solve the problem, the client employed a crisis

team in accordance with the incident management proce-

dure. This included representatives of the project engi-

neer, site supervision, contractor, client and external spe-

cialists. After detailed investigation, it became apparent

that (Fig. 5):

- Loose material in front of, and above, the TBM would
have to be consolidated by grouting.

- Side access through the friable material with a large di-
ameter next to the cutter-head was too dangerous.

- A grouting gallery at the side with a small diameter next
to the cutter-head was deemed practical.

- The cutter-head itself would have to be freed by tun-
nelling from the opposite direction from the east bore
under the protection of a pipe screen.

A circular grouting gallery was driven from the east bore
with a cross-section of approx. 18 m2, supported with TH
29/58 full arches (spacing 1.0 m), 25 cm shotcrete and
K188 mesh (Fig. 6).

Over 120 holes were drilled from the grouting niche.
In order to protect the cutter-head from being cemented
into place, a zone about 2 m thick around the TBM was
grouted with gel (HydroBloc Polygel 530 from the Arcan
company). This highly fluid water-soluble acrylate gel re-
acts after the addition of the reaction starter dissolved in
water to form a highly elastic hydrogel. In order to consol-
idate the rock mass, cement-based grout was then injected
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Fig. 4. Longitudinal section through
the zone in front of the cutterhead TBM
Amsteg West

Bild 4. Ldngsschnitt der Zone vor dem
Bohrkopf TBM Amsteg West

NachflieRendes Gestein brach jedoch in diese Nischen
ein und fiillte diese teilweise auf (Bild 3) [5].

Mit den auf der TBM West installierten Ankerbohrge-
rdaten wurden nun iiber 30 Injektionsbohranker zur Erkun-
dung der vorausliegenden Problemzone eingebaut. Die
aufgezeichneten Bohrdaten gaben einen ersten Hinweis
auf die geometrische Form des aufgelockerten Bereichs.
Zudem wurde versucht das Gebirge mit den Bohrungen
zu entwissern, jedoch nur mit bescheidenem Erfolg.

Aus den seitlichen Nischen wurden nun 11 bis zu
45 m lange Kernbohrungen zwecks systematischer Erkun-
dung der Verhiltnisse vor und {iber dem Bohrkopf ausge-
fiihrt. Diese ergaben folgendes Bild (Bild 4):

- Vor dem Bohrkopf befindet sich eine aufgelockerte
Zone von 5 bis 8 m Lénge (Bild 4).

- Auf weiteren ca. 15 m ist mit hydrothermal zersetztem
Gebirge zu rechnen.

- Die eingeschiittete Zone reicht bis mindestens 25 m
iiber Firstniveau.

3.4 Freilegung der TBM mittels Injektionen
und Gegenvortrieb

Zur Losung des Problems setzte die Bauherrschaft einen

Krisenstab gemidf3 dem Prozess Ereignismanagement ein

(Bild 19). Dieser bestand aus Vertretern des Projektinge-

nieurs, der ortlichen Bauleitung, des Unternehmers, des

Bauherrn und externen Spezialisten. Nach eingehenden

Abklarungen wurde erkannt (Bild 5):

- Lockeres Material vor und iiber der TBM muss mit In-
jektionen verfestigt werden.

- Ein seitlicher Zugang mit groRem Querschnitt auf Hohe
des Bohrkopfs durch das miirbe Gestein ist zu riskant.
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Fig. 5. Planned measures to free the TBM, Amsteg West

mit Rohrschirm
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Migmatite der nordlichen Schollenzone

Bild 5. MafSnahmenplanung zur Freilegung der TBM Amsteg West

around the gel body. The material used, Duroflow R from
the company Georoc (Holcim), is a hydraulic binder based
on oil-shale cement ground to a fineness of a approx.
8,000 Blain. The cement grouting was carried out with a
W/C ratio of 1.0 to achieve a final pressure of 20 bar or the
calculated correct quantity. During all of these grouting
works, the cutter-head of the west TBM was visually moni-
tored so that work could be stopped immediately if ce-
ment emerged.

The zone to the right of the west TBM could not be
reached from the grouting gallery for geometrical reasons.
This zone was therefore covered from 40 additional grout-
ing holes from the side niche next to the cutter-head, of
which 16 holes were grouted with gel and the remaining
24 holes with cement (Fig. 7).

After drilling more than 2,800 running metres of
grouting holes, the grouting works were completed at the

Fig. 6. Grouting gallery, Amsteg
Bild 6. Injektionsstollen Amsteg

- Ein seitlicher Injektionsstollen mit kleinem Querschnitt
auf Hohe Bohrkopf wird als machbar beurteilt.

- Der Bohrkopf selber muss durch einen Gegenvortrieb
aus der Ostrohre im Schutz eines Rohrschirms freigelegt
werden.

Aus der Ostrohre wurde ein kreisrunder Injektionsstollen
mit ca. 18 m? Querschnitt vorgetrieben, gesichert mit Voll-
bogen TH 29/58 (Abstand 1.0 m), 25 cm Spritzbeton und
Netzen K188 (Bild 6).

Uber 120 Bohrungen wurden aus der Injektions-
nische ausgefiihrt. Zum Schutz des Bohrkopfs gegen ein
Einzementieren wurde rund um die TBM eine ca. 2 m
dicke Zone mit Gel (HydroBloc-Polygel 530 der Firma
Arcan) injiziert. Dieses diinnfliissige, mit Wasser mischba-
re Acrylatgel reagiert nach Zugabe des in Wasser gelosten
Reaktionsstarters zu einem hochelastischen Hydrogel.
Zur Gebirgsverfestigung wurden anschlieBend um den
Gelkorper herum Zementinjektionen ausgefiihrt. Beim
eingesetzten Produkt Duroflow R der Firma Georoc (Hol-
cim) handelt es sich um ein hydraulisches Bindemittel auf
Basis von Olschieferzement mit einer Mahlfeinheit von ca.
8.000 Blain. Die Zementinjektionen erfolgten mit einem
W/Z Faktor von 1,0 bis zum Erreichen des Enddrucks von
20 bar oder der berechnete Sollmenge. Wahrend des ge-
samten Injektionsvorgangs wurde der Bohrkopf der TBM
West durch einen Mitarbeiter optisch {iberwacht, damit
beim Feststellen von Zementaustritten in den TBM-Kopf
die Injektionen umgehend eingestellt werden konnten.

Der Bereich rechts neben dem Kopf der TBM West,
konnte aus geometrischen Griinden nicht aus dem Injek-
tionsstollen erreicht werden. Dieser Bereich wurde des-
halb aus der seitlichen Nische neben dem Bohrkopf mit
40 Injektionsbohrungen abgedeckt, wovon 16 Bohrungen
mit Gel, die restlichen 24 Bohrungen mit Zement injiziert
wurden.
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start of November 2005. At approx. 5,100 locations, the
specialist contractor injected more than 50 t of gel and ap-
prox. 110 t of cement mix. The success of grouting was
checked by drilling cores. The bodies that had been pro-
duced turned out to be so compact and homogeneous that
only isolated backup grouting was necessary.

Parallel to the grouting works, a tunnel of approx.
35 m? cross-section was driven in competent rock from
the opposite direction, working from the east bore to the
axis of the west bore. The first 15 m pipe screen was then
drilled from a drilling niche while still in the competent
rock.

The continued advance of the top heading was exca-
vated with hydraulic excavator or blasting to loosen the
rock. A support core was always left standing. The support
used consisted of HEB 240 steel arches at a spacing of 1 m
and shotcrete with two layers of K188 mesh. The second
pipe screen had a length of 18 m and extended to above
the cutter-head, with similar support to the first pipe
screen.

The cutter-head was finally freed on 14 November
2005. After a stoppage of more than five months, the west
TBM turned again on 23 November 2005 and then cut
through the bench remaining in the tunnel from the oppo-
site direction (Fig. 8). Regular operation was resumed in
the middle of December 2005 after a stoppage of 152
working days.
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Nach mebhr als 2.800 Ifm Injektionsbohrungen waren
die Injektionsarbeiten Anfang November 2005 abgeschlos-
sen. An ca. 5.100 Stellen injizierten die Spezialisten mehr
als 50 t Gel und ca. 110 t Zementmischung. Der Injek-
tionserfolg wurde mit Kernbohrungen kontrolliert. Der
hergestellte Korper erwies sich als so kompakt und homo-
gen, dass nur vereinzelte Nachinjektionen notwendig wur-
den.

Parallel zu den Injektionsarbeiten erfolgte im standfes-
ten Gebirge der Gegenvortrieb mit ca. 35 m? Querschnitt
aus der Ostrohre bis auf die Achse der Westrohre. Aus einer
noch im standfesten Fels angeordneten Bohrnische wurde
ein erster 15 m langer Rohrschirm gebohrt (Bild 7).

Der weitere Vortrieb in der Kalotte erfolgte im Teil-
ausbruch mit Bagger oder mit Lockerungssprengungen.
Dabei wurde jeweils ein Stiitzkern stehen gelassen. Als
Sicherung wurden Stahlbégen HEB 240 im Abstand von
1 m und Spritzbeton mit zwei Lagen Netzen K188 einge-
baut. Der zweite Rohrschirm wies eine Linge von 18 m
auf und reichte bis iiber den Bohrkopf, mit analoger
Sicherung wie beim ersten Rohrschirm.

Am 14. November 2005 konnte der Bohrkopf freige-
legt werden. Nach einem Stillstand von mehr als fiinf Mo-
naten konnte am 23. November 2005 die TBM West wie-
der angedreht und die im Gegenvortrieb verbliebene
Strosse mit der TBM aufgefahren werden (Bild 8). Mitte
Dezember 2005 konnte der Regelvortrieb nach einer Still-
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Fig. 7. Opposite drive at Amsteg West, installation of pipe
screen
Bild 7. Gegenvortrieb Amsteg West, Einbau Rohrschirm

3.5 Findings

Two identical TBMs encountered hydrothermally altered
rock simultaneously. In the dry east bore, the problem was
overcome without great problems. Under almost identical
geological conditions, a small water inflow of 2 to 3 1/s in
the west bore led to loose material washing into the cutter-
head and thus blocked the TBM for half a year.

The cost of freeing the TBM amounted to about CHF
10 m. Since the necessary auxiliary measures were already
in the contract with appropriate budget items, the costs
could be covered under the contract, and there were no
extra costs. The contract programme included altogether
nine months for geological problem zones, which meant
that the stoppage had no negative effect on the overall
programme.

Could this incident have been avoided? The rock
mass was continuously probed ahead of the machine with
seismic methods. The reduced strengths that were dis-
played were put down to the presence of Fault Zone A13,
but there was no hint of the hydrothermally altered rock
mass behind it. The advance probing plan in use at the
time therefore did not demand additional probing holes.

Whether the conditions actually encountered could
have been detected with additional probes and overcome,
may be doubted. One indication for this is the fact that de-
spite the drilling of more than 40 holes for grouted an-
chors, probing and drainage, only about half of the forma-
tion water quantity could be drained. The fact that such
quantities of water are not always detected by advance
probing is demonstrated by the following case study from
the Sedrun South West drive.

4 Sedrun South West — reduction of water ingress
from a zone of joints
4.1 Starting situation

In the Sedrun section, a section of the Gotthard Base Tun-
nel about 8.6 km long (2.1 km to the north, 6.5 km to the
south) was driven, with access down two shafts 800 m
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Fig. 8. Cutterhead of Amsteg West TBM exposed (15 No-
vember 2005)

Bild 8. Bohrkopf TBM Amsteg West freigelegt (15. Novem-
ber 2005)

standszeit von 152 Arbeitstagen wieder aufgenommen wer-
den.

3.5 Erkenntnisse

Zwei identische TBMs trafen zur gleichen Zeit auf hydro-
thermal zersetztes Gestein. In der trockenen Ostrohre
wurde die Storung ohne gro3ere Probleme bewdltigt. Bei
praktisch identischen geologischen Verhéltnissen fiihrte
ein geringer Wasseranfall von 2 bis 3 I/s in der Westrohre
zu einem Einschwemmen von losem Material in den
Bohrkopf und dadurch zum Blockieren der TBM wéhrend
eines halben Jahres.

Die Kosten zur Freilegung der TBM betrugen rund
10 Mill. CHF. Da im Werkvertrag die erforderlichen Bau-
hilfsmallnahmen ausgeschrieben und entsprechende Bud-
getpositionen vorhanden waren, konnten die Kosten aus
dem Vertrag abgedeckt werden, und es entstanden keine
Mehrkosten. Fiir geologische Problemzonen waren im
Vertragsprogramm insgesamt neun Monate eingerechnet,
womit der Stillstand keine negativen Auswirkungen auf
das Gesamtterminprogram hatte.

Hatte das Ereignis vermieden werden kénnen? Dem
Vortrieb vorauslaufend wurde das Gebirge durchgehend
mit seismischen Untersuchungen erkundet. Angezeigte
verringerte Festigkeiten lieBen auf die Storzone A1l3
schlieBen. Hinweise auf das dahinter liegende hydrother-
mal zersetzte Gebirge konnten jedoch nicht gefunden wer-
den. Somit bestand gemé&l dem damals giiltigen Vorauser-
kundungskonzept auch kein Anlass mit Drehschlagboh-
rungen weiter zu sondieren.

Ob die angetroffenen Verhiltnisse mit Drehschlag-
bohrungen erkannt und beherrscht worden wéren, darf
bezweifelt werden. Ein Indiz dafiir ist die Tatsache, dass
trotz mehr als 40 durchgefiihrten Injektionsbohranker-,
Erkundungs- und Drénagebohrungen nur rund die Hélfte
der Bergwassermenge draniert werden konnte. Dass sol-
che Wasserfiihrungen auch bei intensiven Vorauserkun-
dungen nicht immer erkannt werden, zeigt zudem die
nachfolgende Fallstudie zum Vortrieb Sedrun Siid West.
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deep. Starting from the shaft centreline in Sedrun at km

121.0, the GBT passes through the following tectonic units

(see also Fig. 1):

- the southern part of the Tavetsch Intermediate Massif
(TZM),

- the Urseren-Garvera Zone (UGZ, already part of the
Gotthard Massif),

- the northern part of the Gotthard Massif (GM).

In the Gotthard Massif, the axis of the GBT passes at a
depth of 1,420 m below the water level of the Nalps and
Santa Maria reservoirs.

Since the impairment of the Zeuzier dam by the con-
struction of the Rawil exploration bore in 1978, it has
been known that there is a causal relationship between
the draining of water for a tunnel drive and surface settle-
ment [3]. The drainage of the rock mass leads to a settle-
ment trough. The curvature of the trough can lead to a
closing, opening or distortion of the valley depending on
the location and alignment [7]. These surface deforma-
tions, whether large-scale or localised, can endanger the
structural stability of dams by exceeding permissible limit
values. The design therefore specified that the quantity of
water flowing into the tunnel should be monitored and, if
necessary, limited.

At the end of June 2006, the Sedrun south drive was
about 3.5 km away from the foot of the shaft in the Got-
thard Massif, mostly in weakly permeable gneiss. The ex-
cavation was performed by drilling and blasting with a
horseshoe profile. The Nalps dam was located about 500
m west of the tunnel drive, with the foot of the dam about
1,270 m above the tunnel axis. The overburden was about
1,500 m with a water pressure of approx. 130 bar (= +/-
water level Nalps reservoir).

4.2 Incident on 13 September 2006
Before the summer break, on 13 June 2006, core number

32 in the east bore at km 123.685 localised a fault. The
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4 Sedrun Siid West — Reduktion von Wasserzutritten
aus einer Kluftzone
4.1 Ausgangslage

Im Teilabschnitt Sedrun wurde ein rund 8,6 km (2,1 km

nach Norden, 6,5 km nach Siiden) langer Abschnitt des

Gotthard Basistunnels aufgefahren, der {iber zwei 800 m

tiefe Schachte erschlossen ist. Ausgehend von der

Schachtachse Sedrun bei km 121,0 durchquert der GBT

die folgenden tektonischen Einheiten (vgl. Bild 1):

- Den siidlichen Teil des Tavetscher Zwischenmassivs
(TZM),

- Die Urseren-Garvera-Zone (UGZ, bereits Bestandteil
des Gotthard-Massivs),

- Den Nordteil des Gotthard-Massivs (GM).

Im Bereich des Gotthard-Massivs verlduft die Trasse des
GBT in einer Tiefe von rund 1.420 m unter dem Seespiegel
der Stauhaltungen Nalps und Santa Maria.

Seit der Beeintrdchtigung der Stauanlage Zeuzier
durch den Bau des Sondierstollens Rawil im Jahre 1978 ist
bekannt, dass ein kausaler Zusammenhang zwischen der
Wasserentnahme durch einen Tunnelvortrieb und allfalli-
gen Oberflichenverformungen besteht [6]. Die Gebirgs-
entwésserung fiihrt zu einer Setzungsmulde. Durch die
Kriimmung der Setzungsmulde ergibt sich je nach Lage
und Ausrichtung eine Talschliefung, eine Tal6ffnung oder
eine Talverzerrung [7]. Die Oberflichendeformationen, ob
groRridumig oder lokal, kénnen beim Uberschreiten der
zuldssigen Grenzwerte die Tragsicherheit und Gebrauchs-
tauglichkeit der Stauanlagen gefihrden. Deshalb war im
Projekt vorgesehen, die dem Tunnelhohlraum zuflieende
Wassermenge zu kontrollieren und, falls nétig, zu be-
grenzen.

Ende Juni 2006 befand sich der Siidvortrieb Sedrun
rund 3,5 km vom Schachtfulf weg im Bereich des Gott-
hard-Massivs in mehrheitlich schwach durchldssigen
Gneisen. Der Ausbruch erfolgte im Sprengvortrieb mit ei-
nem Hufeisenprofil. Die Staumauer Nalps lag ca. 500 m



water quantity was small. This fault was then driven
through without problems on 30 June 2006 by the leading
east bore. Dripping was only recorded at a few points in
the cross-section.

After the summer break on 3 September 2006, a 60-
metres-long hole was hammer-drilled into the fault from
the following west bore. This hole produced about 11/s of
water. Driving of the west bore was continued on 4 Sep-
tember 2006. Due to the relatively poor stability of the pre-
vailing rock, the face was secured with 26 anchors 12 m
long. The anchors were laid out with an overlapping
length of 6 m, so the face had been probed by altogether
52 holes. The anchor holes also produced little water. On
13 September 2006 at km 223.7111, a round 2 m long was
drilled with approx. 90 holes. The inflow also remained
small from the blasting holes. After the blast, an inflow of
about 1 to 2 1/s was measured at km 223.7125 in the right-
hand upper side heading. The water inflow then increased
rapidly to 13 1/s accompanied by a collapse of 15 m3 (Fig.
9). Based on the assessment of the overall situation (water
inflow > 10 /s, fault in the area directly affected by the
Nalps dam), the drive was stopped on the evening of 13
September 2006.

4.3 Immediate measures and additional probing

In contrast to the two other incidents described, the inci-
dent in Sedrun did not affect the driving equipment. Im-
mediate measures were limited to the support of the col-
lapse with shotcrete, steel arches and rock bolts.

Three cores about 80 m long were then immediately
ordered to investigate the spatial extent and structure of
the fault zone. These holes were undertaken in the period
from 19 September 2006 to 4 October 2006. At the same
time, the monitoring system already installed on the sur-
face at the Nalps dam since 2002 also recorded increased
deformation velocities [8].

The fault zone encountered was identified as Fault
Zone 44, which runs on the surface in the immediate
vicinity of the Nalps dam. At tunnel level, the fault zone
was bounded to the north and south by undisturbed
slightly permeable gneiss. The structure of the fault
itself can be divided into three areas. The edges consist of

1 Kilometre chainage east bore 100 + X, west bore 200 + X
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Fig. 9. Water inflow at Sedrun
(13 September 2006)

Bild 9. Wasserzutritt Sedrun
(13. September 2006)

westlich des Tunnelvortriebs, mit dem Mauerful rund
1.270 m iiber der Tunnelachse. Die Uberlagerung betrug
ca. 1.500 m bei einem anstehenden Gebirgswasserdruck
von ca. 130 bar (= +/- Staukote Nalps).

4.2 Ereignis vom 13. September 2006

Noch vor der Sommerpause wurde in der Ostrohre am
13. Juni 2006 mit der Kernbohrung KB Nr. 32 bei
km 123.685 eine Storung lokalisiert. Die Wasserschiittung
war gering. Diese Storung wurde dann am 30. Juni 2006
mit der vorauseilenden Ostrohre ohne Probleme durch-
fahren. Im Querschnitt waren nur einzelne Tropfstellen
feststellbar.

In der nachlaufenden Westréhre wurde in diesem Be-
reich nach der Sommerpause am 3. September 2006 eine
60 m lange Schlagbohrung ausgefiihrt. Diese Bohrung
fiihrte ca. 1 1/s Wasser. Der Vortrieb in der Westrohre wur-
de am 4. September 2006 fortgesetzt. Die Ortsbrust wurde
aufgrund der relativ schlechten Stabilitdt des anstehenden
Gebirges mit 26 Ankern von 12 m Linge gesichert. Die
Anker wurden mit einer Uberlappungslinge von 6 m ange-
ordnet, womit die Ortsbrust mit insgesamt 52 Bohrungen
erkundet war. Die Ankerbohrungen fiihrten ebenfalls we-
nig Wasser. Am 13. September 2006 wurde bei km
223.711! ein Abschlag von 2 m Linge mit ca. 90 Lochern
gebohrt. Der Zufluss blieb auch aus den Sprenglochern ge-
ring. Nach dem Abschlag wurde bei km 223.7125 im rech-
ten oberen Parament ein Zufluss von 1 bis 2 1/s festgestellt.
Begleitet von einem Niederbruch von 15 m3 stieg die Was-
serschiittung innerhalb kurzer Zeit auf 13 1/s an (Bild 9).
Aufgrund der Beurteilung der Gesamtsituation (Wasserzu-
tritt > 10 1/s, Storung im direkten Einflussbereich der Stau-
haltung Nalps) wurde der Vortrieb am Abend des 13. Sep-
tember 2006 gestoppt.

4.3 SofortmafBnahmen und Zusatzerkundungen

Im Gegensatz zu den anderen zwei beschriebenen Ereig-
nissen war in Sedrun die Vortriebseinrichtung nicht vom
Ereignis betroffen. Die SofortmalRnahmen beschrinkten
sich auf die sofortige Sicherung des Niederbruchs mit
Spritzbeton, Stahlbogen und Ankern.

1 Kilometrierung Ostréhre 100 + X, Kilometrierung West-

rohre 200 + X
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Fig. 10. Grouting measures in the west bore at Sedrun (from north and from south)
Bild 10. Injektionsmafinahmen Westréhre Sedrun (von Norden und von Siiden)

very intensively jointed cacirites with a thickness of
approx. 0.5 to 1 m. These areas are aquiferous. The cen-
tral area of the fault with a thickness of approx. 5 m is
permeable.

4.4 Reduction of water inflow by grouting

Based on a detailed risk analysis, the principal followed
the recommendation of the expert committee (Internal
Project Expert Committee “Tunnelling and dams”) on
11 October 2006 and ordered the waterproofing of the
aquiferous area by grouting in order to reduce the danger
to the Nalps dam (Fig. 10).

The east bore was meanwhile already 220 m away
from the affected zone, so it was decided for logistical rea-
sons to tunnel through Fault Zone 44 before performing
the grouting works and to continue the advance to Cross
Passage S8 further south. This meant that the fault zone
could also be accessed from the south through the east
bore and the cross-passage. This procedure promised an
optimisation of the drilling lengths for grouting and a re-
duction of the total time to carry out the work.

The grouting measures were divided into primary
contact grouting for ground-improvement, and around
that, a grouted screen to reduce water inflow (see also Fig.
10). The contact grouting served to stabilise the loosened
material around the tunnel and reduce water flow around
the tunnel. The contact grouting was carried out in a grid
of 1.5 m x1.5 m with a length of 5 m drilled radially. In or-
der to resist high grouting pressures near the tunnel, the
area of grouting was supported with steel arches (profile
HEB 200, a = 1 m). At the time the tunnel was released by
the local site supervision, the grouting measures had not
been planned in detail by the project engineer. With hind-
sight, it has to be stated that the excavation profile was
therefore specified too small, which meant that the steel
arches had to be removed again after completion of the
grouting campaign.
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Mit drei umgehend angeordneten Kernbohrungen
von je ca. 80 m Liange wurden die rdumliche Lage und der
Aufbau der Stérzone erkundet. Diese Bohrungen wurden
in der Zeit vom 19. September 2006 bis zum 4. Oktober
2006 ausgefiihrt. In dieser Zeit wurden mit dem seit 2002
betriebenen Oberfldcheniiberwachungssystem im Gebiet
der Stauhaltung Nalps erhohte Verformungsgeschwindig-
keiten festgestellt [8].

Die angetroffene Storung wurde als Storzone 44 iden-
tifiziert, die an der Oberfldche in unmittelbarer Ndhe der
Staumauer Nalps verlduft. Auf Tunnelniveau wird die Stor-
zone im Norden und im Siiden von ungestortem, schwach
durchlédssigem Gneis begrenzt. Der Aufbau der Stérung
selbst lédsst sich in drei Bereiche gliedern. Die Randberei-
che bestehen aus sehr intensiv gekliifteten Kakiriten mit
einer Méchtigkeit von ca. 0,5 bis 1 m. Diese Bereiche sind
wasserfithrend. Der zentrale Bereich der Storung mit ei-
ner Méchtigkeit von ca. 5 m ist durchléssig.

Fig. 11. Drilling grouting holes with tunnel jumbo
Bild 11. Injektionsbohrungen mit Vortriebsjumbo
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Fig. 12. Effect of the grouting campaign (top - horizontal deformation at the Nalps dam; bottom - water inflow)
Bild 12. Effekt der Injektionskampagne (oben horizontale Deformation Staumauer Nalps, unten Wasserzutritte)

The grouted screen to reduce inflow was planned as
an all-round screen. The work was executed under drained
conditions. The three drilled investigation cores served as
drainage holes. The drilling pattern was specified at 3 m at
the target point. The holes were drilled by two tunnel jum-
bos (Fig. 11). The holes were arranged so that they would
enter the fault zone at right angles as far as possible.

In the first stage, 3/4 of the perimeter was first drilled
from a working location in the south and grouted. The
holes extended 5 m above the fault zone in order to also
deal with the strongly jointed areas north of the fault zone.
The additional grouting to complete the grout ring was al-
so drilled from the north.

Carried out in many stages, this therefore sealed on a
large scale as well as any localised inflow locations. For
the first stage, and where heavy bypass flows were record-
ed, fine cement was used, and for the subsequent stages,
microfine cement. The drilling and grout injection para-
meters (pressure, mix) were tested during the first injec-
tions and then specified. In the end, a suspension with mi-
crofine cement was injected with a maximum grouting
pressure of 150 bar (approx. 20 bar more than the natural
water pressure). The grout was injected from high-pres-
sure packers in previously installed packer-protection
tubes 4 m from the mouth of the holes. Due to high by-
passing near the mouths of the holes, grouting was repeat-
ed many times. Above a pressure of 70 bar, the grouting
rate was limited to 10 1/min.

On 5 February 2007, a first leakage test was per-
formed. The measured water inflow of 4.1 1/s was still
above the target of 3 1/s, so it was decided to close a grout
screen with a further round from the north and simultane-
ously reduce the spacing between the grouting holes in the

4.4 Reduktion der Wasserzutritte mittels Injektionen

Basierend auf einer detaillierten Risikoanalyse folgte der
Bauherr am 11. Oktober 2006 der Empfehlung des Exper-
tengremiums (projektinterne Fachkommission ,Vortrieb
und Stauanlagen®) und ordnete die Abdichtung des was-
serfithrenden Bereichs mittels Injektionen an, um das Ge-
fahrenpotenzial fiir die Staumauer Nalps zu mindern
(Bild 10).

Die Ostrohre war mittlerweile schon 220 m von der
angetroffenen Storzone entfernt, sodass man sich ent-
schloss, die Storzone 44 aus logistischen Griinden vor der
Durchfiihrung der Injektionen zu durchortern und den
Vortrieb bis zum weiter siidlich gelegenen Querschlag S8
weiterzufiihren. Damit konnte die Stérzone iiber die Ost-
rohre und den Querschlag auch von Siiden her und damit
von zwei Seiten erschlossen werden. Dieses Vorgehen ver-
sprach eine Optimierung der Bohrldngen fiir die Injektio-
nen und eine Verkiirzung der gesamten Ausfiihrungs-
dauer.

Die Injektionsmanahmen wurden in primér gebirgs-
verbessernde Kontaktinjektionen und einen umlaufen-
den, zuflussreduzierenden Injektionsschirm unterteilt
(Bild 10). Die Kontaktinjektionen dienten zur Stabilisie-
rung des aufgelockerten Materials um den Hohlraum he-
rum und zur Verminderung von Umléufigkeiten zum Tun-
nel. Die Kontaktinjektionen wurden in einem Raster von
1,5 m x 1,5 m mit einer Ldnge von 5 m radial gebohrt. Zur
Aufnahme der hohlraumnahen hohen Injektionsdriicke
musste der Bereich der Injektionszone mit Stahleinbau ge-
sichert (Profil HEB 200, a = 1 m) werden. Zum Zeitpunkt
der Vortriebsfreigabe durch die ortliche Bauleitung waren
die Injektionsmallnahmen vom Projektingenieur noch
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south. On 9 March 2007, a second leakage test showed a
water inflow of less than 3 1/s, after which the grouting was
stopped. Tunnelling restarted on 12 March 2007 after a
stoppage of 160 working days.

The aim of grouting was achieved in that the inflow per
kilometre of tunnel bore could be reduced to the same quan-
tity as before entering Fault Zone 44 (Fig. 12). The reduction
from an initial inflow of 13 1/s (permanent 7 1/s) to 3 1/s may
seem nominally modest. Nonetheless, the significance of
this measure for the longterm deformations at the Nalps
dam should not be underestimated. About six years after the
completion of grouting, deformations are still being mea-
sured in the affected area. The current settlements are over
790 mm with a valley closing of 15 mm. Without grouting,
deformations would undoubtedly have been larger.

45 Findings

The systematic advance probing had already detected the
fault in the west bore. The water ingress was, however,
small at 11/s, and way below the threshold of 5 1/s for the
activation of further measures applicable until then. The
incident that occurred was assigned to the accepted resid-
ual risk of “not detecting an aquiferous fault zone despite
advance probing”.

Due to the experience in Fault Zone 44, intervention
thresholds for the activation of increased advance probing
were reduced. Pumping suction tests out of the probe
holes were later performed from water inflows of 2 1/s.

The grouting site was operated round the clock in 4/3
shifts, which represented a very great challenge for the few
available specialists and crews as well as the entire site or-
ganisation. The inclusion of external specialists enabled
short decision routes and proved generally successful. The
starting phase and the excavation profile in the fault zone
could probably have been optimised by a general change-
over from “site operation” to “incident operation”.

5 Faido West — consolidation of collapsed material
5.1 Initial situation

The Faido section is an approximately 13.5-km-long section
of the Gotthard Base Tunnel. Of this, about 2.4 km is the
multifunction station and 11.1 km is single-track running
tunnel, almost completely driven by TBM. In the advance
direction (from south to north), the tunnel drive passes
through the following tectonic units (see also Fig. 1):

- the Penninic gneiss zone,

- the Piora zone,

- the Gotthard Massif.

Since the crossing of the Piora zone in October 2008 (east
bore) and February 2009 (west bore), only hard Medels
granite was encountered in the west bore until the occur-
rence of the incident. The thickness of this layer amount-
ed here to about 3 km more than forecast in the tender. In
the hard Medels granites, blocks often formed in front of
the cutter-head, which overloaded the cutter-head of the
TBM. The relief was therefore tangible on all sides when
on 27 January 2010, the weaker Streifen gneiss of the ap-
prox. 150 m thick Tenelin zone was reached in the east
bore at km 130.351.
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nicht detailliert geplant. Riickblickend muss festgestellt
werden, dass das Ausbruchprofil deshalb zu klein festge-
legt wurde, was zur Folge hatte, dass der Stahleinbau nach
Abschluss der Injektionskampagne wieder ausgebaut wer-
den musste.

Der zuflussreduzierende Injektionsschirm wurde als
umlaufender Schirm geplant. Die Arbeiten erfolgten unter
dranierten Verhéltnissen. Die drei Kernbohrungen der Er-
kundung dienten als Dridnage. Der Bohrraster wurde auf
3 m am Zielpunkt festgelegt. Die Bohrungen wurden mit
den zwei Vortriebs-Bohrjumbos erstellt (Bild 11). Die Boh-
rungen wurden so angeordnet, dass sie die Storzone mog-
lichst senkrecht durchstieBen.

In der ersten Etappe wurde zunidchst von einer
Arbeitsstelle im Siiden her auf 3/4 des Umfangs gebohrt
und injiziert. Die Bohrungen reichten bis 5 m {iiber den
Storzonenbereich hinaus, um die stark gekliifteten Berei-
che nordlich der Stérzone ebenfalls zu behandeln. Die er-
gianzenden Injektionen zur Komplettierung des Injek-
tionsrings wurden von Norden her gebohrt.

In mehreren Etappen dichtete man sowohl grol3rau-
mig als auch lokal verbliebene Zutrittsstellen ab. Fiir die
erste Etappe sowie bei stdrkeren Umlédufigkeiten kam
Feinzement, fiir die folgenden Etappen Feinstzement zum
Einsatz. Mit den ersten Injektionen wurden die Bohr-
und Injektionsparameter (Driicke, Mischungen) getestet
und abschliefend festgelegt. SchlieBlich wurde eine
Suspension mit Feinstzement mit einem maximalen
Injektionsdruck von 150 bar (ca. 20 bar iiber dem natiir-
lichen Gebirgswasserdruck) verpresst. Die Injektion er-
folgte ab Hochdruckpackern in vorgéngig versetzten
Packerschutzrohren 4 m ab Bohrlochmund. Wegen gro-
RBerer Umléufigkeit im Nahbereich des Bohrlochmunds
wurde mehrfach nachinjiziert. Die Einpressgeschwindig-
keit war ab einem Druck von 70 bar auf 10 1/min be-
grenzt.

Am 5. Februar 2007 wurde ein erster Dichtigkeitstest
ausgefiihrt. Der festgestellte Wasserzufluss von 4,1 1/s lag
iiber den Zielvorgaben von 3 1/s, weshalb beschlossen wur-
de, den Injektionsschirm mit einer zusédtzlichen Etappe
von Norden her zu schlieen und gleichzeitig den Abstand
zwischen den Injektionsbohrungen im Siiden zu verrin-
gern. Am 9. Mirz 2007 ergab ein zweiter Dichtigkeitstest
einen Wasserzufluss zum Tunnel von weniger als 3 1/s, wo-
rauf die Injektionen beendet wurden. Die Wiederaufnah-
me des Vortriebs erfolgte am 12. Mérz 2007 nach einer
Stillstandzeit von 160 Arbeitstagen.

Das Injektionsziel wurde erreicht, indem der Zufluss
pro Kilometer Tunnelrohre auf das gleiche Mal§ wie vor
dem Auffahren der Storzone 44 vermindert werden konn-
te (Bild 12). Die Zuflussreduktion von anfangs 13 1/s
(stationdr 7 1/s) auf 3 1/s mag nominell bescheiden er-
scheinen. Trotzdem darf die Bedeutung der MaRBnahme
im Hinblick auf die langfristigen Verformungen im Ge-
biet der Stauhaltung Nalps nicht unterschétzt werden.
Rund sechs Jahre nach Abschluss der Injektionen sind im
genannten Gebiet immer noch Verformungen festzustel-
len. Die derzeitigen Setzungen betragen iiber 70 mm bei
einer TalschlieRung von mittlerweile 15 mm. Ohne die In-
jektionen wéren die Verformungen sicher grofler ausge-
fallen.
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Bild 13. Lagebeurteilung 3. Mdrz 2010 und Situation am
Bohrkopf und 4. Mdrz 2010

Fig. 13. Evaluation of the situation 3 March 2010 and
situation at cutterhead 4 March 2010

On 28 January 2010, the east TBM passed through a
fault with a thickness of 0.3 m at km 130.333 with a con-
struction relevance of 3. The water-saturated cacirite led
to an overprofile in the crown of up to 2.3 m. The zone
was immediately supported behind the cutter-head (area
L1%*) with TH36 steel arches (spacing 1 m) and shotcrete.

During February 2010, the west TBM achieved good
advance rates of over 15 m/d in the Medels granite with-
out significant problems. On 2 March 2010 at km 230.342,
the transition to the Tenelin zone was reached and the ad-
vance rate was extremely high at 28 m/d. The normal ad-
vance probing with 100-metres-long hammer-drilling was
still carried out without any unusual observations.

5.2 Incident of 3/4 March 2010

After 30 m of advance into the Tenelin zone, an unexpect-
ed fault was encountered on 3 March 2010 at km
230.31162. During the inspection of the cutter-head in the
evening, geological overbreak was observed in the crown.
The last metres of tunnel to be excavated were standing up
and stable. No pressure was detected on the shield and,
despite the overburden of 2,000 m, there were no rock-
burst type effects. As had been done with the east TBM,

2 The advance direction in Faido is opposite to the tunnel
chainage km.
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45 Erkenntnisse

Mit der systematischen Vorauserkundung war die Stérung
in der Westrohre wohl erkannt worden. Der Wasseranfall
war mit 11/s jedoch gering und lag weit unter dem bis da-
hin geltenden Grenzwert von 5 1/s zur Auslosung weiterer
ErkundungsmalRnahmen. Das eingetretene Ereignis war
dem akzeptierten Restrisiko ,Nichterkennen einer wasser-
fiihrenden Storzone trotz Voraussondierungen“ zuzuord-
nen.

Aufgrund der Erfahrungen in der Storzone 44 wur-
den die Interventionsgrenzwerte fiir das Auslosen einer er-
weiterten Vorauserkundung herabgesetzt. Bereits bei Was-
serzutritten ab 2 1/s wurden spiter Auslaufversuche aus
den Erkundungsbohrungen durchgefiihrt.

Die Injektionsbaustelle wurde rund um die Uhr im
4/3 Schichtbetrieb betrieben, was hochste Anforderungen
an die nur begrenzt verfiigharen Spezialisten und Mann-
schaften sowie an die gesamte Baustellenorganisation
stellte. Der Einbezug externer Spezialisten hat kurze Ent-
scheidungswege ermdglicht und hat sich grundsétzlich be-
wihrt. Bei einer konsequenteren Umstellung von ,,Baustel-
lenbetrieb“ auf ,Ereignisbetrieb“ hatten die Startphase
und das Ausbruchprofil in der Stoérzone vermutlich opti-
miert werden konnen.

5 Faido West — Verfestigung von Niederbruchmaterial
5.1 Ausgangslage

Im Teilabschnitt Faido wurde ein rund 13,5 km langer Ab-
schnitt des Gotthard Basistunnels aufgefahren. Davon
entfallen rund 2,4 km auf die Multifunktionsstelle und
11,1 km auf die Einspurtunnel, die praktisch vollstindig
mittels TBM aufgefahren wurden. In Vortriebsrichtung
(von Siiden nach Norden) gesehen durchqueren die Tun-
nelvortriebe die folgenden tektonischen Einheiten (vgl.
Bild 1):

- Die penninische Gneiszone,

- Die Piora-Zone,

- Das Gotthard-Massiv.

Seit dem Durchqueren der Piora-Zone im Oktober 2008
(Ostrohre) bzw. Februar 2009 (Westrohre) wurde in der
Westrohre bis wenige Tage vor dem Eintreten des Ereig-
nisses ausschliellich harter Medelser Granit angetroffen.
Dessen Méchtigkeit betrug bis dorthin rund 3 km mehr als
im Bauprojekt prognostiziert. In den harten Medelser
Graniten kam es wahrend des Ausbruchs oft zu einer
Blockbildung vor dem Bohrkopf, was den Bohrkopf der
TBM iiberméRig beanspruchte. Allseits war Erleichterung
zu spiiren, als am 27. Januar 2010 in der Ostrohre beim km
130,351 die weicheren Streifengneise der ca. 150 m star-
ken Tenelin-Zone erreicht wurden.

Am 28. Januar 2010 durchfuhr die TBM Ost bei Km
130,333 eine Storung mit einer Méchtigkeit von 0,3 m mit
der bautechnischen Relevanz von 3. Der wassergeséttigte
Kakirit fiihrte in der Firste zu einem Uberprofil von bis zu
2,3 m Tiefe. Die Zone wurde direkt hinter dem Bohrkopf
(Bereich L1*) umgehend mit Stahlbégen TH36 (Abstand
1 m) und Spritzbeton gesichert.

Im Februar 2010 wurden mit der TBM West im Me-
delser Granit ohne wesentliche Probleme gute Vortriebs-
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Fig. 14. 1. Attempt to free TBM, Faido West (12 March 2010)

Bild 14. 1. Versuch zur Freilegung TBM Faido West (12. Mdrz 2010)

the situation was first countered by immediately installing
TH 36 steel arches and shotcrete in area L1*.

When the attempt was made to carefully bore
through the fault, some hundreds of cubic metres of mate-
rial flowed into the tunnel without any corresponding ad-
vance being achieved. The muck train was full after an ad-
vance of about 80 cm (instead of 2 m). When an attempt
was made to resume the drive, non-cohesive collapsed ma-
terial flowed into the cutter-head, partially to behind the
shield. On 4 March 2010, at 02:30, the site supervision
was notified by the contractor that the cutter-head was
blocked and the advance had been stopped since 00:30.

5.3 Immediate measures

On 4/5 March 2010, a number of holes were hammer-
drilled directly behind the finger shield of the TBM to lo-
calise the collapse in the tunnel direction and above the
cutter-head. These indicated a fault zone approx. 6 m
thick (Fig. 13). The last two steel arches that had been in-
stalled were removed, and another attempt was made to
free the TBM by turning the cutter-head, with the cutter-
head being moved backwards by another 1.2 m. This at-
tempt also failed (Fig. 14). On 5 March 2010, another
meeting of the support expert team “Working group TBM
tunnelling” (= Task Force in the sense of incident manage-
ment, see Fig. 18) decided on the following immediate
measures:
- probe drilling campaign to investigate the geometry of
the fault and the resulting cavity,
- production of a multi-layer spile screen above the cutter-
head,
- construction of an approx. 4-metres-thick concrete plug
above the spiles, i.e. the placing of approx. 200 m> of
concrete,
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leistungen von iiber 15 m/d erreicht. Am 2. Mérz 2010
wurde bei km 230,342 der Ubergang zur Tenelin-Zone er-
reicht und die Vortriebsleistung war mit 28 m/d im Uber-
gangsbereich zur Tenelin-Zone aullerordentlich hoch. Die
iiblichen vortriebsbegleitenden Vorauserkundungsmalf-
nahmen mittels 100 m langer Schlagbohrungen waren
ausgefiihrt, ohne dass aullergewthnliche Beobachtungen
gemacht wurden.

5.2 Ereignis vom 3./4. Marz 2012

Nach 30 m Vortrieb in der Tenelin-Zone wurde am
3. Mirz 2010 bei km 230,3116% unerwartet eine Stérung
angetroffen. Wahrend der Begehung des Bohrkopfs am
Abend wurde in der Firste ein geologischer Mehrausbruch
festgestellt. Die zuletzt aufgefahrenen Vortriebsmeter stan-
den stabil. Auf dem Schild wurde kein Druck festgestellt,
und es wurden trotz einer Uberlagerung von iiber 2.000 m
auch keine bergschlagdhnlichen Erscheinungen festge-
stellt. Analog dem Vorgehen mit der TBM Ost wurde als
erste Mallnahme sofort auf den Einbau von Stahlbégen
TH 36 und Spritzbeton im Bereich L1* umgestellt.

Beim Versuch, die Storung vorsichtig zu {iberwinden,
wurden einige hundert Kubikmeter Material geschuttert,
ohne dass jedoch ein entsprechender Vortrieb gemacht
wurde. Der Schutterzug war nach rund 80 cm (statt 2 m)
Vortrieb voll. Wahrend des Vortriebsversuchs ist kohdsi-
onsloses Niederbruchmaterial durch in den Bohrkopf ge-
rieselt, teilweise bis hinter den Schild. Am 4. Mérz 2010,
02:30 Uhr wurde die ortliche Bauleitung vom Unterneh-
mer informiert, dass das Schneidrad blockiert wire und
der Vortrieb seit 00:30 Uhr eingestellt sei (Bild 13).

2 Die Vortriebsrichtung erfolgt in Faido entgegengesetzt zur
Tunnelkilometrierung.



- careful resumption of the advance with strict control of
the volume balance of the cleared material and the pre-
vailing rock mass.

The specified measures were undertaken between March
5 and 11, 2010. The total of about 1,300 running metres of
probe drilling gave a relatively clear picture of the failure
body.

8.6 m3 of mortar and 48 m> of concrete were pumped
in through two steel pipes laid in the probe drillings until
the pipe blocked. The predefined concrete volume had
thus not been reached by far. The spile screen was in-
stalled in four layers of 1,100 running metres of spiles
(IBO Belbor 32/24 anchors) and injected with 39 m3 of
grout.

On 11 March 2010, a detailed stop criterion “maxi-
mum muck quantity from one train approx. 140 m3 solid
without advance” was laid down on site for the further ad-
vance. On 12 March 2010, an attempt was made to re-
sume the advance, but loose collapsed material in front of
the cutter-head blocked it again. In order to ease the situa-
tion, the cutter-head was then withdrawn a few centime-
tres in each case before being turned again.

On 13 March 2010, this procedure was applied many
times to attempt to bore through the collapsed area. Large
cavities were often observed in front of the cutter-head
and the electricity consumption to turn the cutter-head
sank constantly — a sign that the pressure on the cutter-
head was reducing. The responsible parties on site as-
sumed that the spile screen was fulfilling its function, re-
sulting in a reduction of the collapsing material and that
stabilisation had been achieved. Muck transport was con-
tinued without, however, achieving any advance, so that
work finally had to be stopped on the evening of the 13
March 2010. When the machine was withdrawn another
2.2 m, altogether seven trains with about 1,500 m?® of ma-
terial were cleared. Parts of the spiles were found on the
conveyor belt, an indication that the spile screen had at
least partially failed. The collapsed area had not been suf-
ficiently stabilised by the measures carried out and could
not be bored through by the TBM without further mea-
sures. At a meeting of the working group on site on 14
March 2010, the following decisions were reached:

- categorical order from the principal not to withdraw the
TBM any further in order to avoid material falling in
with the danger of a collapse at the TBM,

- activation of further investigation measures to obtain a
clear model of the new situation.

From March 14 to 24, 2010, a second probe-drilling cam-
paign was carried out with 37 hammer-drillings up to
100 m long. This showed that the failure body now had
clearly larger dimensions than before the attempt to turn
the TBM on 12 March 2010. A cavity volume of 2,700 m?
with a chimney height of up to 40 m had to be assumed
(Fig. 15).

5.4 Freeing of the TBM using grouting and tunnelling
from the opposite direction

At the meeting of the working group on 24 March 2010,
a plan for freeing the machine was decided. Similar to

H. Ehrbar/A. Wildbolz/A. Priller/A. Seiler - Grouting works at the Gotthard Base Tunnel

5.3 SofortmaBBnahmen

Am 4./5. Mérz 2010 wurden fiir die Lokalisierung des Nie-
derbuchs mehrere Schlagbohrungen direkt hinter dem Fin-
gerschild der TBM in Richtung des Hohlraums vor und
iiber dem Bohrkopf ausgefiihrt. Diese deuteten auf eine ca.
6 m machtige Storzone hin. Die zwei zuletzt gestellten
Stahlbogen wurden ausgebaut, und es wurde nochmals ver-
sucht, die TBM durch Drehen des Bohrkopfs frei zu be-
kommen. Dabei wurde der Bohrkopf um weitere 1,2 m
zuriickgezogen. Auch dieser Freilegeversuch scheiterte
(Bild 14). Am 5. Mérz 2010 wurden an einer Sitzung der vor-
triebsbegleitenden Expertenteam ,, Arbeitsgruppe TBM Vor-
trieb“ (= Task Force im Sinne des Ereignismanagements,
siehe Bild 19) die folgenden Sofortmafinahmen festgelegt:
- Sondierbohrkampagne zur Erkundung der Geometrie
der Storung und des entstandenen Hohlraums,
- Herstellung eines mehrlagigen SpieRschirms {iber den
Bohrkopf hinaus,
- Ausfiihrung einer ca. 4 m starken Betonplombe {iiber
den SpieRen, d.h. Einbringen von ca. 200 m> Beton,
- Vorsichtige Wiederaufnahme des Vortriebs unter strik-
ter Kontrolle der Volumenbilanz des geférderten Mate-
rials und des anstehenden Gebirges.

Zwischen dem 5. und dem 11. Mérz 2010 wurden die an-
geordneten MaRRnahmen ausgefiihrt. Aus den insgesamt
ca. 1.300 Ifm Erkundungsbohrungen ergab sich ein relativ
klares Bild iiber den Verbruchkorper.

Uber zwei in Erkundungsbohrungen verlegte Stahl-
rohre wurden 8,6 m3 Mortel und 48 m> Beton einge-
pumpt, bevor die Rohre verstopften. Das vordefinierte Be-
tonvolumen wurde somit bei weitem nicht erreicht. Der
SpieBschirm wurde in vier Lagen 1.100 1fm Spiefle (IBO
Anker Belbor 32/24) eingebaut und mit 39 m? Injektions-
mortel verpresst.

Am 11. Mérz 2010 wurde auf der Baustelle im Hin-
blick auf den bevorstehenden weiteren Vortriebsversuch
ein detailliertes Abbruchkriterium ,,maximale Schutterung
von einem Zug, ca. 140 m? fest, ohne Vortrieb“ festgelegt.
Am 12. Marz 2010 wurde versucht, den Vortrieb wieder
aufzunehmen. Niedergebrochenes Lockermaterials vor
dem Bohrkopf blockierte diesen jedoch erneut. Zur Ent-
lastung wurde dieser jeweils einige cm zuriickgezogen, be-
vor er wieder gedreht werden konnte.

Am 13. Mérz 2010 wurde mit diesem Vorgehen in
mehreren Anldufen versucht, den Niederbruchbereich zu
durchortern. Dabei waren mehrmals groflere Hohlrdume
vor dem Bohrkopf erkennbar, und die Stromaufnahme fiir
das Drehen des Bohrkopfs sank stetig — ein Anzeichen da-
fiir, dass der Druck auf das Schneidrad nachlieR. Die Ver-
antwortlichen vor Ort gingen davon aus, dass der SpieR-
schirm seine Tragfunktion erfiillte, das nachbrechende
Material nachliel§ und eine Stabilisierung eintrat. Die Ma-
terialférderung wurde weiter gefiihrt, ohne jedoch Vor-
trieb zu erzielen, sodass am Abend des 13. Mérz 2010 die
Vortriebsarbeiten endgiiltig abgebrochen werden mussten.
Bei einem Riickzug der Maschine von weiteren 2,2 m wur-
den insgesamt sieben Ziige mit rund 1.500 m3 Material
(lose) geschuttert. Auf dem Forderband wurden Teile von
SpieBen gefunden, ein Indiz, dass der Spiellschirm min-
destens teilweise versagt hatte. Der Bereich des Nieder-
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Fig. 15. Additional probing and new dimensions of the failed body (24 March 2010)
Bild 15. Zusdtzliche Sondierungen und neue Dimension des Verbruchkdrpers (24. Mdrz 2010)

the procedure at Amsteg (see also Section 3), the project

engineer was authorised to plan the drilling of ground-

improvement grouting for the failure body from a grout-
ing niche of the east bore, and a tunnel drive in the
opposite direction to ensure the schedule (Fig. 16). On

6 April 2010, the situation was assessed finally by

the working group and the following decisions were

reached:

- The works to free the TBM would be organised so that
there would be no negative effect on the overall sched-
ule, i.e. it must be possible to resume the drive before the
summer break.

- Turning the machine again immediately (even with addi-
tional measures) was declined by the principal due to
the higher risk.

- The grouting body in the preliminary design by the pro-
ject engineer was approved under the condition of con-
tinuous optimisation of its execution on site.

- To reduce the risk of delay, a tunnel would be bored
from the opposite direction from the east bore. If the
tunnel was continued by the TBM without an opposing
tunnel, support over the cutter-head would no longer be
possible, since the TBM could not bore through the col-
lapsed area despite the grouting.

- At the transition of rock to collapsed zone, spiles and
pipe screens would be installed from the opposing drive
for additional mechanical support.
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bruchs konnte mit den ausgefiihrten Malinahmen nicht

ausreichend stabilisiert und mit der TBM ohne weitere

Malnahmen nicht durchortert werden. An einer Arbeits-

gruppensitzung auf der Baustelle wurden am 14. Mérz

2010 die folgenden Beschliisse gefillt:

- Kategorisches Verbot seitens des Bauherrn, die TBM
weiter zurilickzuziehen, um progressive Brucherschei-
nungen mit der Gefahr eines Verbruchs im Bereich der
TBM zu vermeiden,

- Auslosen weiterer Erkundungsmalinahmen, um eine
klare Modellvorstellung der neu entstandenen Situation
zu erhalten.

Vom 14. bis 24. Mérz 2010 wurden in einer zweiten Son-
dierbohrkampagne 37 Schlagbohrungen sowie drei Kern-
bohrungen mit bis zu 100 m Lénge ausgefiihrt. Diese
zeigten, dass der Verbruchkérper nun eine deutlich groRe-
re Dimension hat als vor dem Andrehversuch am 12. Mérz
2010. Es musste von einem Hohlraumvolumen von
2.700 m3 bei einer Kaminhohe bis zu 40 m ausgegangen
werden (Bild 15).

5.4 Freilegung der TBM mittels Injektionen
und Gegenvortrieb

Anlasslich der Arbeitsgruppensitzung vom 24. Mérz 2010
wurde das Konzept zum Freilegen der Maschine festge-
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Bild 16. Definitives Konzept zur Freilegung der TBM Faido West

5.5 Grouting
5.5.1 General concept

The aim of grouting was to improve the ground in the col-
lapsed area and around the tunnel cross-section to enable
the TBM to bore through. Considering the experience
with the freeing of the TBM at Amsteg West, the grouted
body was divided into three parts:

- gel injection to protect the cutter-head of the west TBM,
- consolidation of the undisturbed rock in the transition

area with cement,
- consolidation of the collapse with cement.

The results of probing showed that the collapsed material
itself consisted of rock/stone blocks and fine material
(sand and silt, but scarcely any clay content). In the opin-
ion of the grouting experts, it had to be assumed that the
prevailing fine material could only be compressed or have
material pressed into it, but could not be completely in-
jected.

The protection of the cutter-head had high priority, as
had been the case at Amsteg. To avoid bypassing during
later grouting work, all probing holes were first filled from
the TBM with mortar. Existing holes and cavities in the
cutter-head were closed or filled with foam. The cavities in
front of, and above, the cutter-head were filled by blowing
in approx. 5 m3 gravel/broken stone with a grading of
8/16 mm.

5.5.2 Drilling

A drilling grid of 30 cm x 30 cm for the starting points in
the grouting niches, and a grid of 1.5 m x 1.5 m in the axis
of the west single-track running tunnel (in the collapsed
body), gave a theoretical drilling requirement of 3,500 run-

legt. In Analogie zur Vorgehensweise in Amsteg (vgl.

Kap. 3) wurde der Projektingenieur beauftragt, aus einer

Injektionsnische der Ostréhre gebirgsverbessernde Injek-

tionen fiir den Verbruchkérper und einen terminsichern-

den Gegenvortrieb zu projektieren (Bild 16). Am 6. April

2010 wurde die Lage von der Arbeitsgruppe abschlieBend

beurteilt und die folgenden Beschliisse wurden gefallt:

- Die Arbeiten zum Freilegen der TBM sind so zu organi-
sieren, dass keine negativen Folgen fiir das Gesamt-
terminprogramm entstehen, d. h. der Vortrieb muss vor
der Sommerpause wieder aufgenommen werden kon-
nen.

- Ein sofortiges Wiederandrehen der TBM (auch mit Zu-
satzmalinahmen) wird seitens des Bauherrn wegen zu
hoher Risiken abgelehnt.

- Der vom Projektingenieur vordimensionierte Injektions-
korper wird unter der Auflage der laufenden Optimie-
rung vor Ort zur Ausfiihrung frei gegeben.

- Zur Reduktion der Terminrisiken wird der Gegenvor-
trieb ab der Ostréhre ausgelost. Bei einer Durchorte-
rung ohne Gegenvortrieb mit der TBM wére eine Siche-
rung iiber dem Bohrkopf nicht moglich gewesen. Damit
hitte die Gefahr bestanden, dass die TBM den Verbruch
trotz Injektionen nicht durchfahren kann.

- Am Ubergang Fels/Niederbruchzone werden aus dem
Gegenvortrieb Spie8- oder Rohrschirme zur zusétzli-
chen mechanischen Stiitzung eingebaut.

5.5 Injektionen
5.5.1 Generelles Konzept

Ziel der Injektionen war, die Gebirgsverbesserung im Be-
reich des Verbruchs um den Tunnelquerschnitt herum, da-
mit eine Durchorterung mit der TBM ermoglicht wurde.
Unter Beriicksichtigung der Erkenntnisse aus der Freile-
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ning metres. However, the actual drilling depths had to be
based on the actual ground conditions, with the specifica-
tion that all holes should extend 2 m into undisturbed
rock.

The holes were undirected and mostly drilled with a
down-the-hole hammer drill (@90-110 mm). Under
favourable geological conditions, drilling precision of ap-
prox. 1% was assumed. Experience shows that drill ob-
structions can lead to deviations of 3 % and more from
the correct position, which for a length of 20 m can mean
a deviation of 60 cm and more. These deviations had to be
taken into account in the planning of the holes around the
TBM shield and the cutter-head. The actual location of
the holes was not systematically recorded. The locational
precision of two holes was surveyed as a spot check, with
a maximum deviation of 3 % being determined.

The drilling parameters were not recorded for practi-
cal reasons, but rather the drillers were instructed to cate-
gorise the ground into four different “degrees of hard-
ness”: hard, medium, soft, very soft according to drilling
speed. These were recorded in the daily drilling reports,
and the data was evaluated by the geologists and used to
refine the ground model (Fig. 17).

5.5.3 Gel injection

The gel injection was intended to protect the cutter-head
from being fixed into the cement grout and thus had no
structural function. The material was injected from the
grouting niches in the east bore and from the west TBM.
For the injections from the TBM, a transport pipe for the
injected material was formed using a separate hole from
the grouting niche. This saved the necessity of installing a
second injection system in the west TBM.

For the gel injection, the following stop criteria were
specified.
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Bild 17. Baugrundmodell aufgrund
Beurteilung des Bohrvorgangs

gung der TBM Amsteg West wurde der Injektionskorper in

folgende drei Teilbereiche aufgeteilt:

- Gelinjektionen zum Schutz des Schneidrads der TBM
West,

- Konsolidierung des anstehenden Gebirges im Uber-
gangsbereich mittels Zement,

- Konsolidierung des Verbruchs mittels Zement.

Das Verbruchmaterial selbst bestand gemil3 den Sondier-
ergebnissen aus den Fraktionen Fels-/Gesteinsblocke
und Feinmaterial (Sand, Schluff, kaum tonige Anteile).
Nach Auffassung der Injektionsexperten war davon aus-
zugehen, dass das anstehende, feine Material nur kompri-
miert bzw. verpresst, nicht aber vollstdndig injiziert wer-
den konnte.

Der Schutz des Bohrkopfs hatte wie im Fall Amsteg
eine hohe Prioritdt. Um Umléufigkeiten bei den spéteren
Injektionsarbeiten zu verhindern, wurden deshalb vorgén-
gig der Injektionen alle Erkundungsbohrungen ab der
TBM mit Mortel verfiillt. Vorhandenen Locher und Hohl-
rdume im Bohrkopf wurden verschlossen bzw. zuge-
schaumt. Die Hohlrdume vor und iiber dem Bohrkopf
wurden durch Einblasen von ca. 5 m® Kies/Splitt mit ei-
ner Kornung von 8/16 mm verfiillt.

5.5.2 Bohrungen

Basierend auf einem Bohrraster von 30 cm x 30 cm fiir die
Ansatzpunkte in der Injektionsnische und einem Raster
von 1,5 m x 1,5 m in der Achse des Einspurtunnels West
(im Verbruchkorper) wurde ein theoretischer Bohrauf-
wand von 3.500 Ifm ermittelt. Die auszufiihrenden Bohr-
langen hatten sich jedoch nach den effektiven Baugrund-
verhéltnissen zu richten, indem angeordnet wurde, dass
die Bohrungen 2 m in den anstehenden feste Fels einge-
bunden werden sollten.



Table 3. Grout mixes in the Faido section

Tabelle 3. Injektionsmischungen im Teilabschnitt Faido
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Surround of 1st phase of cement 2nd phase of cement

manchette tube grouting (primary grid) grouting (secondary grid)

Ummantelung 1. Phase Zementinjektion 2. Phase Zementinjektion

Manschettenrohre (Primdirraster) (Sekundiirraster)
Water/cement ratio (w/b) 13 1.5 1.0to 1.5
Wasser/Bindemittelwert 13 5 1,0 bis 1,5
Bentom.te cor.ltent 30 30 max. 1.5 %
Bentonitanteil
Marsh number

. 37 37
Marshzahl na s s
Density na 1.4 g/cm3 1.5 g/cm?
Dichte ' 1,4 g/cm3 1,5 g/cm3
Settling quantity after 2 h
. 3 0 3 0
Absetzmaf$ nach 2 h na 0 0
Average uniaxial compression strength 4 N/mm? 16 N/mm?
after 12 days after 18 days
Mittlere einaxiale Druckfestigkeit na 4 N/mm?2 16 N/mm?2
nach 12 Tagen nach 18 Tagen

- reaching of the specified quantity of 50 or 100 1 per
manchette (quantity criterion),

- reaching of the maximum injection pressure of 20 bar at
a pumping rate of at least 6 1/min (pressure criterion),

- emergence of injected material at the cutter-head, out of
drilled holes or joints in the rock or cracks in the shot-
crete.

The injection performed from the west TBM showed a
more rapid pressure build-up with less material consump-
tion. Injection was mostly stopped according to the pres-
sure criterion. The gel only entered the cutter-head of the
west TBM in a few isolated locations.

In areas where the pressure criterion was not
reached, a second round of injection was carried out. The
same stop criteria were specified for this round of injec-
tion as for the first. The pressures sometimes rose to twice
the pressures measured in the first round, although the
pressure was always limited to 20 bar. However, the injec-
tion was mostly stopped according to the volume criteri-
on.

After discussion with the experts, no second injection
campaign with gel was carried out, even where no pres-
sure could be built up in the first repeat injection. A total
of altogether 102.4 m3 of gel was injected (primary injec-
tions 62.86 m3, repeat injections 39.54 m3).

5.5.4 Cement grouting

The grouting holes were divided into the primary grid to
be drilled first and a subsequent secondary grid. The expe-
rience from the drilling of the first grid could then be tak-
en into account in the planning of the secondary grid.
Preliminary tests were performed before the grouting
works and used to define the grout mixes shown in Table
3. Based on the GIN method, the stop criteria shown in
Table 4 were used with pumping rates between 8 and
15 1/min. This specification applied for every manchette

Die Bohrungen waren ungerichtet und wurden grof3-
teils mit einem Imlochhammer (& 90-110 mm) erstellt.
Unter giinstigen geologischen Bedingungen wurde von ei-
ner Bohrgenauigkeit von ca. 1% ausgegangen. Erfah-
rungsgemdly fithren Bohrhindernisse zu Abweichungen
von 3 % und mehr von der Soll-Lage, was bei einer 20 m
langen Bohrung eine Abweichung von 60 cm und mehr
bedeutet. Bei der Auslegung der Bohrungen im Bereich
des TBM-Schilds und des Bohrkopfs waren diese Abwei-
chungen zu beriicksichtigen. Die effektive Lage der Boh-
rungen wurde nicht systematisch erfasst. Nur bei zwei
Bohrungen wurde die Lagegenauigkeit als Stichprobe ver-
messen, wobei eine maximale Abweichung von 3 % festge-
stellt wurde.

Die Bohrparameter wurden aus praktischen Griin-
den nicht aufgezeichnet. Vielmehr wurden die Bohrmeis-
ter angehalten, den Baugrund aufgrund der Bohrge-
schwindigkeit in vier verschiedene , Hartegrade“ einzutei-
len: hart, mittel, weich, sehr weich und in den Bohrberich-
ten tédglich manuell zu erfassen. Diese Informationen
wurden durch die Geologen ausgewertet und zur Verfei-
nerung des Baugrundmodells verwendet (Bild 17).

5.5.3 Gelinjektionen

Die Gelinjektionen hatten den Zweck, den Bohrkopf vor
der Einmortelung zu schiitzen und somit keine statische
Funktion. Die Injektionen erfolgten ab der Injektions-
nische aus der Ostrohre und ab der TBM West. Fiir die In-
jektionen ab der TBM wurde von der Injektionsnische
iiber eine separate Bohrung eine Transportleitung fiir das
Injektionsgut erstellt. Damit konnte auf die Installation ei-
ner zweiten Injektionsanlage auf der TBM West verzichtet
werden.

Fiir die Gelinjektionen wurden folgende Abbruchkri-
terien festgelegt.
- Erreichen der Sollmenge von 50 bzw. 100 1 pro Man-

schette (Mengenkriterium),
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Table 4. Stop criteria for cement grouting according to the
GIN-method

Tabelle 4. Abbruchkriterien fiir Zementinjektionen gemdyf3
GIN-Methode

Quantity Max. perm. pressure
Menge Max. zul. Druck

0 - 5001 — max. 15 bar

500 - 1,0001 — max. 10 bar

1,000 - 1,5001 — max. 8 bar

1,500 - 2,0001 — max. 5 bar

independent of the pore volume defined in the design. The
injection of cement grout was also broken off if grout
emerged from the TBM, out of drilled holes orjoints in the
rock or cracks in the shotcrete.

Similar to the experience with the gel injection, the
primary injection from the grouting niche showed a rapid
pressure increase to 15 bar in the lower holes without the
specified quantity criterion being reached. In the upper
part with the blocky material from the collapse, the quan-
tity criterion was normally decisive for stopping. Grouting
from the TBM could only inject very little grout because
the pressure criterion was rapidly reached. Altogether,
89.5 m3 of grout were injected into the primary grid.

The secondary grouting was also performed under
the criteria specified in Table 4, with altogether 21.5 m3 of
cement suspension being injected.

Kommentar zum Handbuch Eurocode 7 -
Geotechnische Bemessung

- Erreichen des maximalen Injektionsdrucks von 20 bar
bei einer Pumprate von mindestens 6 1/min (Druckkrite-
rium),

- Austritt von Injektionsgut in den Bohrkopf, aus Bohrun-
gen bzw. Kliiften im Fels oder Rissen im Spritzbeton.

Bei den Injektionsmalinahmen ab der TBM West zeigte
sich ein schneller Druckaufbau mit wenig Materialver-
brauch. Der Abbruch der Injektionen erfolgte primér auf-
grund des Druckkriteriums. Das Gel trat nur ganz verein-
zelt in den Bohrkopf der TBM West ein.

In Bereichen, in denen das Druckkriterium nicht er-
reicht wurde, wurden Nachinjektionen angeordnet. Fiir
die Nachinjektionen galten die gleichen Abbruchkriterien
wie fiir die Erstinjektion. Die Driicke stiegen bei der
Nachinjektion teilweise auf den doppelten Druck der Erst-
injektion an, wobei der Druck aber immer auf 20 bar be-
grenzt war. Die Injektionen wurden aber meistens wegen
Erreichens des Volumenkriteriums abgebrochen.

In Absprache mit den Experten wurde keine zweite Na-
chinjektionskampagne mit Gel mehr ausgefiihrt, auch wenn
bei der ersten Nachinjektion kein Druck aufgebaut werden
konnte. Insgesamt wurden insgesamt 102,4 m>® Gel verpresst
(Primérinjektion 62,86 m3, Nachinjektion 39,54 m3).

5.5.4 Zementinjektionen

Die Injektionsbohrungen wurden in den zuerst zu bohren-
den Primérraster und einen anschliefend zu erstellenden
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For the areas where material emerged from the cutter-
head, or the consumption exceeded 2,000 I without pres-
sure build-up (volume criterion), secondary grouting was
performed without any problems, although only 8.5 m? of
grout could be injected.

5.5.5 Evaluation of the grouting results

The success of grouting was partially investigated with
camera surveying of drilled holes and check injections. In
this case, pressure was increased to 30 bar, which was par-
tially necessary due to the breaking pressure of the
manchettes. Some manchettes were also pressurised with
water. At 15 bar, practically no water absorption was mea-
sured, which indicates compact grouted bodies. It was
found out that cavities had been securely injected, but as
expected, lenses of fine material could not be injected.
The results of the grouting were in accordance with expec-
tations, so the grouting campaign was concluded on
30 June 2010.

5.6 Opposing drive

The drive in the east bore proceeded despite the stoppage
in the west bore. In order not to excessively hinder con-
struction operations in the east bore due to the opposing
drive starting from there, its location, length and top-head-
ing height were optimised in agreement with the contrac-
tor with the intention of creating the appropriate working
space to enable the TBM to pass through. The following
aspects had to be considered:

- gripper location and gripper dimensions of the TBM,

- steering of the TBM during the bench excavation,

- avoidance of conflict of the cutter-head with the support
of the opposing drive during the bench excavation by
creating 20 cm of “free room”,

- reserve for unexpected conditions and measures during
the top-heading advance and bench excavation.

Special attention was also required for the bridging of the
fault zone material in the area of the gel injection (the last
3 m in front of the cutter-head), since the gel material had
been assumed not to undertake any structural function.

Fig. 18. Faido West TBM freed
Bild 18. TBM Faido West freigelegt
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Sekundérraster aufgeteilt. So konnten die Erfahrungen
der ersten Zementinjektionen bei der Festlegung des Bohr-
rasters fiir die Sekundarinjektion beriicksichtigt werden.
Aus den vorgéngig zur Injektionskampagne durchge-
fiihrten Vorversuchen wurden die in Tabelle 3 dargestell-
ten Injektionsmischungen definiert. Auf Basis der GIN-
Methode kam fiir Pumpraten zwischen 8 und 15 I/min das
Abbruchkriterium gemdl§ Tabelle 4 zur Anwendung. Diese
Vorgaben gelten fiir jede Manschette, ohne Beriicksichti-
gung auf die in der Planung definierten Porenvolumina.
Zudem waren die Zementinjektionen bei einem Austritt
von Injektionsgut in die TBM, aus Bohrungen bzw. Kliif-
ten im Fels oder Rissen im Spritzbeton abzubrechen.
Analog den Erfahrungen mit den Gelinjektionen wur-
de bei den Primérinjektionen aus der Injektionsnische im
unteren Bereich der Bohrungen ein rascher Druckanstieg
bis 15 bar festgestellt, ohne dass das vorgegebene Mengen-
kriterium erreicht wurde. Im oberen Bereich mit dem blo-
ckigem Lockermaterial aus dem Niederbruch, war hinge-
gen meisten das Mengenkriterium fiir den Abbruch malige-
bend. Mit Injektionen ab der TBM konnte nur sehr wenig
Material injiziert werden, da das Druckkriterium jeweils
schnell erreicht wurde. Fiir die Injektion des Priméarrasters
wurden insgesamt 89,5 m3 Injektionsgut eingepresst.
Auch die Sekundérinjektionen erfolgten unter An-
wendung der in Tabelle 4 beschriebenen Kriterien, wobei
insgesamt 21,5 m3 Zementsuspension verpresst wurden.
Fiir jene Bereiche, in denen Material in den Bohrkopf
gelaufen war oder wo der Materialverbrauch ohne Druck
2.000 1 betrug (Volumenkriterium), wurden abschlieSende
Nachinjektionen angeordnet, die problemlos verliefen. Da-
bei konnte nur noch 8,5 m3 Injektionsgut verpresst werden.

5.5.5 Beurteilung des Injektionsergebnisses

Der Injektionserfolg wurde teilweise mittels Kamerabefah-
rungen von Bohrlochern und mittels Kontrollinjektionen
ermittelt. Dabei wurde der Druck bis auf 30 bar erhoht,
was zum Teil auch durch den notwendigen Aufbrech-
druck der Manschetten erforderlich war. Einzelne Man-
schetten wurden mit Wasser beaufschlagt. Bei 15 bar wur-
de praktisch keine Wasseraufnahme festgestellt, was auf
einen kompakt injizierten Korper hindeutet. Es wurde
festgestellt, dass die Hohlrdume mit hoher Sicherheit inji-
ziert wurden, die Linsen aus Feinanteilen wie erwartet
nicht injiziert werden konnten. Das Injektionsziel ent-
sprach den Erwartungen, sodass die Injektionskampagne
am 30. Juni 2010 abgeschlossen werden konnte.

5.6 Gegenvortrieb

Der Vortrieb in der Ostrohre lief trotz des Stillstands in
der Westréhre weiter. Um den Baubetrieb in der Ostréhre
durch den von dort aus zu erschlielenden Gegenvortrieb
nicht iiberm&Rig zu behindern, wurde dessen Lage, Léange
und die Kalottenh6he mit dem Unternehmer zusammen
optimiert mit dem Zweck, den entsprechenden Arbeits-
raum zu schaffen und das Durchfahren der TBM zu er-
moglichen. Folgende Aspekte waren dabei zu beriicksich-
tigen:

- Gripperlage und Gripperabmessungen der TBM,

- Steuerbarkeit der TBM wihrend des Strossenausbruchs,
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Nevertheless, the stability of the face also had to be en-
sured in this area. After checking the documents available
from the manufacturer of the gel and a sample injected
body, it proved possible to decide that the face is stable as
long as the injected gel is uniformly distributed. There
would have been a danger of local instability in the pres-
ence of large silty lenses.

The enlarged top heading was finally driven in 4/3 shift
operation with an average advance rate of approx.
70 cm/d. The cutter-head was finally completely freed on
22 July 2010 (Fig. 18).

5.7 Resumption of the TBM drive

The TBM drive finally resumed on 23 July 2010 with the
excavation of the bench. The TBM drove through the area
of the collapse without particular problems (maximum
thrust force ~ 8,000 kN, penetration ~ 10 mm/revolution).

A special challenge was bracing of the TBM for
restarting, since the grippers had to be braced in the area
of the gel body while the cutter-head was already in com-
pact rock. The necessary support resistance was achieved
with TH arches (spacing 1 m), two layers of K283 mesh
and 25 cm of shotcrete in area L1*, which enabled the ma-
chine to drive through the area of gel injection without
overstressing the sides.

The area of the grouted body was successfully driven
through by 29 July 2010 with an average advance rate of
approx. 4 m/d and the machine could be parked in com-
pact rock for the summer break. Altogether, 138 working
days were required to free the west TBM.

5.8 Findings

A stoppage of the TBM after boring into an unexpected
fault zone was also one of the residual risks that had been
accepted for the Faido section. The material and organisa-
tional measures to overcome such an incident had already
been defined before the start of tunnelling work. The ma-
terials required were mostly already on site thanks to the
good preparation work of the site management and the
contractor.

In addition to the material requirements to carry
out grouting works, the assistance of drilling and grouting
specialists had also been defined in advance. With
hindsight, the assistance of selected specialists and spe-
cialised subcontractors (sometimes the same as had been
active in Amsteg) was a key part of overcoming the prob-
lem.

The sample solutions that had been produced by the
project engineer as a precaution helped to minimise the
reaction time and permitted the rapid implementation of
defined measures on site. All the installations and tools
used for the grouting works proved to be appropriate.

There were some difficulties in the initial phase as the
changeover from “regular operation” to “dealing with inci-
dent” (Fig. 19) did not occur consistently. In the first ten
days of the work to overcome the incident, the actions in
the tunnel were heavily influenced by personal experi-
ence.

Personal experience is a key element in the successful
implementation of tunnel projects and must be demanded
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- Vermeidung eines Konflikts des Schneidrads mit der
Sicherung des Gegenvortriebs wihrend des Strossenaus-
bruchs durch Schaffung von 20 ¢cm ,,Freiraum¥,

- Reserve fiir unvorhergesehene Verhiltnisse und Mal3-
nahmen wéhrend des Kalottenvortriebs und des Stros-
senabbaus.

Spezielle Beachtung fand zudem die Uberbriickung des
Storzonenmaterials im Bereich der Gelinjektion (letzte
3 m vor dem Bohrkopf), da den Gelinjektionen in den
konzeptionellen Uberlegungen keine statische Wirkung
zugeordnet wurde. Trotzdem musste in diesem Bereich
die Ortbruststabilitdt gewidhrleistet werden. Nach Priifung
der vom Hersteller des Gels zur Verfiigung gestellten Un-
terlagen und eines Probe-Injektionskorpers konnte festge-
halten werden, dass die Ortbruststabilitét bei gleichmé&Rig
verteilten Gelinjektionen gegeben ist. Beim Vorhanden-
sein von grollen, schluffigen Linsen hitte die Gefahr loka-
ler Instabilitdten bestanden.

Die aufgeweitete Kalotte wurde schlieBlich im 4/3-
Schichtbetrieb mit einer mittleren Vortriebsleistung von
ca. 70 cm/d durchfahren. Am 22. Juli 2010 war der Bohr-
kopf vollkommen frei gelegt (Bild 18).

5.7 Wiederaufnahme des TBM-Vortriebs

Am 23. Juli 2010 konnte die TBM den Vortrieb mit dem
Strossenabbau wieder aufnehmen. Der Bereich des Nie-
derbruchs wurde ohne besondere Probleme mit der TBM
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Table 5. Comparison table of grouting measures in the GBT [4], [9]
Tabelle 5. Vergleichstabelle InjektionsmafSnahmen am GBT [4], [9]

Amsteg West

Sedrun West

Faido West

Incident Driving into hydrothermally | Driving into a heavily Collapse in the Tenelin Zone,
Ereignis altered rock aquiferous fault zone approx. |6 m thick steeply dipping fault
15 m thick (fault zone 44) zone of cacirites and
cataclasites
Tectonic unit Aare Massif Gotthard Massif Gotthard Massif,

Tectonische Einheit transition of Medelser granite
to Tenelin Zone

Adjacent rock Aare granite Streifen gneiss Medelser granite

Benachbarte Gesteine Streifen gneiss

Date 18/06/2005 13/09/2006 03/03/2010

Datum

Location km 215.114 km 223.713 km 230.311

Ort

Chainage reached in east bore km 115.105 km 123.864 km 129.769

Vortriebstand Ostrohre -9 m! 151 m 542 m

Overburden 2,200 m 1,500 m 2,100 m

Uberlagerung

Advance probing before incident
Vorauserkundung vor Ereignis

Seismic probing

1 hammer-drilled hole from
TBM in east and west bores

Cores drilled in east bore,
2 hammer-drilled holes in

west bore
Time after incident Working days Working days Working days
Zeitlicher Ablauf Arbeitstage Arbeitstage Arbeitstage
Incident with stop 0 0 0
Ereignis mit Stillstand
Immediate measures (end) 5 2 10
Sofortmafinahmen (Ende)
Additional investigation (end) 36 21 25
Zustdtzl. Erkundung (Ende)
Decision to grout 37 28 34
Ausldsen Injektion
Start of grouting 58 54 40
Beginn Injektionen
Start of auxiliary tunnel 53 18 43
Beginn Hilfsvortrieb
Completion of grouting 123 156 120
Injektion beendet
Completion of auxiliary tunnel 132 52 130
Ende Hilfsvortrieb
Resumption of advance 152 160 138

Wiederaufnahme Vortrieb

L effectively + 11 m ahead due to axis offset between east and west bores
1 Effektiv + 11 m Vorsprung wegen Achsversatz von 20 m zwischen Ost- und Westréhre

from decision-makers at all levels. Experience is, however,
no substitute for engineering consideration but rather a
useful supplement. Particularly in awkward situations,
clear models have to be produced and the resulting mea-
sures and risk limitation must be undertaken by all parties
with the same commitment.

This also includes the responsible parties on site hav-
ing the courage to stop or suspend driving activities until
further proceedings have been planned with additional

durchfahren (maximaler Anpressdruck ~ 8.000 kN, Pene-
tration ~ 10 mm/Umdrehung).

Eine spezielle Herausforderung war die Abstiitzung
der TBM beim Wiederanfahren, da sich die Gripper zum
Zeitpunkt, an dem sich das Schneidrad bereits wieder im
kompakten Fels drehte, noch im Bereich des Gelkorpers
abstiitzen mussten. Mit TH-Bégen (Abstand 1 m), zwei
Lagen Netze K283 sowie 25 cm Spritzbeton im Be-
reich L1* wurde der notwendige Ausbauwiderstand er-
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Table 5. Continued
Tabelle 5. Fortsetzung

Amsteg West Sedrun West Faido West

Investigation measures

Erkundungsmafinahmen

- hammer drilling 545 m - 1,495 m

- Schlagbohrungen

- core drilling 365 m 174 m 198 m

Kernbohrungen

Drilled holes

Bohrungen

for contact grouting - 3,930 m -

fiir Kontaktinjektionen

for grouted bodies 2,844 m 8,930 m 3,820 m

fiir Injektionskdrper

Total 2,44 m 12,860 m 3,820 m

Injected materials

Injektionsmaterialien

- Gel/Gel HydroBloc 530 DB - HydroBloc 530 DB
Polygel (Arcan) Polygel (Arcan)

- Cement/Zement DUROFLOW R Dorodur H50 Dorodur H50

- microfine cement/
Feinstzement

(Georoc), 8000 Blaine

(Georoc) Blaine 7500

Spinor A12
Blaine 12’000

(Georoc) Blaine 7500

Injected quantities

Injektionsmengen
- gel 73,100 kg - 113,000 kg
Gel 73.100 kg 113.000 kg
- fine/microfine cement -
Feinstzement -
¢ contact grouting 83,200 kg
Kontaktinjektionen 83.200 kg
e grout bodies 93,500 kg 127,200 kg 72,000 kg
Injektionskorper 93.500 kg 127.200 kg 72.000 kg
Total grouting 166,600 kg 210,400 kg 185,000 kg
Total Injektionen 166.600 kg 210.400 kg 185.000 kg
Max. injection pressure 20 bar 150 bar 15 bar
Max. Injektionsdriicke
Machinery
Geridtepark
- hammer drills for probe n.a. Tamrock drilling jumbo Special drill feed, anchor drill
drilling Axera T 12 feed, horizon drilling feed,
air leg
Schlagbohrgeriite fiir Bohrjumbo Tamrock Sondierbohrlafette, Ankerbohr-
Sondierbohrungen Axera T 12 lafette, Horizontalbohrlafette
Stiitzbohrlafette
- grouting holes n.a. Tamrock drilling jumbo Hiitte 202
Axera T 12
Injektionslocher Bohrjumbo Tamrock Diamec 282
Axera T 12
- core drills n.a. n.a. 4 large pumps (cement injection)
Kernbohrgeriite 4 grofle Pumpen (Zement-
injektionen)
- grouting pumps n.a n.a 2 small pumps (gel injection)
Injektionspumpen 2 Rleine Pumpen (Gel-
injektionen)
Approx. resulting costs 10 mill CHF 15 mill CHF 13 mill CHF

Ungefiihre Folgekosten
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Wer ist betroffen?

Information der GL
Medienmitteilung

Information vorgesetzte Instanzen
Lagebeurteilung
Entscheid Uiber Einsatz Task Force

Steuern der Ereignisbewaltigung

Fig. 19. Simplified procedure for incident management and communication at the ATG
Bild 19. Vereinfachter Prozess Ereignismanagement und -kommunikation bei der ATG

specialist assistance. The provision of all the necessary
facts promptly and at all stages provides the basis for plan-
ning measures and their successful implementation to
overcome an incident.

The works to free the west TBM at Faido were finally
completed competently without technical breakdowns
and within the given deadline and cost framework.

6 Comparative consideration

In each of these three cases, the following west bore was
affected. The incidents described occurred despite the
knowledge of conditions gained in the east bore and sys-
tematic advance probing in the west bore.

While the specified works in the Amsteg and Faido
sections were almost identical — to consolidate the
ground to enable the freeing of a trapped TBM - the aim
of the grouting campaign in Sedrun was to reduce water
inflow into the tunnel. The logistical conditions were sim-
ilar in all three cases since, in each case, the following
west bore was affected by the incident and it was possible
to directly access each problem zone from the already ex-
cavated east bore. This helped to save time and costs, al-
though the stoppages still amounted to 138 and 160 days.
The resulting costs in all three cases amounted to CHF 10
to 15 m.

The methods used (mainly cement grouting) and the
construction sequences are directly comparable, as is
shown in Table 5 and Fig. 20. From these illustrations, it
can be seen that the decision-making processes and the
implementation were similar in all three cases in the end,
although the case of Faido in particular profited from the
experience in Amsteg. In all three cases, the processing of
the decision-making basis took about one month, and the
implementation of the planned measures took about four
months in each case.

reicht, der den Vortrieb im Bereich der Gelinjektionen
ohne eine Uberbeanspruchung der Paramente erméglich-
te.

Bis zum 29. Juli 2010 war der Bereich des Injektions-
korpers mit einer mittleren Vortriebsleistung von ca.
4 m/d erfolgreich aufgefahren, und die Maschine konnte
fiir die Sommerpause im kompakten Fels geparkt werden.
Fiir die Befreiung der TBM West wurden insgesamt 138
Arbeitstage benotigt.

5.8 Erkenntnisse

Ein Stillstand des TBM-Vortriebs infolge des Anfahrens ei-
ner unerkannten Storzone gehorte auch im Teilabschnitt
Faido zu den akzeptieren Restrisiken. Die materiellen und
organisatorischen Malinahmen zur Bewdltigung eines sol-
chen Ereignisses waren zu Beginn des Vortriebs definiert.
Die materiellen Mittel waren dank guten Vorbereitungs-
arbeiten der ortlichen Bauleitung und des Unternehmers
mit dem Beginn der Vortriebsarbeiten zum groen Teil auf
der Baustelle vorhanden.

Neben der materiellen Moglichkeit zur Durchfiihrung
von Injektionen, war auch die fallweise Hinzuziehung von
Bohr- und Injektionsspezialisten vordefiniert. Riickbli-
ckend betrachtet war die Hinzuziehung ausgewiesener
Spezialisten und spezialisierter Subunternehmer (teilweise
die gleichen wie im Fall Amsteg) ein Schliisselelement fiir
eine erfolgreiche Ereignisbewdltigung.

Vom Projektingenieur prophylaktisch erstellte Mus-
terlosungen halfen die Reaktionszeiten zu minimieren
und erlaubten die rasche Umsetzung konkreter MaRRnah-
men vor Ort. Dabei haben sich alle zum Einsatz gebrach-
ten Installationen und Gerite fiir die Injektionsarbeiten
als zweckmallig erwiesen.

Schwierigkeiten ergaben sich in der Anfangsphase,
wo die Umstellung vom ,,Alltagsbetrieb“ zum ,,Ereignisbe-
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7 Conclusions and recommendations

In three cases, unexpectedly unfavourable ground condi-
tions were encountered in the Gotthard Base Tunnel,
which resulted in the implementation of major grouting
campaigns. The question has to be posed, whether these
events could have been prevented.

The three cases from the GBT described in this article
show clearly that despite a good state of knowledge about
the geology in front of the machine, unexpected events
can occur at any time. In order to predict such events, it
has to be recognised that this would entail an increase or
improvement of advance investigation measures.

The example at Amsteg clearly shows that advance
probing methods that are cheap, and do not greatly hinder
the operation of the machine, e.g. seismic probing, do not
deliver a sufficiently reliable decision-making basis in the
heterogeneous crystalline rocks of the Alps. Single holes
for advance probing are needles in a haystack, and even
“systematic perforation” of the face would not guarantee
the quality of the rock a few metres to the side, as is shown
by the example of Sedrun.

If the intention was to provide complete security
about the quality of the rock mass around the tunnel, the
amount of probe drilling around the future tunnel would
have had to be increased enormously. This would, howev-
er, have resulted in a considerable slowing of the advance
rate. Such a measure is usually not economically justifi-
able and therefore has to be rejected.
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wiltigungsbetrieb“ (Bild 19) nicht konsequent erfolgte. In
den ersten zehn Tagen der Ereignisbewiltigung war vor
Ort eine von den jeweiligen personlichen Erfahrungen
stark geprédgte Dynamik spiirbar.

Personliche Erfahrungen sind ein Schliisselelement
fiir den Projekterfolg im Untertagbau und miissen von den
Entscheidungstragern auf allen Stufen verlangt werden.
Erfahrungen sind aber kein Ersatz fiir ingenieurmalflige
Uberlegungen, sondern die notwendige Ergénzung. Gera-
de in heiklen Situationen sind klare Modellvorstellungen
zu erarbeiten. Die sich daraus ergebenden MaRnahmen
und Risikoabgrenzungen miissen von allen Beteiligten mit
gleicher Konsequenz mitgetragen werden.

Dazu gehort auch der Mut der Verantwortlichen vor
Ort, die Vortriebstitigkeiten einzustellen oder ruhen zu las-
sen, bis die weiteren Schritte unter Hinzunahme von zusétz-
lichem Fachwissen der Spezialisten geplant sind. Die friih-
zeitige und zum jeweiligen Zeitpunkt umfassende Darlegung
aller Fakten ist die Grundlage fiir die MaBnahmenplanung
und die erfolgreiche Umsetzung zur Ereignisbewaltigung.

Die Arbeiten zur Freilegung der TBM West Faido wur-
den schliellich ohne technische Pannen und Ausfiihrungs-
probleme kompetent und innerhalb des vorgegebenen Ter-
min- und des erwarteten Kostenrahmens ausgefiihrt.

6 Vergleichshetrachtung

In jedem der drei Fille war die nachlaufende Westrohre
betroffen. Trotz Erkenntnissen aus der Ostrohre und aus
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Erkundung
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Injektionsstellen

Amsteg West s Sedrun West ==

Fig. 20. Comparative programme with working sequences
Bild 20. Vergleich Ablauf der Arbeitssequenzen

The unexpected occurrence of unfavourable ground
conditions of such significance as occurred in the Got-
thard Base Tunnel thus belongs to the acceptable residual
risks. Project-specific organisation and technical measures
derived from a meticulous risk analysis with the associated
time and cost budgets therefore belong in every contract
for a long, deep tunnel.

The experience from the GBT shows that the first
month after the occurrence of an incident is decisive for
the subsequent success of the measures introduced to
counter it. The organisation and the staff available to over-
come an incident must therefore be in a position to be-
come active immediately after the occurrence. Crisis
teams should be defined and activated at the start of tun-
nelling. Detailed plans of measures produced at an early
stage for a catalogue of “sample incidents” help to consid-
erably reduce the reaction times.

To avoid misunderstandings on site, the time at which
normal operation changes over to “dealing with incident”,
with the involvement of the crisis team, must be clearly de-
fined, communicated to all levels, and thoroughly imple-
mented.

Particularly for overcoming critical situations, reliable
collaboration without friction between the responsible
parties for all contract partners and at all levels is of para-
mount importance. A site culture characterised by trust
and partnership is therefore a key element in overcoming
unexpected conditions in underground construction.
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den systematischen Vorauserkundungen in der Westrohre
kam es zu den beschriebenen Ereignissen.

Wihrend die Aufgabenstellung in den Teilabschnit-
ten Amsteg und Faido fast identisch waren, ndmlich die
Gebirgsverfestigung zwecks Freilegung einer blockierten
TBM, war das Ziel der Injektionskampagne in Sedrun die
Reduktion der Wasserzutritte zum Tunnelhohlraum. In al-
len drei Féllen waren die logistischen Randbedingungen
dhnlich, indem jeweils die nachlaufende Westréhre vom
Ereignis betroffen war und eine direkte ErschlieBung der
jeweiligen Problemzone iiber die bereits ausgebrochene
Ostrohre moglich war. Diese half Zeit und Kosten zu spa-
ren, wobei die Vortriebsstillstdnde trotzdem zwischen 138
und 160 d betrugen. Die Kostenfolgen bewegten sich in
allen drei Fillen in dhnlichen GrolRenordnungen von 10
bis 15 Mill. CHF.

Die eingesetzten Mittel (hauptsidchlich Zementinjek-
tionen) und die Bauabldufe sind direkt vergleichbar und in
Tabelle 5 und Bild 20 dargestellt. Aus diesen Darstellun-
gen kann gefolgert werden, dass die Entscheidungsablédufe
und die Umsetzung schlief8lich in allen drei Fillen &hnlich
abliefen, wobei insbesondere im Fall Faido von den Erfah-
rungen Amsteg profitiert werden konnte. In allen drei Fél-
len wurde fiir die Erarbeitung der Entscheidungsgrundla-
gen rund ein Monat gebraucht. Die Umsetzung der ge-
planten MalRnahmen erfolgte in jeweils rund vier Mona-
ten.

7 Schlussfolgerungen und Empfehlungen

In drei Féllen wurden am Gotthard Basistunnel unerwar-
tet ungiinstige Baugrundverhéltnisse angetroffen, die
schlielflich groere Injektionskampagnen zur Folge hat-
ten. Es stellt sich die Frage, ob und wie man die Ereignisse
hétte verhindern konnen.
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Die drei beschriebenen Félle vom GBT zeigen klar,
dass trotz gutem Kenntnisstand {iber die vorausliegende
Geologie immer wieder unerwartete Ereignisse eintreten
konnen. Um solche Ereignisse vorauszusehen, miisste
man sie erkennen, was eine Erhohung oder Verbesserung
der Vorauserkundungsmafinahmen bedeuten wiirde.

Das Beispiel Amsteg zeigt klar, dass kostengiinstige
und den Vortrieb wenig behindernde Vorauserkundungs-
malnahmen, z.B. seismische Vorauserkundungen, in den
heterogenen kristallinen Baugrundverhéltnissen der Al-
pen keine geniigend zuverldssigen Entscheidungsgrund-
lagen liefern konnen. Einzelne Bohrungen zur Vorauser-
kundung sind Nadelstiche und selbst eine ,,systematische
Perforierung® der Ortsbrust gibt keine Gewéhr iiber die
Qualitdt des wenige Meter daneben liegenden Gebirges,
wie das Beispiel Sedrun zeigt.

Wollte man sich die vollkommene Gewdhr iiber die
Qualitdt des den Hohlraum umgebenden Gebirges ver-
schaffen, miisste der Sondierbohraufwand mittels Bohrun-
gen rund um den kiinftigen Tunnelhohlraum enorm ge-
steigert werden. Dies hétte aber eine erhebliche Reduktion
der Vortriebsleistungen zur Folge. Eine solche Malnahme
liegt deshalb iiblicherweise jenseits der wirtschaftlich ver-
tretbaren Machbarkeit und muss deshalb meistens verwor-
fen werden.

Das Eintreten von unerwartet ungilinstigen Bau-
grundverhdltnissen in einem AusmaR wie dies am Gott-
hard-Basistunnel geschah, gehort somit zu den zu akzep-
tierenden Restrisiken. Als Resultat einer sorgféltigen Risi-
koanalyse gehoren deshalb projektspezifische organisato-
rische und technische Malinahmen, Bauzeit- und
Kostenbudgets in jeden Vertrag eines langen, tiefliegen-
den Tunnels.

Die Erfahrungen vom GBT zeigen, dass der erste Mo-
nat nach dem Eintreten des Ereignisses fiir den spéiteren
Erfolg der angeordneten Malnahmen entscheidend ist.
Die Organisation und die personelle Besetzung zur Ereig-
nisbewiltigung miissen deshalb in der Lage sein, unmittel-
bar nach dem Eintreten eines Ereignisses aktiv zu werden.
Krisenstdbe miissen beim Vortriebsbeginn definiert und
aktiviert sein. Friihzeitig ausgearbeitete, detaillierte MaR-
nahmenpléne fiir einen Katalog von ,,Musterereignissen
helfen, die Reaktionszeiten erheblich zu verkiirzen.

Um Missverstdndnisse auf der Baustelle zu vermei-
den, muss der Zeitpunkt, ab wann im ,Ereignisbewdlti-
gungsbetrieb“ unter Einbezug des Krisenstabs gearbeitet
wird, klar definiert, auf allen Stufen kommuniziert und
konsequent umgesetzt werden.

Gerade bei der Bewdltigung von kritischen Situatio-
nen ist das reibungsfreie und verléssliche Zusammenspiel
zwischen den Projektverantwortlichen aller Vertragspart-
ner und auf allen Stufen von allergroSter Bedeutung. Eine
von Vertrauen und Partnerschaft gepragte Baustellenkul-
tur ist deshalb das Schliisselelement zur Bewaltigung uner-
warteter Verhéltnisse im Untertagbau.



