f" 1{61.'*

G 'f//

Guidelines
for
Tunnel Lining Design

Prepared by the Technical Committee

on Tunnel Lining Design of the
Underground Technology Research Council
of the ASCE Technical Council on Research

Endorsed for publication by the ASCE
Geotechnical Engineering Division

Edited by
T.D. O'Rourke

AMERICAN
SCLIETY OF

Published by the

American Society of Civil Engineers
345 East 47th Street

New York, New York 10017-2398



TABLE OF CONTENTS

Page
ACKHOWLEDBMENTS . . . . & o 0 v v v v b v b e h e s s e e e e s . i
UTRC TECHNICAL COMMITTEE ON TUNNEL LINING DESIGN . . . . . . . . . vy
TABLE OF CONTENTS . . & & & v 4 v v s v e v o v s v v a s x a s .. owii

LIST OF TABLES + « « ¢ v « v o e o o v o e o e e e e m e e e e v e xi

LIST OF FIGURES 5 's: & % s o 6 S6ial & B s & @ s & % a9 ¥ & .. oxii
LIST OF SYMBOLS. o oo o o spom o oo smoims @ o imoms w0 smomr o oom cm s e .. Lxidd
PREFACE = o & o 09 o % W@ & % 0evd § B %val o % SaE E A AUE ¥ oW WS 5
1. INTRODUCTION . . . & ¢ v v v v v v e v v e o o o s o n e s a s 1
Ll Background o o s e wom e aow %o de e W % e et e s e & % s ow T
T2 PurpOse; @ o & oiel o 8 W d s 9 B B E i umEes 2w 2
1.3 Scope. . . . .. .. o mEenem = e = namn R cle @ o
2. OPERATIOMAL CRITERIA . . & 4 v v v s o v & o' 5 % % o & % ='s 4

2.1 Establishing Criteriae « w oo o o wow o 5 o e w0 e w5 0 s
2.2 Influence of Operational Criteria. . . . . . o v v+ v . .

2i2:1 SBerwice Lifes s ¢ Wi 5 5 e ¥ 5 s RV LS W
¢ Operationdl SaTetye. o o woce o » eooss 2w smks 3 i ane
Dimensional Tolerances. . . « « « « &« « 4« « o + &+ &
Operation and Maintenance Costs . . . . + + 4+ + . .
Supface Famishe & & 4 2 5 50 3 @ ms 2 § S ¥ B 5

LAV AN I T L)
(RS LT R b )
WO oo

s oo

3. SELECTING AND DIMENSIONING THE LINING . . . . . . . . . . . . . 10

Gl Lining T¥pe, U5 6w L3 Gow Fd e mom e mom omems m s cmebl
3.2 Factors Affecting Performance. + « « « « o + o & = & = & 12
3.2.1 Nature of Underground Loads . . . . . « « . « . . . 12
3.2.2 Ground-Lining Interaction . . . . . . . . . .. . . 14
3.2.3 Influence of Construction Methods . . . . . PR 511

3.3 Dimensioning the Linitng. o + @ w0 & @ 4 5 o w e v & w e 18
3.3.1 Analytical Methods. . . . . . . . . .. S R e 1Y



4.

3.3.1.1 Empirical Techniques . . . . . « « + « =

3.3.1.2 Elastic Closea Form Solutions. . « . . . .

3.3.1.3 Beam-Spring Models . . . . . « & v . . .

3.3.1.4 Beam-Continuum Models. . « + « « « « « « &

3.3.2 lnterpretation of Analytical Results. . . . . . ‘e
3.3.3 Lining Capacity . « « « ¢ & & o = = = & & & & o & 2
3.3.4 Application of Codes. . . . - « « « ¢ « o « o« & -
TUNNEL CONSTRUCTION . . . . . . . e i B s R e ¥R g
4.1 Constructability « « v « v o v & o o & & R
4.1.1 Uniformity of Size. . & o i ¢ v o v & s £ E R S
4,1.2 Concrete Placement. . . « « « s o o s 2 = « & a & =
4.1.3 Water Stops and Construct1cn J01nts ..... azimy
G184 Toleranchss « ¢ & W & % & % 5 @ 0w & 5 G W T
4,1.5 Special Structures. « « « « 3 ¢ 2 ¢ i 6w s L 3

4.2 'Contract Practices o o v o w2 0 o o & a5 & HoE @ S
4.2,1 Differing Site Conditions Clause. . . « « . . « . .
4,2.2 Design Interpretive Report. . . . « + « « + « « .« .
4,2,3 Disputes Review Board . . + . + « & & & o o o 4 4
4,2.8 Escrow DocumentSs « « + o o » ¢ & v = & 2 o & » -l

4,3 Specifications v + « v o & 5 6 = & & v v iR B W e
4.3.1 General Types of Specifications . . . . . . . . ..
4.3.2 Special Considerations. . . . . . . . . P R A
4,2.2.1 Safety . . . . . & B W GEEE R R ® W i

4.2.2,2 Construction Tblerances 3l e %o

4.2,2.3 Initial Suppert. . « » 5. o« =3 % 6 5 & & .

4,.2.2.4 Concrete Mix Design. . . . « . . . . . g

4.2.2.5 Preparation for Placement. . . . . . e

4.2.2.6 Concrete Placement . . . . . . . . 3 ZE ¥

4.2.2.7 '‘Construction Joinks. = ~ = = = % SR

4.2.2.8 Form Stripping . « . « « « = &« o 4 . wsl w

£,2.2.9 LU« <0 S v we e $ e W o

J:2: 200 Groting: = 5 v 3 o = A e

4.2.2.11 Leakage. . « s « & & = SRR R O N
GEOTECHNICAL INVESTIGATIONS . . . . .+ « « ¢ o & &« o & &t i
5.1 Areas of Special CONCerN + « « o « & « o o o o« 2 o 2 s o« »
5.2 Methods of Investigation . « « « ¢ ¢ o o s o o ¢ o o o & .
5.2.1 Reconnaissance: & » &« % & & &0 @ TR W W ¥ e B &
B2 ‘Borenala Progrims o « e «le =oald s 5ok % 3 B4 i
5.2.3 Special Explorations. . . +. + « » . .« . P -t
B.2.0. Laboratory TestSe & woailw, = owww w o Wi e

83 Repopks: ¥ A A S EaEE FeB e s SRR R
5.4 Contract Status of Reports . . . . . . & o St & ol A R R

31
31
3
34
35
35

35
37




Page

6. INFLUENCE OF WATER . . . . « « ¢ « ¢ & =« = « s =« = . 39
6.1 Control of Leakage . + « « « o« + &+ + o = v & & & oo e w O3
6.2 Support of External Water Pressure . « . « « o v v v v o+ 43
6.3 Confinement of Internal Water Pressure . . . . . @ oW e w Ak
7. OBSERVATIONAL PROGRAMS . . « « « & « « s = = s = » » + + + « - 46
7.1 Observations and Instrumentation . . . . . . . 5 & . . 46
7.2 Use of Instrumentation . . . + « « v « + o & g v ¢ 2 A8
7.3 Implementation . . . . . . . LR T L PR TRET Ry, .
8. SPECIAL CONSIDERATIONS . . . . . vonm g e A TR EE: Y
8.1 Cavernss < s <o % 5 5% 0% B & 5w § ¥ a e a e cetcnoad W AR
8.2 Adjacent, Crossed, Stacked or Intersecting Tunnels . . . . 51
8.3 Squeezing Ground . . . . . B A T AR
8.4 Swelling Ground. « + + v v ¢ v v o o e o s o n v v o oo o D2
REEERENCES.: 5 © « & to tonm) o de (w m st (68 #5508 o dob B % 5.6 ¥ 4 %753
KPPENDIE B 4. eow 5.8 W% 5% @ % 9.5 & & @G 6 @ e @ & @ el
A.l Background . . + = =« = & 5« 4 % s s & 5o 58w e . s e DD
A2 Enalybical Results o ¢ & wie 4 o %o % s aid @ e w % @ w00
A3 APPIACALIONS « + v < .2 o & 6@ % 4 & & & a4 5 @4 % 4 & 5 08
APEENDINB: o 4 win wo e e 0 6 & # 6% & o <l
B.1 Moment-Thrust Interaction Diagrams . . . . . « « « » = . . 65
B.2 Linear and Nonlinear Response. . . . . . . A ..
APPENDIN'G o o 0 v w oo i & @ b w o wiw o wnds & 3 oW s . 69
C.1 Measured Infiltration Rates. . . . . . . . . i i o e
C.2 Infiltration Rates Specified for Rapid Transit Tunnels . . 69
C.3 Infiltration Rates Specified for
Wastewater Conveyance Tunnels. . . « « . « « & 5% vlmeiet i D
BLOSSART: .= & wt e @ wvmm o Bodue 5 % 005 6 D% & & Sie al o mois e 9



