
I Prediction of TBM performance 
Prognose von TBM-Leistungen 

The increasing number of 
contributions to our journal 
concerned with mechanical 
tunnelling in hard and loose 
rock shows the enormous 
significance that this branch 
of tunnelling has now 
achieved. Since the start of 
mechanical tunnellimg in the 
Swiss base tunnels, the pre- 

p diction of advance rate and 
the cost of cutter wear has 

,.-z 
been particularly topical. 

.. , A' But practical men and acad- 
Eckart Schneider emics had already been 

studying these problems 
long before the subject became interesting to a broad spe- 
cialist public. This is demonstrated not least by the contri- 
bution from Peter J. Tarkoy, an undisputed pioneer in the 
field. 

Karlheinz Gehring writes as a former TBM designer. 
His article shows the interactions between machine lay- 
out, advance rates and cutter wear. The second US contri- 
bution comes from Lok Home, the president of the Roh- 
bins Company. The idea he has developed to increase ad- 
vances rates in squeezing rock with a new type of shield 
machine that he calls the All Conditions Tuoneller will 
probably prompt discussion. , The construction report 
from Ernst Gschnitzer & Robert Goliasch about the Nia- 
gara tunnel describes the problems, which have arisen so 
far on this unusual project, and how they were overcome. 

Two further articles are concerned with loose rock 
tunnelling. Kurosch Thuro & Heiko Kasling concern 
themselves with the measurement and classification of 
abrasiveness. Ulrich Maidl & Jorg Wingmann discuss the 
difficulty of forecasting the progress of earth pressure 
shields in loose soils. 

Although it has not proved possible to obtain contri- 
butions from L. Ozdemir (Colorado School of Mines) and 
G. Bruland (NTU Trondheim), which should have round- 
ed off the theme, the present issue still gives a good 
overview of the question posed. 

If, as planned, the Geomechanics Colloquium 2010 in 
Salzburg includes a report about the research project 
"ABROCKAnalysis of Penetration and Abrasion in TBM 
Tunnelling", this will provide new results from the re- 
search group consisting of teams from the Universities of 
Innsbmck, Munich, Leoben, ETH Zurich and EPF Lau- 
sanne. The group is investigating the process of cutting 
rock, analysing the driving of the large tunnels crossing 
the Alps and implementing a multitude of laboratory tests 
and numerical models. 

Eckart Schneider E. Max John 

Die zunehmende Zahl von 
Beitragen in unserem Jour- 
nal, die sich mit maschinel- 
len Vortrieben im Fest- und 
Lockergestein beschitigen, 
zeigt die enorme ~ e d e u t u n ~ ,  
die diese Sparte des Tunnel- 
baus mittlerweile erlangt 
hat. Seit Beginn der TBM- 
Vortriebe in den Schweizer 
Basistunneln ist die Vorher- 
sage der Vortriebsgeschwin- 
digkeit und der Kosten des 
MeiRelverschleiRes im Hart- 

Mar John gestein von besonderer Ak- 
tualitat. Aber schon lange 

bevor dieses Thema ein breiteres Fachpublikum interes- 
sierte, haben sich Praktiker und Wissenschaftler damit be- 
schaftigt. Dies zeigt nicht zuletzt der Beitrag von Peter r. 
Tarloy, einem unbestrittenen Pionier auf diesem Gebiet. 

Mit Karlheinz Gehring kommt ein ehemaliger TBM- 
Konstrukteur zu Wort. Sein Beitrag zeigt die Zusammen- 
hiinge zwischen Maschinenauslegung, Vortriebsleistung 
und MeiRelverbrauch auf. Der zweite US-amerikanische 
Beitrag stammt von Lok Home, dem Miden ten  der Fir- 
ma Robbins. Die von ihm entwickelten Ideen zur Steige- 
rung der Vortriebsleistung in druclchaftem Gebirge durch 
eine Schildmaschine neuen S p s ,  die er All-Conditions- 
Tunneller nennt, werden vermutlich Dislcussionen aus- 
losen. Der Baustellenbericht von Emst Gschnitzer & 
Robert Goliasch uber den Niagara-Tunnel schildert die 
bisher bei diesem auRergewohnlichen Projekt aufgetrete- 
nen Probleme und deren Bewaltigung. 

Zwei Beitrage behandeln Themen aus dem Bereich 
der Loclergesteinsvortriebe. Kurosch Thuro & Heiko 
Kasling beschaftigen sich mit der Messung und Klassifi- 
zierung der Abrasivitat. Ulrich Maidl & Jorg Wingmann 
zeigen die Schwierigkeiten von Leistungsprognosen fur 
Erddruckschilde im Lockergestein auf. 

Obwohl es nicht gelungen ist, Beitrage von L. Ozdemir 
(Colorado School of Mines) und G. Bruland (NTU 
Trondheim), die das Thema abrunden sollten, zu erhalten, 
gibt das vorliegende Heft einen guten Uberblick iiber das 
gestellte Thema. 

Wenn - wie geplant - beim Geomechanik ICollo- 
quium 2010 in Salzburg uber das Forschungsprojekt 
,,ABROCI<Analysis of Penetration and Abrasion in TBM- 
Tunnelling" berichtet wird, werden neue Erkenntnisse der 
Forschergruppe, die aus Teams der Universiuten Inns- 
bruck, Munchen, Leoben, ETH Zurich und EPF Lausanne 
besteht,vorliegen. Diese Gruppe untersucht den Gesteins- 
Iosevorgang, analysiert die Vortriebe der groRen alpen- 
querenden Tunnel und fuhrt umfangreiche Labortests und 
numerische Modellierungen durch. 
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Peter J. Tarkoy . Simple and practical TBM performance prediction rn 
ers, claiming unrealistically low losses to slun friction de- 
spite evidence to the contrary. 

Shielded machines also sustained some diEEiculty re- 
lated to muck concentrations in and around the cutter 
head, further reducing penetration rates. As a result, the 
prediction methods became fraught with complications. 

2.3 Mixed face TBMs 

The application of slurry and earth pressure balance 
(EPB) technology in tunnel boring for soil and mixed face 
excavation has invalidated the methods of assessment de- 
veloped for rock penetration rates and cutter consumption 
rates. Furthermore, with the introduction of machines that 
could deal with a mixed face of soil and rock, the relation- 
ship between the excavated material and the excavation 
rate changed as a result of innumerable influences. 

The inherent character of mixed face machine design 
had a direct effect on TBM penetration rates. Some of 
these include: 
- Recessed cutters which limits the space available for 

muck movement between the cutting face and the rock 
face (Fig. 3), 

- Bi-directional rotation and associated design which has 
typically been found to be less efficient when in rock 
than one directional cutter head designs, 

- Cutter head openings for soil are not as efficient for rock 
and vice versa (Fig. 4), and 

- EPB screw conveyors have a constricting and limiting 
effect on the unobstructed flow of muck. 

In mixed face tunneling, simultaneous excavation of soft 
soils and hard rock will necessitate manual control as a re- 
sult of: 

schlechten Gebirge erforderte die Berucksichtigung des 
Vorschubkraftverlustes durch Mantelreibung zwischen 
Schild und Gebirge, wodurch die verfiigbare MeiBelkraft 
reduziert wurde. Selbst solch einfache Berechnungen wa- 
ren durch Meinungsverschiedenheiten mit einigen Ma- 
schinenherstellern belastet, die unrealistisch niedrige 
Mantelreibungsverluste trotz gegenteiliger Belege verlang- 
ten. 

Schildmaschinen hatten ebenso Schwierigkeiten mit 
Haufwerksansammlungen im und um den Bohrkof he- 
rum, wodurch die Penetrationsraten weiter abnahmen. In 
der Folge wurden die Voraussagemethoden mit IComplika- 
tionen behaftet. 

2.3 TBMs fiir wechselhaftes Gebirge 

Der Einsatz von Slurry- und EPB-TBMs fiir Locker- und 
Mischboden setzte die fiir Penetrationsraten und MeiBel- 
verbrauch entwickelten Bewertungsmehoden aul3er Kraft. 
Daruber hinaus veriinderte sich mit der Einfiihrung dieser 
Maschinen die Beziehung zwischen Ausbruchmaterial und 
Ausbruchgeschwindigkeit infolge unzahliger Einfliisse. 

npische Besonderheiten der TBMs fur Mischboden 
hatten direkte Auswirkungen auf die Penetrationsraten. 
Dazu gehorten: 
- Eingelassene MeGel, wodurch der Raum zwischen 

Schneidrad und Ortsbrust zum Abtransport des 
Bohrguts begrenzt wird (Bild 3), 

- Drehbarlreit des Bohrkopfs in beide Richtungen, was 
sich im Felsgestein im Allgemeinen als weniger effizient 
gegeniiber einem Schneidekopf fiir eine Drehrichtung 
herausgestellt hat, 

- Materialauslassoffnungen im Schneidrad fur Boden sind 
im Festgestein weniger wirksam und umgelcehrt (Bild 4), 

Fig. 3. Zllustrations of rear mounted cutters and crowded Fig. 4. Cutter head openings designed for soil (face) 
face and rock (peripheral) 
Bild 3. Darstellung der ruckseitig montierten Mei/3el und Bild 4. Bohrkopfdffnungen fiir Boden (OberfltSche) 
crowded face und Gestein (Umfang) 
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