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Geotechnical and construction operational criteria
for the selection of full or partial-face excavation

Kriterien zur Wahl von Voll-

oder Teilausbruch

aus geotechnischer und baubetrieblicher Sicht

This paper deals with the boundary conditions regarding layout,
geotechnics and economics required to make a full-face excava-
tion of a tunnel. A flowchart for decision-making leads to four dif-
ferent excavation sequences. Unsuitable geometrical conditions
and very unfavourable geotechnical conditions exclude full-face
excavation. Under other boundary conditions, a full-face excava-
tion may show economic advantages, which should be further
exploited in our region.

1 Introduction

In this paper, full-face excavation denotes a sequence of
works where either top-heading and bench is excavated in
one step, or in several steps within one tunnel diameter. In
this spirit a staged excavation of top heading, bench and
invert is considered as full-face excavation. The excava-
tion of top-heading and bench in rocks where the excava-
tion of the invert is delayed, also counts as full-face exca-
vation.

The topic of this paper deals with a very wide field,
subject to many arguments from different background and
experience. For this reason, the following limitations are
set: the paper deals with elongated tunnels, such as road or
railway tunnels between 80 and 150 m?2 cross section.
These tunnels allow different excavation approaches. Thus,
deep caverns or wide subway station sections are excluded
from these considerations. Further, the situation is assessed
from the viewpoint of the Austrian tunnelling tradition and
current state of the art for handling geotechnical and logis-
tical challenges. Finally, typical construction equipment,
such as heavy tunnel excavators, two- or three-arm drilling
jumbos and usual mucking equipment are assumed.

The selection of the adequate excavation sequence is
mainly determined by three factors:

- Layout of the tunnel,
- Geotechnical conditions,
- Economic advantages.

The boundaries between solutions are usually vague and
frequently a situation can be approached in different ways.

2 Key elements of decision making

Fig. 1 shows a decision tree with the three main decision
categories a) layout, b) geotechnics and ¢) economy which

Dieser Artikel beurteilt die grundsétzlichen Randbedingungen fiir
einen Vollausbruch hinsichtlich Layout, Geotechnik und Wirt-
schaftlichkeit. Ein Flussdiagramm der Entscheidungsfindung fiihrt
zu vier unterschiedlichen Vortriebsabldufen. Unglinstige geome-
trische Randbedingungen und sehr ungiinstige geotechnische
Verhéltnisse fiihren zum Ausschluss eines Vollausbruchs. Unter
den anderen Randbedingungen jedoch kann der Vollausbruch
wirtschaftliche Vorteile bringen, die in unseren Breiten mehr als
bisher genutzt werden sollten.

1 Einleitung

Unter Vollausbruch wird eine Ausbruchabfolge verstan-
den, in der entweder Kalotte und Strosse in einem Arbeits-
gang ausgebrochen wird oder in mehreren Arbeitsgéingen,
die jedoch jedenfalls innerhalb etwa eines Tunneldurch-
messers zum Abschluss kommen. In diesem Sinn gehort
der sogenannte abgestufte Vollausbruch, wie er bei seich-
ten Tunneln haufig vorkommt, zum Vollausbruch. Wird in
einem Festgestein die Kalotte und Strosse in einem Ar-
beitsgang ausgebrochen und ein Sohlgewdlbe spéter her-
gestellt, handelt es sich ebenfalls um einen Vollausbruch.

Das Thema dieses Beitrages umfasst ein sehr weites
Feld, das aus unterschiedlichem Erfahrungshintergrund
viele unterschiedliche Aspekte aufwerfen kann. Aus die-
sem Grund seien anfangs folgende Einschréankungen der
vorliegenden Ausfiihrungen angefiihrt: Der Beitrag behan-
delt langgestreckte Tunneln mit fiir StraBen- und Eisen-
bahntunnel typischen QuerschnittsgréBen zwischen 80
und 150 m2, die durch ihre Langserstreckung die Option
unterschiedlicher Auffahrmethoden ermdglichen. Damit
werden Kavernen und bisweilen sehr breite Stationsbau-
werke wie U-Bahnstationen in den weiteren Uberlegungen
ausgeschlossen. Weiterhin wird die Materie aus Osterrei-
chischer Tunnelbautradition mit den dabei iiblichen Vor-
gangsweisen zur Bewiltigung von geotechnischen und
baubetrieblichen Herausforderungen betrachtet. Schliel3-
lich werden die iiblichen Baugerédten wie schwere Tunnel-
bagger, zwei- oder dreiarmige Bohrgerdte und handelsiib-
liche Schuttergerite vorausgesetzt.

Die Wahl der Vortriebsabfolge wird hauptsdachlich
durch drei Hauptkriterien bestimmt:
- Das Layout der Anlage,
— Geotechnische Erfordernisse,
- Wirtschaftliche Vorteile.
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Fig. 1. Criteria for the choice of the excavation procedure
Bild 1. Kriterien zur Wahl des Vortriebsschemas

result in four different excavation sequences. The layout
category determines whether the cross section is suitable
for full-face excavation. Sections which are too wide or too
high to be driven in one step are excluded from further
considerations. The main geotechnical criteria are stabili-
ty of tunnel face, need for quick ring closure, need for
pocket excavation and the amount of support measures or
ground improvement measures to achieve stability.
Undrained tunnels always need a deep invert, thus leading
to an additional excavation step.
For the economic comparison it is important whether
a short ring closure is required or not. In a hard-rock envi-
ronment the comparison is only a matter of logistics and
price. In soft soils top heading with temporary invert with
full-face exaction and short ring closure has to be com-
pared.
The analysis ends with four fundamental different ex-
cavation sequences:
- Full-face, in case of an undrained tunnel with the invert
following in a later stage,
- Top heading/bench, in case of an undrained tunnel with
the invert following in a later stage,
- Full-face excavation with an invert following in short
distance,
- Top heading with temporary invert and bench plus ring
closure following in a later stage.

3 Size and shape of cross section
One can only speak about a full-face excavation if the full

section of the tunnel can be treated by suitable construc-
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*) at undrained tunnels with deep invert: excavation of invert follows later

Die Grenzen zwischen verschiedenen Losungswegen sind
in der Regel unscharf, und haufig kann eine Situation auf
unterschiedliche Weise gelost werden.

2 Uberblick der Entscheidungsfindung

Bild 1 zeigt die drei Hauptkriterien Layout, Geotechnik
und Wirtschaftlichkeit, die in vier unterschiedlichen Vor-
triebsschemen resultieren. Beim Thema Layout wird fest-
gestellt, ob sich ein Tunnelobjekt {iberhaupt fiir einen
Vollausbruch eignet. Dabei werden Querschnitte, die ent-
weder zu breit oder zu hoch sind, um in einem Arbeitsgang
bearbeitet werden zu konnen, ausgeschieden.

Bei den geotechnischen Aspekten sind die Stand-
sicherheit der Ortsbrust, die Notwendigkeit eines raschen
Ringschlusses von Teilflachenausbriichen bzw. das Aus-
mald der Sicherungsmittel oder Bauhilfsmalknahmen zur
Erzielung einer Standsicherheit entscheidend. Schlieflich
ist wichtig, ob es sich um einen dranierten Tunnel handelt
oder einen druckwasserhaltenden, der de facto immer ein
Sohlgewolbe erfordert.

In Bezug auf die Wirtschaftlichkeit ist entscheidend,
ob ein rascher Sohlschluss erforderlich ist oder nicht. Ist
dieser nicht erforderlich, geht es rein um Effizienzfragen
des Baubetriebs, im anderen Fall wird in der Regel ein
Vortrieb mit temporarer Kalottensohle mit einem Vollaus-
bruch und raschem Ringschluss zu vergleichen sein.

Die Analyse endet mit vier grundsétzlich unterschied-
lichen Vortriebsabldufen:

- Vollausbruch, im Falle eines undrénierten Tunnels spa-
ter nachfolgender Aushub der Sohle,
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tion equipment (excavator or drilling jumbo) from the
working level. A drilling jumbo will usually work from one
position; a tunnel excavator will be able to move laterally
easily.

Following this general point of view, very wide or very
high tunnel sections are excluded from the discussion
about full-face tunnelling. Very wide tunnel sections are
frequently sub-divided into several smaller sections, such
as side-galleries, pillar-tunnels or similar. In this case the
question of full-face tunnelling can be raised for the divid-
ed section. Very high sections, such as caverns cannot be
handled by full-face excavation due to the limited range of
equipment.

Usual tunnel excavators are limited in their working
height to about 8 m, whereupon the power is rapidly re-
duced above 7 m height. The excavation of higher sections
with excavator therefore requires a sub-division in height
and excavation of the invert in a second step. The working
level must therefore be filled up again.

Drilling jumbos with three booms have a very large
range, e.g. more than 15 m wide and 10 m high. The full-
face excavation of a tunnel by drill and blast method can
thus be realized for larger tunnels, such as twin-track rail-
way tunnels.

4 Stability and support of the face, pocket excavation

In this discussion, the stability of the face is a critical pa-
rameter. If the stability is not given by the inherent
strength of the rock mass the smaller height of a top head-
ing excavation is certainly beneficial. The potential failure
body is smaller, the confinement better and the length of
support measures reduced. The bench is largely free from
overburden stress and thus usually requires much less sup-
port. Given the same rock conditions, the total face sup-
port required at a top-heading bench excavation is consid-
erably less compared to full-face excavation.

A calculation of the face stability and required sup-
port measures with the usual sliding-wedge and silo theo-
ries [1] at soils with low cohesion (¢ = 5 to 20 kN/m2, over-
burden height 20 m), top heading height 5 m and total
height of tunnel 9 m shows the following: At 5 m excava-
tion height the number of face bolts (250 kN) is between
10 and 12, at 9 m height between 20 and 26. Thus, the dif-
ference is between 10 and 14 face bolts. As is well-known
the stability of the face is largely independent of overbur-
den [2]. Cohesive soils above 50 kN/m2 can be expected to
be stable without support.

A tunnel face can be adequately supported if a rea-
sonable amount of cohesion is available. In this case the
economic benefits of full-face excavation and the cost of
more face support can be put on the scales. Soils with very
low cohesion, sometimes influenced by water, are usually
excavated in so-called pocket excavations. Depending on
the stand-up time of these soils, up to 10 or more excava-
tion and support steps are made within the top heading
section. As well-known, the size of possible excavation sec-
tion is directly related to cohesion of the soil [2]. This way
of tunnelling requires considerable manual work. It is im-
portant to reach the area of excavations easily and to con-
trol the process tightly. Excavation and support must go
hand-in-hand in this case. This method of working should

- Kalotte-Strosse, im Falle eines undrinierten Tunnels
spater nachfolgender Aushub der Sohle,

- Vollausbruch mit rascher Sohle (Ringschluss durch Aus-
bau)

- Kalotte mit tempordrer Sohle mit spaterem Strosse-Soh-
le Ausbruch und Ringschluss.

3 QuerschnittsgroBe und -form

Ein Vollausbruch im Sinne dieser Ausfiihrungen steht nur
dann zur Debatte, wenn der volle Querschnitt mit dem
entsprechenden Losegerdt (Tunnelbagger oder Bohrwa-
gen) von einer Arbeitssohle aus bearbeitet werden kann.
Ein Bohrwagen wird in der Regel aus einer Position arbei-
ten, Tunnelbagger werden seitlich in gewissem AusmaR
rangieren konnen.

Aus dieser generellen Einschrankung werden hier
sehr breite oder sehr hohe Querschnitte aus der weiteren
Betrachtung ausgeschieden. Bei sehr breiten Querschnit-
ten wird haufig eine Unterteilung in mehrere Teilquer-
schnitte wie Ulmenstollen, Pfeilerstollen oder Ahnliches
vorgenommen. In diesem Fall stellt sich die Frage Voll-
oder Teilausbruch anschlieflend fiir den Teilquerschnitt.
Bei sehr hohen Hohlrdumen, wie Kavernen, stellt sich das
Thema Vollausbruch wegen der beschriankten Reichweite
der Baugerate nicht.

Ubliche Tunnelbagger sind in ihrer Arbeitshohe auf
etwa 8 m beschriankt, wobei ab 7 m Hohe die Reilfkraft ra-
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only be considered in combination with a small height of
excavation, i.e. top heading. Thus, a full-face excavation is
excluded in this case.

5 Requirement for ring closure

A quick ring closure is usually required for geotechnical
reasons. The motivation can be either minimizing surface
settlement or stabilization of the tunnel section, or both.

A strong primary lining in combination with swift
ring closure normally leads to almost complete stop of
movements within the tunnel cross section and it is also a
very efficient method to reduce settlement. The stabiliza-
tion of the cross section by ring closure is efficient both in
shallow and deep tunnels. In shallow tunnels the ring clo-
sure can also be achieved by a temporary top heading in-
vert. In deep tunnels the installation of a well-rounded in-
vert mostly reduces or stops creep movements, even when
the top heading was built with a deformable primary lin-
ing.

In case of a top heading excavation the ring closure is
normally accomplished a couple of metres behind the
front of the face. In case of a temporary invert the terms
used are 2/4 or 3/6 cycle, meaning the minimum and max-
imum number of excavation steps between excavation
front and invert closure. A full-face excavation in one step
including invert is an exception in our region. This ap-
proach is not only time-consuming; it is also problematic
from safety point of view: the final trimming of the invert
shape and sometimes the installation of a temporary
drainage in the invert require the presence of labour di-
rectly under a high and vertical face. Therefore the invert
excavation and installation is normally staggered to the
excavation front.

6 Economic comparison at stable face conditions

This analysis refers to a single two-lane road tunnel with
92 m2cross section (Fig. 2). The excavation is either done
full-face or with a top heading and delayed bench (stop
and go). In this case also the bench is on the critical path.
The same set of equipment is assumed for both methods.
The full-face excavation gains considerable construction
time, because changeover times for drilling and blasting,
shotcreting and ventilation occur only once instead of
twice. Also decisive is the rock mass type, or excavation
category which is related to the feasible length of excava-
tion (le). The analysis shows the following time savings for
full-face excavation:

- Cat. 3 (le = 3.0m) approx. 25 to 30 %

- Cat. 4 (le = 2.2m) approx. 20 %

- Cat. 5 (le = 1.7m) approx. 15 %

- Cat. 6 (le = 1.3m) approx. 5 to 10 %

The relatively significant savings of construction time at
category 3 is also caused by the fact, that the length of ex-
cavation in the bench (4 m) is only slightly higher than in
top heading. In the other categories 4 to 6 the bench ad-
vance length is twice that of the top heading which com-
pensates a part of the time savings due to reduced
changeover times. The consumption of explosives and the
time for drilling are factors of minor importance. The
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pid abnimmt. Hohere Querschnitte im Baggervortrieb er-
fordern damit fiir einen Vollausbruch unmittelbar mehre-
re weitere Arbeitsschritte durch nachfolgendes Losen der
Sohle und erneutes Auffiillen der Arbeitsflache. Fiir einen
Vollausbruch im Baggervortrieb sind somit nur zweispuri-
ge Strallentunnel ohne Ringschluss und eingleisige Eisen-
bahntunnel geeignet.

Dreiarmige Bohrwagen haben eine sehr grof3e Reich-
weite, z. B. mehr als 15 m Breite und 10 m Hohe. Beim rei-
nen Sprengvortrieb sind so auch gréBere Querschnitte
machbar, z. B. zweigleisige Eisenbahntunnel ohne Sohlge-
wolbe.

4 Standsicherheit und Sicherung der Ortshrust,
Teilflichenaushruch

Die Standsicherheit der Ortsbrust ist ein kritischer Para-
meter, wenn diese nicht von vornherein durch die Qualitat
des Gebirges gewdhrleistet ist. Ist eine Sicherung der Orts-
brust erforderlich, ist naturgemdR die geringere Hohe ei-
ner Kalotte im Vorteil gegeniiber einem Vollausbruch. Ein
moglicher Versagenskorper ist in der Kalotte kleiner, die
Einspannung ist besser, die Lange der Sicherungsmittel ist
kiirzer. Die Strosse ist vom Uberlagerungsdruck befreit
und erfordert in der Regel weniger Sicherung. Der gesam-
te Sicherungsaufwand fiir die Ortsbrust ist bei einem Ka-
lotte-Strosse-Vortrieb deutlich geringer als bei einem Voll-
ausbruch.

Untersucht man die Standsicherheit der Ortsbrust
mit den {iblichen Gleitkeilmodellen und Auflast nach Si-
lotheorie [1] bei gering kohésiven Boden (c = 5 bis
20 kN/m2, Uberlagerung 20 m) fiir eine Ortsbrust von
einmal 5 m und dann 9 m Hohe, dann ergibt sich bei 5 m
Hohe eine erforderliche Anzahl der Ortsbrustanker
(250 kN) von 10 bis 12 Stiick und bei 9 m Hohe eine sol-
che von 20 bis 26 Stiick. Der Unterschied bedingt durch
die Hohe der Ortsbrust liegt also in der Gro3enordnung
von 10 bis 14 Ortbrustankern. Bekanntlich ist nach jiin-
gerer Literatur die Standsicherheit der Ortsbrust weitge-
hend unabhingig von der Uberlagerung [2]. Ab einer Ko-
hésion von etwa 50 kN/m2 ist eine Ortsbrust im Allge-
meinen standsicher.

Bei einigermallen kohésiven Bdden ist die Siche-
rung einer Ortsbrust im Vollquerschnitt moglich. In die-
sem Fall ist der Mehraufwand fiir die Sicherung der
Ortsbrust gegeniiber baubetrieblichen Vorteilen eines
Vollausbruchs auf die Waage zu legen. Bei sehr gering
kohidsiven Boden, manchmal unter Einfluss von Berg-
wasser, ist der Ausbruch in Teilfldchen iiblich, deren An-
zahl und GroRe von der Standzeit solcher Boden ab-
héngt. Bis zu zehn Teilflichen pro Abschlag kommen
héufig vor. Bekanntlich ist die GroBe der moglichen Off-
nung in direktem Zusammenhang mit der Kohésion des
Bodens [2]. Diese Art des Vortriebs ist unvermeidlich mit
relativ viel Handwerk verbunden. Die gute Erreichbar-
keit und Kontrollierbarkeit der jeweiligen Ausbruchfla-
chen ist dabei wichtig. Ausbruch und Sicherung miissen
dabei Hand in Hand gehen. Die Autoren sind deshalb
der Auffassung, dass ein Vortrieb mit Teilflichen in der
Regel nur mit einem Kalottenvortrieb kombiniert werden
sollte und schlieRen einen Vollausbruch in diesem Fall
aus.
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Fig. 2. Double-track road tunnel with staged top
heading/bench excavation and full-face excavation

Bild 2. Zweispuriger Straflentunnel in Teilausbriichen und
im Vollausbruch

labour cost for fullface excavation at good rock condi-
tions with advance length of 3 m is approximately the
same as for top-heading/bench excavation with the same
advance length. With shorter advances the labor cost for
full-face is higher than for topheading/bench. Full-face ex-
cavation in this case is therefore only favourable in good
rock conditions. Fig. 3 shows a full-face excavation in
good rock in a road tunnel currently under construction.

This result is not valid for two parallel tunnel drives,
where the bench excavation could be removed from the
critical path by using cross passages for mucking and sup-
plies. Also, larger cross sections where the bench can be
excavated in two parts — and traffic to the top heading
maintained — would not show the time gain by full-face ex-
cavation.

7 Economic comparison at quick ring closure

This analysis refers to a single-track railway tunnel with
approximately 85 m2 cross section. A full-face excavation
with quick ring closure is compared with a top-heading ex-
cavation plus temporary invert and later bench/invert ex-
cavation plus ring closure (Fig. 4). For both methods the
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5 Ringschlusserfordernis

Ein rascher Ringschluss wird in der Regel aus geotechni-
schen Gesichtspunkten gefordert. Dabei werden zwei As-
pekte unterschieden:

- Minderung von Oberflachensetzungen,

- Stabilisierung des Querschnitts.

Eine kriftige AuBenschale in Kombination mit raschem
Ringschluss fiihrt fast immer zu einem fast volligen Stopp
von Verschiebungen innerhalb des Querschnitts und ist
erste Wahl zur Minderung von Oberfldchensetzungen. Die
Stabilisierung des Querschnitts durch raschen Ring-
schluss ist sowohl in seichtliegenden als auch im tieflie-
genden Tunnel eine effektive Malnahme. In seichter Lage
kann diese Stabilisierung entweder durch eine temporéare
Kalottensohle erfolgen, oder bei kleineren Querschnitten
durch die endgiiltige Sohle. Der Einbau der gut ausgerun-
deten ,tiefen“ Sohle im tiefliegenden Tunnel bewirkt
meist eine weitgehende Reduktion von langanhaltenden
Verschiebungen, auch wenn die Kalotte , nachgiebig“ mit
Stauchelementen ausgebaut wurde.

Bei einem Kalottenvortrieb erfolgt der ,sofortige“
Ringschluss in der Regel etwas versetzt zum Einbau der
AuBenschale. Bei einem temporaren Kalottensohlgewolbe
spricht man von 2/4 oder 3/6 Vortrieb, was jeweils die mi-
nimale und maximale Anzahl von Abschldgen bedeutet,
die das Sohlgewdlbe hinter der Kalotte nachfolgt.

Ein vollflachiger vertikaler Aushub {iber die gesamt
Hohe inklusive des Sohlgewolbes ist ein seltener Ausnah-
mefall. Diese Vorgangsweise ist nicht nur zeitraubend,
sondern auch aus dem Blickwinkel der Arbeitssicherheit
problematisch: Das endgiiltige Berdumen der Sohle und
eventuell Einbau einer temporédren Entwasserungsleitung
erfordert in der Regel die Anwesenheit von Mineuren di-
rekt an der hohen und senkrechten Ortsbrust.

Haufiger ist, dass der Aushub des Sohlgewdlbes und
der Einbau einer Spritzbetonsohle um einige Meter ver-
setzt stattfinden. Geméall der eingangs genannten Defini-
tion handelt es sich aber auch hier um einen Vollaus-
bruch.

6 Wirtschaftlichkeitsvergleich bei stabiler Ortsbrust

Die hier untersuchte Situation bezieht sich auf eine ein-
zelne Tunnelrohre, bei der entweder ein Vollausbruch
oder ein Kalottenvortrieb mit nachfolgendem Strossenvor-
trieb erfolgt (stop & go). In diesem Beispiel liegt also auch
die Strosse am kritischen Weg. Die Betrachtung gilt fiir ei-
nen zweispurigen StraRentunnel mit einem rund 92 m?2
groflen Ausbruchquerschnitt (Bild 2). Fiir die rechneri-
schen Untersuchungen wurde fiir beide Methoden - Ka-
lotte/Strosse und Vollausbruch - dieselbe Gerédtewahl be-
riicksichtigt. Der wesentliche Vorteil des Vollausbruchs
gegeniiber dem Teilausbruch liegt darin begriindet, dass
sich die Fixzeiten wie Riistzeiten fiir Bohren und Spren-
gen, fiir die Spritzbetonsicherungsarbeiten sowie die Zeit
zum Bewettern beim Vollausbruch jeweils nur auf den Ab-
schlag des Gesamtquerschnitts umlegen. Bei den Vor-
triebsarbeiten mit Teilausbriichen kommen die Fixzeiten
jeweils fiir den Kalotten- als auch fiir den Strossenaus-
bruch zum Tragen. Weiteres entscheidendes Kriterium fiir
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Fig. 3. Twin-track road tunnel with full-face excavation
Bild 3. Zweispuriger Straflentunnel im Vollausbruch

same equipment set-up is chosen. The cost components
labour, material and miscellaneous show an advantage of
about 8 % for the full-face excavation. In addition, the
time saving of the full-face excavation is about 15 %. This
shows that considerable additional face support could be
invested to justify a full-face advance, in any case much
more than the calculation above has provided. Fig. 5
shows a single-track railway tunnel with full-face advance
in two stages, first 7.6 m top-heading followed by 4 m in-
vert; ring closure within one tunnel diameter.

In case the excavation of the face needs to be made in
pockets, full-face advance is inadequate for safety and
practical reasons.

8 Conclusion

Full-face advance is useful, when:

- The cross section can be handled with usual equipment,

- The cross section has a compact shape, the equipment
can work from one position,
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die mogliche Zeiteinsparung ist die jeweilige Vortriebs-
klasse mit der zugehorigen maximalen Abschlagsliange.
Die Untersuchungen ergeben folgende rechnerische Bau-
zeiteinsparungen fiir den Vollausbruch:

- VKL 3 (3,0m) rund 25 bis 30 %,

- VKL 4 (2,2m) rund 20 %,

- VKL 5 (1,7m) rund 15 %,

- VKL 6 (1,3m) rund 5 bis 10 %

Das relativ hohe Bauzeiteinsparungspotenzial bei der
VKL 3 ergibt sich daraus, dass die Strossenabschlagslédnge
beim Teilausbruch baubetriebsbedingt mit rund 4 m Lan-
ge nur geringfligig hoher gegeniiber dem Vollausbruch
liegt. Bei den Vortriebsklassen 4 bis 6 kann durch die dop-
pelte Abschlagslange in der Strosse ein Teil des Zeitvor-
teils wieder gutgemacht werden. Das Bauzeiteinsparungs-
potenzial beim Vollausbruch aus den Fixzeiten verringert
sich daher sukzessive. Der etwas hohere Sprengstoffver-
brauch sowie die geringfiigig gréBere Anzahl an Bohr-
lochern beim Vollausbruch wirken sich monetér nicht ent-
scheidend aus. Die Lohnkosten bei Vollausbruch entspre-
chen bei giinstigem Gebirge mit Abschlagslangen von 3 m
etwa jenen des Teilausbruchs und werden bei den Vor-
triebsklassen 4 bis 6 zunehmend nachteilig fiir den Voll-
ausbruch. Demnach ist ein Vollausbruch primér bei giins-
tigen Gebirgsverhéltnissen interessant. Bild 3 zeigt einen
Vollausbruch in standsicherem Festgestein bei einem der-
zeit im Bau befindlichen Tunnel.

Dieses Ergebnis gilt nicht fiir zwei parallele Rohren,
wo die Strosse zumindest bei besseren Gebirgsverhéltnis-
sen durch Nutzung der Querschldge vom kritischen Weg
genommen werden kann und fiir einen groBeren Quer-
schnitt, bei dem die Strosse halbseitig vorgetrieben werden
kann. In diesen Féllen ist der Bauzeitvorteil des Vollaus-
bruchs nicht gegeben.

7 Wirtschaftlichkeitsvergleich bei raschem Ringschluss
Unsere wirtschaftliche Vergleichsrechnung bezieht sich

auf einen eingleisigen Eisenbahntunnel mit einem rund
85 m? groRen maulférmigen Ausbruchquerschnitt. Einem

Fig. 4. Single-track railway tunnel with top-heading/bench/invert advance with temporary invert and staged full-face

excavation

Bild 4. Eingleisiger Eisenbahntunnel in Teilausbriichen Kalotte-Kalottensohle und Strosse/Sohle und im Vollausbruch
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Fig. 5. Single-track railway tunnel with staged full-face
excavation

Bild 5. Eingleisiger Eisenbahntunnel mit kurz abgestuftem
Vollausbruch

- Good rock conditions prevail that allow long rounds of
advance,

- In case of short ring closure: the face is reasonably sta-
ble and or can be stabilized with reasonable amount of
support and a temporary invert can be avoided.

The drilling technologies for control of the accurate tun-
nel profile, the possible large number of detonators and
the use of steel fibre shotcrete are favourable for full-face
excavation.
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Vollausbruch mit raschem Ringschluss wird ein Kalotten-
vortrieb mit tempordrer Kalottensohle, Strossen-, Sohlvor-
trieb gegeniibergestellt (Bild 4). Fiir die rechnerischen Un-
tersuchungen wurden wiederum dieselben Gerdte fiir
beide Varianten gewéhlt. Bei dem Vergleich der Kosten-
anteile Lohn, Material und Sonstiges bezogen auf einen
Laufmeter Tunnel ergibt sich ein preislicher Vorteil von
rund 8 % fiir die Variante Vollausbruch. Der Prozentsatz
ist dabei unabhidngig von der Ausbruchmethode als
Spreng- oder Baggervortrieb. Zudem errechnet sich beim
Vollausbruch eine Bauzeiteinsparung von rund 15 %. Es
zeigt sich, dass man gegebenenfalls durchaus in eine mas-
sivere Ortsbrustsicherung investieren konnte, um einen
Vollausbruch weiterhin preislich zu rechtfertigen, jeden-
falls wesentlich mehr, als der rechnerische Unterschied -
wie oben ausgefiihrt - erfordern wiirde. Bild 5 zeigt den
Ausbruch der Kalotte mit 7,6 m Hohe bei einem eingleisi-
gen Eisenbahntunnel, die Sohle mit 4 m Hohe folgt inner-
halb eines Tunneldurchmessers.

Sollte aus Standsicherheitsgriinden ein Offnen der
Ortsbrust mit Teilflaichen erforderlich werden, so ist, wie
im Abschnitt 4 angefiihrt, aus sicherheits- und arbeitstech-
nischen Griinden eine Unterteilung des Querschnitts zu
befiirworten.

8 Schlussfolgerung

Ein Vollausbruch ist sinnvoll, wenn:
- Die Querschnittsgroe mit iiblichen Baugerédten bear-
beitet werden kann,
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Full-face excavation is not useful, when:
- Size or shape of the section are not suitable,
- Rock conditions are changing rapidly,
- The face is non-cohesive, therefor ravelling or running,
and pocket excavation is necessary,
- Safety of labour is jeopardized by potential rock falls
from a high vertical face.

These considerations are not valid for more complex con-
struction sequences with two parallel tubes or parallel
works in top-heading and bench. In these cases individual
analyses are required. Much of the advantage of full-face
excavation is lost when the bench excavation is not on the
critical path.
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- Die Form gedrungen ist, so dass von einer Position aus
gearbeitet werden kann,

- Giinstige und gleichmifige Gebirgsverhiltnisse vorlie-
gen, die konstant groe Abschlagsldngen zulassen,

- Bei raschen Ringschluss die Ortsbrust kohésiv und mit
verniinftigem Aufwand stabil gehalten und damit eine
temporére Kalottensohle vermieden werden kann.

Forderlich fiir einen Vollausbruch sind moderne Bohr-

technik zur guten Profilkontrolle, die heute verfiigbare gro-

e Anzahl von Ziindstufen und die Verwendung von Stahl-

faserspritzbeton.

Ein Vollausbruch ist nicht sinnvoll, wenn:

- Die GroRRe und/oder Form des Querschnitts ungeeignet
sind,

- Stark wechselhafte und ungiinstige Gebirgsverhltnisse
vorliegen, die kurze Abschlagsldngen erfordern,

- Die Ortsbrust sehr wenig kohésiv bzw. rollig ist, so dass
Teilflaichenaushub erforderlich sind,

- Von der Ortsbrust eine Gefahrdung der Mineure durch
herabfallende Gesteinsteile ausgeht und diese Gefdhr-
dung nicht sinnvoll beseitigt werden kann.

Diese Schlussfolgerungen sind nicht a priori giiltig fiir
komplexere Bauabldufe mit mehreren parallelen Réhren
und Parallelbetrieb von Kalotte und Strosse in groReren
Querschnitten. Diese Félle erfordern getrennte Unter-
suchungen. Ein wesentlicher Teil der wirtschaftlichen Vor-
teile des Vollausbruchs geht verloren, wenn die Strosse
nicht am kritischen Weg liegt.
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