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Si intende per metodo di scavo l'insieme e successione delle operazioni atte a creare il vuoto corrispondente alla galleria.
Esso si distingue dal metodo di costruzione in quanto questo comprende anche le altre operazioni successive allo scavo.
Fondamentalmente per le grandi gallerie la scelta si restringe a decidere se l'abbattimento è eseguito su sezione completa o per fasi
(detto questo anche: abbattimento su sezione parzializzata).
La scelta è funzione delle previsioni relative alla stabilità della galleria: a seguito degli studi preliminari, suddivisa la galleria in zone
"uniformi" od "omogenee" dal punto di vista geoapplicativo, (per es. in base alle classificazioni) è possibile decidere per lo scavo a
sezione piena o per fasi.

SCELTA DEL METODO DI SCAVO

Costo di scavo in funzione dell'area della sezione trasversale di una galleria nello scavo per fasi e nello scavo a piena sezione

Il secondo passo del procedimento consiste nella scelta del metodo in funzione delle condizioni operative riguardanti i mezzi
usati per l'abbattimento.
Mentre in passato la scarsa operatività' dei mezzi consigliava spesso l'adozione dello scavo per fasi anche indipendentemente dalle
considerazioni di stabilità, oggi la tendenza è di procedere allo scavo su sezione completa quando le condizioni di stabilità lo
permettono. Solo al di là di certi valori della superficie trasversale, considerazioni di ordine economico suggeriscono la scelta
dell'abbattimento su sezione parzializzata. Anche particolari condizioni operative all'interno di una impresa possono indicare come
vantaggioso in determinati casi la scelta dello scavo per fasi.
La figura di seguito riportata presenta il costo di scavo in funzione dell'area della superficie trasversale nello scavo per fasi (costo 
reso eguale a cento nello scavo a piena sezione)

Il passo successivo riguarda la scelta dei mezzi. Attualmente sono possibili nello scavo d rocce "dure"' due alternative: lo scavo con 
l'esplosivo e lo scavo con macchine (frese a attacco localizzato, frese a piena sezione, abbattimento con demolitori ad alta energia
d'urto)
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A questo proposito è necessario conoscere le caratteristiche di scavabilità della roccia. Nella figura sottoriportata si osservano due
diagrammi che indicano i vari campi ai utilizzo dei diversi mezzi di abbattimento e scavo in funzione delle caratteristiche geotecniche
della roccia ( indicate rispettivamente per mezzo di RQD, Indice di Franklin, resistenza a compressione uniassiale).

Classificazione geotecnica ai fini dello scavo e prestazioni medie dei mezzi di abbattimento. 
A destra (da Louis, 1974, modificato): 
A: abbattimento con esplosivo e frese piena sezione; 
B: frese a piena sezione e frese ad attacco localizzato; 
C: frese ad attacco localizzato, demolitori idraulici, pale caricatrici; 
D: pale caricatrici. 

A sinistra ( da Rose, 1985, modificato): 
1- pale caricatrici e scudo di protezione; 
2- scudo meccanizzato; 
3- frese ad attacco localizzato; 
4- frese a piena sezione; 
5- esplosivo
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Extra-profilo: B spessore teorico del rivestimento;
F superficie determinante per indennizzare il sovra-
profilo determinato dalle condizioni geologiche.

Un problema particolare è posto nello scavo con esplosivo
dall'extra-profilo, sempre presente. Questo, che è definito come lo
scarto tra la dimensione nominale di scavo e la dimensione reale, è
dovuto da un lato al modo di procedere nell'esecuzione dei fori di mina,
che comporta per i fori al contorno una certa deviazione dalla direzione
longitudinale; dall'altro all'effetto dinamico dell'esplosivo che frattura la
roccia al contorno. Tale effetto è di solito maggiore per le rocce
naturalmente fratturate o stratificate rispetto a quelle omogenee ed
isotrope e di buona qualità geomeccanica.
La figura sotto riportata mostra l'andamento dell'extra-profilo al contorno di
una galleria: restando inteso che il profilo interno della galleria è un dato
legato alla fruizione dell'opera, che quindi deve essere rispettato nei suoi
elementi di progetto, il profilo di scavo può variare tra una posizione limite
interna, al di là della quale nessuno spuntone di roccia può sporgere, ad
una posizione più esterna, al di là della quale non devono esistere vuoti. I
due profili estremi sono determinati in sede di aggiudicazione dei lavori in
comune accordo tra il Committente e l'Impresa costruttrice, in rapporto alla
qualità della roccia nelle varie zone. Al di fuori dei valori concordati,
l'Impresa si impegna a riempire, a proprie spese, i vuoti con materiale
appropriato, nel caso di sovra-profilo, oppure a demolire gli spuntoni di
roccia interni, nel caso di sotto-profilo. Alcune normative limitano i valori di
extra-profilo: per es. la Società Ingegneri ed Architetti Svizzeri fornisce un
valore limite di extra-profilo pari a 0,07√S, ove S è l'area della sezione
trasversale, con un valore massimo che in ogni caso non può superare 0,4
m. Per il caso di abbattimento con fresa ad attacco localizzato od in
materiale sciolto, lo stesso Ente fornisce un limite di 0,05√S.

L'extra-profilo è funzione del modo di lavorare dell'esplosivo, della precisione della perforazione, della qualità geomeccanica della
roccia. L'attuale tecnica di tiro a contorno liscio (smooth blasting ) è in grado di ridurre la fratturazione indotta al contorno dei fori
più periferici; le perforatrici a controllo automatico immesse recentemente sul mercato sono in grado di dar luogo a schemi di tiro
assai precisi e pari a quelli di progetto. La qualità della roccia, se scadente, annulla però i vantaggi connessi con ambedue le
citate pratiche operative.



5La tabella riportata indica schematicamente i
requisiti di ciascun mezzo di scavo in rapporto
ai fattori del progetto. Per lo scavo con
esplosivo si rileva:
1. per quanto riguarda la forma della sezione
non vi sono vincoli, ma è generalmente
preferibile una forma non circolare;

2. per quanto riguarda l'area non vi sono limiti,
se non quelli dettati eventualmente dai
problemi geotecnici;

3. non vi sono vincoli in rapporto al tracciato (
curve, pendenze) né, alla possibile
eterogeneità della roccia lungo il tracciato o
del fronte di scavo;

4. non esistono vincoli per quanto riguarda
l'adozione dell'avanzamento a piena sezione
o per fasi;

5. per quanto riguarda i sostegni, essi sono
generalmente richiesti in maggior quantità
rispetto allo scavo meccanizzato, ma per
contro, possono essere messi a ridosso del
fronte;

6. l sicurezza dei cantieri e l'ambiente di lavoro
sono talvolta peggiori rispetto allo scavo
meccanizzato (rumori, fumi, vibrazioni,
polveri);

7. la flessibilità del metodo di scavo con
esplosivo risulta elevata, nel senso che si
possono cambiare velocemente le
condizioni tecnico-organizzative (per es.
cambiamento della sezione, passaggio
dall'avanzamento sezione completa a quello
per fasi etc.);

8. riguardo ai costi, sono ridotti quelli di
investimento rispetto allo scavo
meccanizzato
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SCAVO A PIENA SEZIONE IN ROCCE DURE E COERENTI CON ESPLOSIVO

Questo metodo che è anche chiamato "convenzionale", sino ad una trentina di anni or sono era l'unico adatto per lo scavo di gallerie
in rocce coerenti dure. Oggi in un certo numero di casi può' essere vantaggiosamente sostituito con i metodi che comportano l'uso di
macchine di abbattimento.
Lo scavo con esplosivo comporta alcune fasi fondamentali:
1. la perforazione mediante apposite perforatrici di un adatto numero di fori sul fronte della galleria;
2. il caricamento e brillamento delle mine con cui si realizza l'abbattimento di una fetta di roccia, il che crea un nuovo fronte; la
distanza tra il fronte primitivo ed il nuovo è detto "sfondo";

3. lo sgombero del materiale abbattuto, che consiste nel caricamento di questo sui mezzi di trasporto e la successiva asportazione
dal fronte.

Ognuna delle fasi principali su descritte può essere a sua volta suddivisa in sotto-fasi che comprendono le preparazioni
all'operazione costituente la fase principale. Per esempio la perforazione è preceduta dalla materializzazione sul fronte dei fori da
mina, dall'avanzamento vicino al fronte delle perforatrici, dall'allacciamento delle condotte di acqua, aria compressa e linee elettriche
etc.
Così anche, per es., il caricamento delle mine è preceduto dall'allontanamento delle perforatrici e del personale non addetto al
maneggio degli esplosivi e da altre misure di sicurezza (per es. il sezionamento delle linee elettriche etc.).
Vi sono poi alcune operazioni accessorie ma indispensabili, quale il disgaggio delle parti di roccia pericolanti (che è sempre
obbligatorio) eseguito dopo lo sparo delle mine.
Analogamente lo sparo delle mine è seguito da un periodo di durata varia, (indicativamente 0,5 ore) detto in gergo sfumo, durante il
quale la ventilazione viene particolarmente forzata per espellere il tappo di fumo formatosi al fronte in seguito alla deflagrazione delle
mine; alla fine di questo periodo il personale che si era allontanato dal fronte per ovvi motivi idi sicurezza rientra per procedere alle
successive operazioni.
Dopo lo sgombero e se la situazione lo impone anche prima, almeno in modo sommario segue la messa in opera dell'armatura
(calcestruzzo proiettato, bulloni, rete, centine etc.).
Le fasi ora descritte vengono a costituire un "ciclo", in quanto si tratta di una serie ripetuta di operazioni distinte. Contraddistingue il
ciclo la sua durata, la durata delle singole fasi e lo sfondo ottenuto. Nelle tabelle allegate fuori testo vengono forniti esempi di cicli con
i valori medi dei parametri (durata e sfondo) in varie differenti situazioni, sia come sezione della·galleria, sia come tipo di roccia.
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LO SCHEMA DI TIRO

Dicesi schema di tiro l'indicazione sommaria della posizione dei fori·
da mina sulla fronte, la loro direzione, lunghezza e diametro.
I fori da mina comprendono:
-fori di intesto;
-fori di scarico;
-fori di contorno (in corona, al piede etc.)

La figura chiarisce la terminologia adottata.
I fori di intesto possono essere inclinati rispetto all'asse della galleria
(schemi a cuneo o piramide, a ventaglio, oppure paralleli all'asse,
con fori di scarico non riempiti di esplosivo: variamente denominato,
questo schema può' assumere il nome di "canadese", "burn cut"
etc..
Questi schemi fondamentali sono riconducibili al modo di lavorare
dell'esplosivo: questo per esplicare nel modo migliore la propria
azione richiede la presenza di superficie libere preesistenti a più' o
meno breve distanza dalla carica. La superficie libera è solitamente
costituita dalla stessa fronte della galleria per i fori di intesto; dal
cratere creato dall'intesto per le mine di scarico; per le mine a fori
paralleli, le superficie libere sono create artificialmente mediante fori
non riempiti.
Le mine vengono fatte brillare a gruppi successivi: prima quelle di
intesto, il che serve a moltiplicare le superficie libere, poi le altre.
Per le mine di intesto solitamente vengono utilizzati i microritardi:
ogni mina viene fatta brillare con ritardo, rispetto alla precedente, di
centesimi di secondo; i gruppi successivi possono essere fatti
brillare ad intervalli di qualche frazione di secondo (0.5 s).
L'uso dei microritardi riduce la pezzatura del materiale abbattuto e le
vibrazioni conseguenti all'esplosione, vantaggi questi talvolta molto
apprezzati.

Le figure fuori testo mostrano alcuni schemi di tiro relativi a gallerie di media e grande sezione

Posizione di fori di intesto, di scarico e di contorno nello
schema di volata in galleria.
• fori di intesto: zona tratteggiata;
• fori di scarico N. 2-3-4-5-6-7;
• fori di contorno in volta N. 10;
• fori di contorno al piedritto N. 5;
• fori di contorno al piede N. 9 e 10).
I numeri indicano la successione temporale dei tiri relativi ai
vari gruppi di mine.
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Schema di volata relativo ad una galleria di circa 90 m2 in calcescisti
(Galleria autostradale del Frejus)
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Galleria sottomarina Alesund (Norvegia)
Si tratta di una galleria stradale, (3 corsie), collegante, con altre, le 
estremità di fiordi in Norvegia. Il tratto descritto (Alesund - Ellingsoia) è 
costituito da due canne di lunghezza L= 3483 m; Sezione circa 68 m2.
Roccia: gneiss e gabbri
Perforazione: 3 perforatrici ATLAS H175 a 3 bracci; 3 martelli COP 1238 
ME; sfondo 4,15 m;
Avanzamento :15 cicli/ settimana; (50 ml settimana circa, in media).
Durata ciclo: Perforazione e caricamento fori: 3,5 h; ventilazione: 0,3 h; 
disgaggio: 0,2 h; smarino: 2h. 
Totale (senza messa in opera sostegni: 6 ore)
Squadra per ogni attacco: 20 uomini ( 5 per turno) + capisquadra .
Piano di tiro: N= 11O + 4 fori scarichi ( volata a fori paralleli); fori carichi: 
d= 45 mm ; fori scarichi O= 102 mm;
Esplosivo: ANFO a caricamento automatico in foro;
detonatori da 0,25 ms.
Durata materiale perforazione: utensile 380 m; barre 1700 m; manicotti 
2700 m; bussola dell'impugnatura del fioretto: 3000 m. 
Smarino: 1 CAT 980 C
Potenzialità 150 m3/h di solido; Volume mucchio per ciclo : 282 m3. 
Durata smarino: 2 h.
Sostegni: Bulloni cementati da 3 m;
N bulloni per ciclo : 15- 25;
Durata bullonaggio 2h;Cls a umido a fibre di acciaio; quantità fibre: 75 
kg/m3; potenzialità: 6 m3/h.
N:B: essendo in gran parte le gallerie sottomarine si eseguivano fori di 
monitoraggio ogni 30 m con sovrapposizione 10 m.
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TIRO CONTROLLATO A CONTORNO LISCIO ( SMOOTH BLASTING)

L'affermarsi dello scavo con macchine a piena sezione ha stimolato la nascita nel camp dell'abbattimento con esplosivo della tecnica
di tiro detta a "contorno liscio" (smooth blasting).
Essa consiste nel proporzionare in modo opportuno la parte di schema di tiro relativa ai fori di corona. Essi vengono posti ravvicinati
(30-60 cm) e caricati con esplosivo speciale di bassa potenza. Il foro è caricato solo per una quota parte e le cartucce, che hanno
diametro inferiore a quello del foro (rapporto circa 1:2, detto rapporto di disaccoppiamento) sono post in posizione concentrica
rispetto al foro mediante appositi distanziatori. E' possibile cosi controllare l'energia ceduta alla roccia evitando la massiccia
fratturazione al contorno della galleria. Le cariche sono proporzionate nei limiti di 0.2 ÷ 0.44 kg/m a seconda della potenza
dell'esplosivo e del diametro dei fori.
Il profilo liscio comporta numerosi vantaggi tra cui:
• minor disgaggio;
• maggiore stabilità della roccia;
• minor consumo di calcestruzzo;
• minor ventilazione.
Per contro si ha un costo maggiore rispetto ai metodi usuali.
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IL PROPORZIONAMENTO DELLA CARICA ESPLOSIVA.

Si procede solitamente per via semi-empirica mediante l'uso di diagrammi predisposti in base a considerazioni teoriche e
sperimentali

Schemi di intesto: a sinistra in alto lo schema 
a ventaglio, in basso lo schema a fori centrali 
convergenti (cuneo, piramide); a destra due 
schemi tipici dell'intesto a fori paralleli con fori 
scarichi centrali

INTESTO A FORI PARALLELI

Si usa in gallerie di piccola o media sezione in quanto permette sfondi notevoli. Esso consiste nel praticare nella zona centrale della sezione fori
di mina paralleli all'asse della galleria quali circondano alcuni fori scarichi che hanno il medesimo diametro, o più' spesso, diametri maggiore
degli altri. Spesso si adotta lo schema così detto a spirale, ove i fori carichi circondano i fori scarichi seguendo appunto un percorso a spirale.
La posizione relativa dei fori è stabilita secondo il principio che la mina deve "vedere" il foro scarico (successivamente il cratere creatosi) con un
angolo di circa 50 gradi ed inoltre il vuoto deve permettere la dilatazione conseguente alla frantumazione della roccia (si adotta un coefficiente
pari a 1,5). Lo sfondo ottenibile con il tiro a fori paralleli è pari a circa s = 0,75 √ s con vantaggio per le piccole e medie sezioni rispetto agli
schemi di tiro a fori inclinati. La limitazione nello sfondo, comunque sempre esistente, deriva dal fatto che è difficile mantenere la direzionalità (e
quindi il parallelismo dei fori) oltre una certa lunghezza.
Gli svantaggi dell'intesto a fori paralleli sono: maggiore lunghezza di perforazione , necessita di praticare fori a diametro maggiore, consumo
specifico di esplosivo maggiore rispetto all'intesto a fori inclinati, impiego svantaggioso in rocce aventi discontinuità con direzioni preferenziali.
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29LA PERFORAZIONE
Avviene mediante perforatrici o martelli perforatori sostenuti da appositi bracci o slitte, posizionate su carri di perforazione.
I dati reali possono essere verificati con prove di perforazione in posto. La velocità netta di perforazione non coincide ovviamente con la velocità' 
globale, per il calcolo della quale si deve tener conto dei tempi morti, (per es.: tempo per lo spostamento della perforatrice da foro a foro, cambio 
utensile, etc.).
Le perforatrici sono collegate mediante tubazioni di aria compressa (a 7-8 bar) con la centrale dei compressori che generalmente è situata
all'imbocco della galleria.
Le perforatrici idrauliche sono contraddistinte dai seguenti dati di funzionamento:

peso
-ingombro
-potenza (oppure pressione e portata del fluido motore)
-energia per colpo
-numero dei colpi
-diametro della barra di perforazione
-pressione e portata dell'acqua di spurgo dei detriti

TEMPI MORTI NELLO SCAVO CON ESPLOSIVO
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E' la fase del ciclo atta a liberare il fronte della galleria dal materiale (roccia terreno abbattuto. Si suddivide in:
• caricamento sui mezzi di trasporto
• trasporto all'esterno
• messa in discarica.

Le operazioni di sgombero (in gergo "smarino") sono influenzate:
• dalle caratteristiche litologiche del detrito
• dalla granulometria
• dalla forma dei detriti (a spigoli vivi od arrotondati, imbibiti d'acqua o no etc.)
• dalle venute d'acqua.

I mezzi di caricamento e trasporto sono scelti in funzione:
• delle dimensioni della galleria
• della distanza tra fronte della galleria e discariche
• del tracciato (curve e pendenza)

CARICAMENTO DELL'ABBATTUTO E SGOMBERO



38CARICAMENTO
Nelle sezioni medio-alte può essere vantaggioso l'uso di caricatrici su pneumatici sfruttando l'elevata potenzialità di questo mezzo.
A seconda della potenzialità richiesta (che è funzione della sezione, dello sfondo e della lunghezza di sgombero) si possono usare 
caricatrici a bracci mobili su pneumatici, che, per sezioni non inferiori a 16 m2 hanno potenzialità sino a 3 m3/min. ·
Per medie sezioni a profilo ribassato, utile si dimostra l'adozione di caricatrici scarico laterale, il cui unico inconveniente è la minor 
robustezza della benna rispetto agli altri modelli.
Per grandi sezioni può essere conveniente l'uso di caricatrici articolate dei medesimi modelli adottati per il movimento di terra a cielo
aperto, soluzione certamente ottimale quando le possibilità di movimento agile sono ben assicurate.
Il tempo del ciclo di caricamento è dato da: Tci=Tc+Tt+Ts, 
dove: Tci=tempo di ciclo; Tt=tempo di traslazione e manovra; Ts=tempo di scarico; Tc=tempo di caricamento.
Per pale su pneumatici il tempo di carico scarico e manovra è stimato mediamente in 0.4 min; il tempo di traslazione dipende dalla 
distanza tra il mucchio ed il mezzo d trasporto.

GALLERIE DI MEDIA E GRANDE SEZIONE

Il tempo di manovra è funzione della velocità, cioè:
Tt=LN , 
dove L e' la distanza di carico e V la velocità della pala. 
Il tempo di scarico è valutato tra 0,04-0,1 min.
Il numero di cicli orari è dunque: Nci=60/Tci, e la quantità di 
detrito caricato è: Q=q*Nci*x, ove x è il coefficiente riempimento 
della benna (compreso tra 0,6 e 0,95).
La figura permette altresì di valutare la potenzialità di una pala 
in funzione della capacità della benna

SGOMBERO
Il trasporto può avvenire indifferentemente su rotaia o su pneumatico, restando dominante il fattore economico.
I mezzi su rotaia hanno il vantaggio di non indurre inquinamento dell'aria se azionati da motori elettrici e sono preferiti nel caso di
scavo con fresa a piena sezione, anche per gallerie di grande dimensione e di grande lunghezza, a causa del fatto che possibile,
attraverso il caricamento diretto del detrito sui vagonetti usufruire appieno di tutti i vantaggi anzidetti dei mezzi su strada ferrata.
Per le medie e grandi sezioni, comunque, la soluzione più comunemente usata rappresentata da autocarri.
Gli autocarri corazzati (dumpers) attualmente sul mercato permettono di sgomberare volumi notevoli di materiale in tempo
relativamente breve date le elevate velocità a pieno carico (se permesse dal fondo della galleria, sino a 20-25 km/h) e le notevoli
capacità dei cassoni (20-30 t). Per sotterraneo queste macchine oltre che dotate di motore Diesel devono essere fornite di appositi
filtri di depurazione dei gas di scarico.
La fase di perforazione con le sottofasi accessorie (carica dei fori di mina, lo sparo, lo sfumo, il disgaggio), la fase di sgombero dei
detriti (smarino) e l'eventuale messa in opera dei sostegni costituisce, come già detto, il ciclo, nello scavo con esplosivo
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Lo scavo meccanizzato viene eseguito con macchine ed attrezzature di vario genere
- frese ad attacco localizzato (frese a.I., dette anche frese puntuali);
- frese a piena sezione ( frese p.s. o TBM).
Mezzi che soddisfano in senso parziale il concetto d scavo meccanizzato sono inoltre il demolitore ad alta energia d'urto, per
l'avanzamento sul fronte o per il completamento di particolari zone della sezione della galleria, nei metodi per fasi, od il ripper per
l'esecuzione dei ribassi.
Lo scavo meccanizzato, in riferimento alle frese puntuali od alle frese a piena sezione, offre alcuni sostanziali vantaggi rispetto allo
scavo con esplosivo, contro una certa mancanza di adattamento a molte condizioni geologiche e geotecniche per quel che
concerne le TBM. Le frese puntuali, al contrario, potendo esser facilmente arretrate dal fronte, quando necessario, e sostituite con i
consueti mezzi per lo scavo con esplosivo, rivelano una sufficiente flessibilità. C'è da osservare che questi due mezzi di scavo
hanno in larga misura campi di applicazione del tutto differenti.
I vantaggi dello scavo meccanizzato sono in sintesi:
•maggiori velocità di avanzamento, quando le condizioni al contorno lo consentono;
•minore sovraprofilo;
•minor disturbo alle formazioni rocciose;
•minor manodopera;
•maggior sicurezza per il personale;
•minor disturbo all'ambiente esterno ( mancanza di sviluppo di gas tossici, rumori e vibrazioni violente).

Per contro gli svantaggi possono essere:
-maggior costo d'investimento rispetto ai mezzi tradizionali dello scavo con esplosivo;
-difficoltà delle macchine a lavorare in condizioni di variabilità dell'ammasso roccioso
-costo degli utensili e dei ricambi;
-elevati tempi di montaggio e smontaggio , nel caso delle TBM;
-difficoltà di trarre la macchina (ciò vale per la TBM) dalla galleria in caso di guasti gravi od insuccesso;
-maggior consumo d'energia rispetto allo scavo con esplosivo ed impianti elettrici più costosi.

LO SCAVO MECCANIZZATO
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Machine Types and Systems
Tunnel Boring Machines (TBMs) nowadays are full-face, rotational (with cutter heads) excavation machines that can be generally
classified into two general categories: Gripper and Segment as shown in Figure 6-11. Based on Figure 6-11, there are three general
types of TBMs suitable for rock tunneling including Open Gripper/Main Beam, Closed Gripper/Shield, and Closed Segment Shield,
as shown within the dashed box on the Figure.

The open gripper/beam type of TBMs are best suited for stable to friable rock with occasional fractured zones and controllable
groundwater inflows. Three common types of TBMs belong to this category including Main Beam (Figure 6-12), Kelly Drive, and
Open Gripper (without a beam or Kelly).

The closed shield type of TBMs for most rock tunneling applications are suitable for friable to unstable rocks which cannot provide
consistent support to the gripper pressure. The closed shield type of TBMs can either be advanced by pushing against segment, or
gripper. Note that although these machines are classified as a closed type of machine, they are not pressurized at the face of the
machine thus cannot handle high external groundwater pressure or water inflows. Shielded TBMs for rock tunneling include: Single
Shield (Figure 6-13), Double Shield (Figure 6-14), and Gripper Shield.

The typical machine elements and backup system for each category are discussed in the following section. Pressurized-face
Closed Shield TBMs are predominantly utilized in tunneling in soft ground and are
discussed in Chapter 7. Appendix D presents descriptions for various types of TBMs.
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NORME AUSTRIACHE PER LO SCAVO CON FRESA (OSNORM 2203) 
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Schematizzazione dei problemi geomeccanici tipici del lavoro di una fresa p.s. In alto possibilità di rottura nella zona delle piastre
di ancoraggio; in basso vantaggio dell'uso della macchina rispetto allo scavo con esplosivo
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While progress and mechanization continued to be
applied to drill and blast excavation well into the
1960’s, the actual advance rates were still quite
low, usually measured in feet per day. Mechanized
tunneling machines or tunnel boring machines had
been envisioned for over a century but they had
never proven successful. That began to change in
the 1960’s when attempts were made to apply oil
field drilling technology. Some progress was made,
but it was slow because the physics were wrong –
the machines attempted to remove the rock by
grinding it rather than by excavating it. All of that
changed in the later 1960’s with the introduction of
the disk cutter. The disk cutter causes the rock to
fail in shear, forming slabs (chips) of rock that are
measured in tens of cubic inches rather than small
fractions of a cubic inch. Much of the credit for this
development, which now allows tunnels to advance
at 10’s or even 100’s of feet per day, belongs to
The Robbins Co.
Today, tunnel boring machines (TBM) excavate
rock mass in a form of rotating and crushing by
applying enormous pressure on the face with large
thrust forces while rotating and chipping with a
number of disc cutters mounted on the machine
face (cutterhead) as shown in Figure.

Tunnel Boring Machines (TBM)
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TUNNEL BORING MACHINES (TBM)
A Tunnel Boring Machine (TBM) is a complex system with a main body and other supporting elements to be made up of mechanisms

for cutting, shoving, steering, gripping, shielding, exploratory drilling, ground control and support, lining erection, spoil (muck)

removal, ventilation and power supply. Figure 6 shows a general classification of various types of tunnel boring machines for hard

rock and soft ground.

Hard Rock TBM
As shown in Figure above, tunnel boring machines (TBM) suitable for rock tunneling nowadays are full-face, rotational (types of

cutter head) excavation machines and can be generally classified into two general categories: Gripper and Segment based on the

machine reaction force. Three common types of hard rock TBMs are described hereafter:

• Open Gripper Main Beam TBM (Open Gripper Type)

• Single Shield TBM (Closed Segment-Shield Type)

• Double Shield TBM (Closed Gripper/Segment-Shield Type)
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94Open Gripper Main Beam TBM
The open gripper-beam category of TBMs is suited for

stable to friable rock with occasional fractured zones

and controllable groundwater inflows. Figure (Robbins)

illustrates a typical diagram of a modern open gripper

main beam TBM and highlights the major components

including:

• Cutterhead (with disc cutters) and Front Support

• Main Beam

• Thrust (propel) Cylinder

• Gripper

• Rear Support

• Conveyor

• Trailing backup system for muck and material 

transportation, ventilation, power supply, etc.

The front of the gripper TBM is a rotating cutterhead

that matches the diameter of the tunnel. The

cutterhead holds disc cutters. As the cutterhead turns,

hydraulic propel cylinders push the cutters into the

rock. The transfer of this high thrust through the rolling

disc cutters creates fractures in the rock causing chips

to break away from the tunnel face. A floating gripper

system pushes on the sidewalls and is locked in place

while the propel cylinders extend, allowing the main

beam to advance the TBM. The machine can be

continuously steered while gripper shoes push on the

sidewalls to react the machine's forward thrust.

Buckets in the rotating cutterhead scoop up and

deposit the muck on to a belt conveyor inside the main

beam. The muck is then transferred to the rear of the

machine for removal from the tunnel. At the end of a

stroke the rear legs of the machine are lowered, the

grippers and propel cylinders are retracted. The

retraction of the propel cylinders repositions the

gripper assembly for the next boring cycle. The

grippers are extended, the rear legs lifted, and boring

begins again.
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Figure shows the front of the Herrenknecht S-210 Gripper TBM used in the construction for the Gotthard Base Tunnel, Switzerland.
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Single Shield TBM

As shown in Figure, the Single Shield TBMs are fitted with an open shield (unpressurized face) to cope with more brittle rock
formations or soft rock. The TBM is protected by the shield (1), and extended and driven forward by means of hydraulic thrust
cylinders (2) on the last completed segment ring (3). The rotating cutterhead (4) is fitted with hard rock disk cutters, which roll
across the tunnel face, cutting notches in it, and subsequently dislodging large chips of rock (Figuer 6-9). Muck bucket (5), which
are positioned at some distance behind the disks, carry the dislodged rock pieces behind the cutterhead. The
excavated material is brought to the surface by conveyers (6).
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Single Shield TBM

Figure above shows the cutterhead of the Herrenknecht S-256 Single Shield TBM used in the construction of the Islisberg tunnel,
Switzerland, which on completion will be the longest underground section of the western Zurich bypass, will be directing transit
traffic to central Switzerland around the city. The diameter of the cutterhead is about 38’ (11.8 m).



98Double Shield TBM
A Double Shield TBM (Figure) consists of a rotating cutterhead mounted to the cutterhead support, followed by three shields: a

telescopic shield (a smaller diameter inner shield which slides within the larger outer shield), a gripper shield and a tail shield.

In double shield mode, the gripper shoes are energized, pushing against the tunnel walls to react the boring forces just like the open

gripper TBM. The main propel cylinders are then extended to push the cutterhead support and cutterhead forward. The rotating

cutterhead cuts the rock. The telescopic shield extends as the machine advances keeping everything in the machine under cover

and protected from the ground surrounding it.

The gripper shield remains stationary during boring. A segment erector is fixed to the gripper shield allowing pre-cast concrete tunnel 

lining segments to be erected while the machine is boring. The segments are erected within the safety of the tail shield. It is the 

Double Shield's ability to erect the tunnel lining simultaneously with boring that allows it to achieve high performance rates. The 

completely enclosed shielded design provides the safe working environment.

If the ground becomes too weak to support the gripper shoe pressure,

the machine thrust must be reacted another way. In this situation, the

machine can be operated in "single shield mode". Auxiliary thrust

cylinders are located in the gripper shield. In single shield mode they

transfer the thrust from the gripper shield to the tunnel lining. Since the

thrust is transferred to the tunnel lining, it is not possible to erect the

lining simultaneously with boring. In the single shield mode, tunnel

boring and tunnel lining erection are

sequential operations.
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100Pressurized Face Soft Ground TBM
As shown, various types of tunnel boring machines
(TBM) are suitable for soft ground tunneling in
different conditions. Chapter 7 presents briefly the
history and development of shield tunneling
machines. Table 7-4 (reproduced below) lists various
types of shield tunneling methods in soft ground.

Nowadays modern pressurized-face closed shield
TBMs are predominantly utilized in large diameter
soft ground tunneling. Section 7.3 describes the
principles of the two common types: earth pressure
balance (EPB) machines and slurry face machines
(SFM) , and offers guidelines for selecting between
EPB and SFM. This appendix presents the
components of each type of TBM and describes the
construction
sequences.
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107Slurry Face Machine
Slurry face machine (SFM) are pressurized face shield

machines specially designed for tunneling in soft ground

especially where the ground is loose waterbearing

granular soils that are easily separated from the slurry at

the separation plant. The SFM provides stability at the
face hydraulically by bentonite slurry kept under
pressure to counteract the native earth and
groundwater pressure, and to prevent an
uncontrolled penetration of soil or a loss of stability
at the tunnel face.
Figure shows typical diagrams of Herrenknecht’s

mixshield machine which employs the slurry face

support principle. At the mixshield machine face the soil

is loosened by the cutterhead (1) rotating in the

bentonite suspension. The soil then mixes with the

bentonite suspension. The area of the shield in which

the cutterhead rotates is known as the excavation

chamber (2) and is separated by the pressure bulkhead

(3) from the section of the shield under atmospheric

pressure.

The bentonite suspension supplied by the feed line (4) is

applied in the excavation chamber via an air cushion (5)

at a pressure equaling the native soil and water

pressure, thus preventing an uncontrolled penetration of

the soil or a loss of stability at the tunnel face. For this

reason the excavation chamber behind the cutting wheel

is separated from the pressure bulkhead by a so-called

submerged wall (6). The area of the submerged wall and

pressure bulkhead is known as the pressure/working

chamber. Note that unlike the typical slurry shield

machines, in the mixshield machines. the support

pressure in the excavation chamber is not directly

controlled by suspe sion pressure but by a compressible

air cushion between the pressure bulkhead and the

submerged wall.

Notes:

(1) Cutterhead; (2) excavation chamber; ( shion; (6) wall; (7) Segmental 

Lining; and (8) segment erector
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Figure shows the Herrenknecht S-317 Mixshield TBM used in the construction of the Shanghai Changjiang Under River Tunnel 
Project in China. The diameter of the cutterhead is over 50’ (15.4 m).
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116Earth Pressure Balance Machine
Earth pressure balance machines (EPB) are
pressurized face shield machines specially
designed for operation in soft ground especially
where the ground is silty and has a high
percentage of fines bot of which will assist the
formation of a plug in the screw conveyor and
will control groundwater inflows.

Notes:
(1) Cutterhead; (2) excavation chamber; (3) bulkhead; (4) thrust cylinders; (5) screw conveyor; (6)  segment erector; and (7)
Segmental Lining
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The EPB machine continuously supports to the tunnel face by balancing the inside earth and water pressure against the thrust
pressure of the machine. The working area inside the EPB machine is completely sealed against the fluid pressure of the ground
outside the machine.

As shown in Figure, the soil is excavated (loosened) by the cutterhead (1) serves to support the tunnel face. The area of the shield in
which the cutterhead rotates is known as an excavation chamber (2) and is separated from the section of the shield under
atmospheric pressure by the pressure bulkhead (3). The excavated soil falls through the openings of the cutterhead into the
excavation chamber and mixes with the plastic soil already there. Uncontrolled penetration of the soil from the tunnel face into the
excavation chamber is prevented because the force of the thrust cylinders (4) is transmitted from the pressure bulkhead onto the soil.
A state of equilibrium is reached when the soil in the excavation chamber cannot be compacted any further by the native earth and
water pressure.

The excavated material is removed from the excavation chamber by a screw conveyor (5). The amount of material removed is
controlled by the speed of the screw and the cross-section of the opening of the upper screw conveyor driver. The pressure in the
excavation chamber is controlled by balancing the rate of advance of the machine and the rate of extraction of the excavated material
by the screw conveyor. The screw conveyor conveys the excavated material to the first of a series of conveyor belts. The excavated
material is conveyed on these belts to the so-called reversible conveyor from which the transportation gantries in the backup areas
are loaded when the conveyor belt is put into reverse.

The tunnels are normally lined with reinforced precast lining segments (7), which are positioned under atmospheric pressure
conditions by means of erectors (6) in the area of the shield behind the pressure bulkhead and then temporarily bolted in place. Grout
is continuously injected into the remaining gap between the segments' outer side and the surrounding medium injection openings in
the tailskin or openings directly in the segments.

Manual or automatic operation of the EPB system is possible through the integrated PLC and computer- control systems.

As discussed above, the EPB machines support the tunnel face with pressure from the excavated (and remolded) soil within the
excavation chamber and crew conveyor. Therefore, EPB machines perform more effectively when the soil immediately ahead of the
cutterhead and in the excavation chamber forms a plastic plug, which prevents water inflow and ensures face support. This is
accomplished by conditioning the soils ahead of the cutterhead with foams and / or polymers. O’Carroll 2005 lists the benefits of soil
conditioning for the EPB machine operation including:
• Improved ground control
• Torque and power requirement reduction
• Abrasion reduction
• Adhesion (stickiness) reduction, and
• Permeability reduction.
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Figure shows the front of the Herrenknecht S-300 EPB TBM used in the construction of the M30-By-Pass Sur Tunel Norte project in 
Madrid, Spain. The diameter of the cutterhead is almost 50’ (15.2 m). See Table D-1 for more data about the machine 
(Herrenknecht).
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Figure is an illustration of cut and cover tunnel bottom-up and top-down construction.
(a) illustrates Bottom-Up Construction where the final structure is independent of the support of excavation walls.
(b) illustrates Top-Do n Construction where the tunnel roof and ceiling are structural parts of the support of excavation walls.

CUT AND COVER TUNNELS
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In alto: schema di funzionamento di una fresa puntuale; in basso a sinistra schema di testa di taglio ad attacco laterale; a destra 
schema di testa ad attacco frontale
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137HAMMER TUNNELLING
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139SCAVO DEI POZZI DI VENTILAZIONE



140



141


