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lich werden, rechnet sich ver-
mehrt diese Vortriebsvariante.

Probleme bereiten bislang 
aber nach wie vor Gebirgsver-
hältnisse  mit hohen Druckbe-
reichen bedingt durch geringe 
geologische Festigkeitsver-
hältnisse oder hohe Lockerge-
steinüberlagerungen. Solche 
und ähnliche Gebirgsverhält-
nisse können den maschinellen 
Vortrieb erheblich stören, sie 
können zu Vortriebsunter- 
brechungen oder im schlimms-
ten Fall sogar zu längeren 
Stillstandszeiten führen. Setzt 
sich eine Maschine bei solchen 
Vortriebsverhältnissen kom-
plett fest, sind alle Wirtschaft-
lichkeitskonzepte in Frage ge-
stellt.

Im konventionellen Tunnel-
bau, beim Spreng- oder Bag-
gervortrieb der NATM ist eine 
permanente Anpassung des 
Ausbausystems an die vorge-
fundenen geologischen For-
mationen möglich. Der Vortrieb 
über Ulmenstollen, temporäre 

Der maschinelle Vortrieb im 
Tunnelbau hat in den vergan-
genen Jahren zunehmend an 
Bedeutung gewonnen. Diese 
Vortriebsmethode z. B. mit ei-
ner Schildmaschine bietet für 
die Tunnelbaumannschaft ein 
hohes Maß an Sicherheit. Zu-
dem sind bei homogenen,  
kontinuierlichen Gebirgsver-
hältnissen durch die Automation 
hohe Vortriebsleistungen mög-
lich, die die Wirtschaftlichkeits-
aspekte mehr und mehr stüt-
zen. Auch wenn in Bereichen 
verminderter Gebirgsqualität 
Sondermaßnahmen erforder-

tors as in the NATM, it is possible 
to continuously adjust the seg-
ment lining system to the actual 
geological formations. Through 
the use of side-walls or tempo-
rary top heading inverts as well 
as increased use of anchors, var-
ying anchor lengths etc., it is 
possible to adapt the lining 
method to the rock and excava-
tion situation. In addition to the 
known tunnelling variants, flex-
ible (compressible) elements 
have been developed for prob-
lematic pressure zones, creating 
rock deformation routes and re-
ducing rock tension, thereby re-
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Mechanical tunnelling has 
gained increasing importance 
over the past years. This tunnel-
ling method, e.g. with a shield 
machine, provides a high de-
gree of security for the tunnel-
ling team. With homogeneous, 
continuous rock conditions, au-
tomation provides high tunnel-
ling speeds and cost efficiency. 
Even though special measures 
may have to be taken under 
poor rock conditions, this tun-
nelling method is becoming in-
creasingly viable.

However, geological ground 
conditions with high-pressure 
areas caused by weak rock con-
ditions or thick layers of loose 
rock still lead to problems. Such 
rock conditions may adversely 
impact mechanical excavation 
and may even interrupt excava-
tion or cause prolonged stand-
stills. If a machine gets stuck un-
der such conditions, cost-effi- 
ciency becomes questionable.

In conventional tunnelling, 
blasting or when using excava-
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R. Podjadtke, G. Weidig

Im Tunnelbau bereiten nach wie vor Gebirgs-
verhältnisse mit hohen Druckbereichen 
Probleme, die bedingt durch geringe geolo-
gische Festigkeitsverhältnisse oder hohe  
Lockergesteinsüberlagerungen auftreten. Die 
Bochumer Eisenhütte Heintzmann hat nun den 
verstellbaren nachgiebigen Tübbingausbau 
mit Stauchelementen entwickelt, die in der  
2. Röhre des Tauerntunnels erfolgreich erprobt 
wurde.

R. Podjadtke, G. Weidig

In tunnelling, geological ground conditions 
with high-pressure areas caused by weak rock 
conditions or high layers of loose rock conti-
nue to present a challenge. Heintzmann of 
Bochum, Germany, has developed the adjus-
table flexible segmental lining method using 
compressible elements. This method was tes-
ted successfully in the second tube of the 
Tauern tunnel.
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Kalottensohlen, verstärkter An-
kereinsatz, die Variation der 
Ankerlängen usw. ermöglichen 
die Anpassung der Ausbaume-
thode an die vorhandene Ge-
birgs- und Vortriebssituation. 
Neben den bislang bekannten 
Vortriebsvarianten wurden 
beim konventionellen Tunnelbau 
zudem für schwierige Druck-
verhältnisse so genannte Nach-
giebigkeitselemente ( Stauchele-
mente) entwickelt, die dem 
Gebirge Deformationswege er-
möglichen, Gebirgsspannungen 
abbauen und somit zu einer 
Entspannung und hierdurch 
Abminderung der Druckverhält-
nisse bis hin zum Spannungs- 
bzw. Kräftegleichgewicht er-
möglichen. Die 2. Röhre des 
Tauerntunnels konnte nicht zu-
letzt Dank der Stauchelemente 
in den extremen Störbereichen 
erfolgreich vorgetrieben wer-
den. Der Bochumer Eisenhütte 
Heintzmann gelang es mit  den 
innovativen Wabenelementen 
angepasst an die Spritzbeton-
aushärtung einen individuellen, 
in seinem Widerstand lokal ab-
gestimmten, flexiblen Ausbau-
widerstand zu realisieren.

Bemühungen, die Gebirgs-
druckverhältnisse bei einem 
maschinellen Vortrieb zu  be-

herrschen, existieren bislang 
nur ansatzweise. Derzeit be-
schränkt sich der Tübbingaus-
bau auf die Aufnahme erhöhter 
Drücke und Verschiebungen im 
Ringspalt oder verweist auf ein 
zusätzliches Deformationsmaß 
durch die Verwendung von 
Rippentübbingen. Nachgiebig-
keitselemente, ähnlich derer 
aus dem konventionellen Tun-
nelbau, gibt es bislang  beim 
maschinellen Tunnelvortrieb 
noch nicht. Es gibt theoretische 
Ansätze, jedoch keine prak-
tischen Erfahrungswerte.

Anlässlich der Baumaschi-
nenmesse bauma im Frühjahr 
2010 in München hat die 
Bochumer Eisenhütte Heintz-
mann, basierend auf dem 
Gedanken der Nachgiebigkeits-
elemente „Wabe“, ein Konzept 
für nachgiebige und verstellba-
re Tübbinge vorgestellt.

Neue Technik
Für Situationen mit dyna-

mischen, hohen Drücken, Stör-
zonen im Gebirge bzw. großem 
Konvergenzverhalten sollten 
die Tübbinge in der Lage sein, 
über an den Stoßflächen der 
Tübbingelemente integrierte 
Nachgiebigkeitselemente dem 

ducing pressure until an equi-
librium of tensions and forces is 
achieved. The second tube of 
the Tauern tunnel could be ex-
cavated successfully in extreme 
fault zones not least thanks to 
the flexible elements. Using in-
novative honeycomb elements, 
Bochumer Eisenhütte Heintz-
mann has succeeded in creat-
ing a flexible lining resistance 
that is adapted to both the local 
conditions and the shotcrete 
hardening process.

There have been few at-
tempts at controlling rock pres-
sure conditions in mechanical 
excavation. Segmental lining 
methods are currently limited 
to compensating high pressure 
and shifts in the annular gap or 
indicating additional deforma-
tion potential through the use 
of ribbed segments. In mechan-
ical tunnelling, there are cur-
rently no flexible (compressible) 
elements of the type used in 
conventional tunnelling. There 
are theoretical approaches, but 
no practical experience.

At the bauma construction 
machine fair in early 2010, 
Bochumer Eisenhütte Heintz-
mann, a steel manufacturing 
company based in Bochum, 
Germany, introduced a concept 

for flexible, adjustable lining 
segments based on the honey-
comb flexible (compressible) el-
ements.

New technology
In situations with dynamic, 

high pressures, fault zones or 
significant convergence, the 
segments should be able to 
yield to the rock, avoid the pres-
sure exerted by the rock and re-
duce the circumference by 
means of flexible elements inte-
grated in the segment contact 
surface. Such flexible elements 
were developed by Bochumer 
Eisenhütte Heintzmann based 
on their experience with honey-
comb compressible elements 
in conventional tunnelling. The 
resistance of the flexible ele-
ments is designed to take up 
the rock impact in order to reach 
equilibrium before the rein-
forced concrete is destroyed. 
Fig. 1 to 3 show different vari-
ants for possible flexible ele-
ments.

Similar to the compressible 
elements used in shotcrete lin-
ing, the steel elements are de-
signed as honeycomb-type 
tubes or grids, allowing for ad-
justability (increasing/reducing 

1 Nachgiebigkeitselement nach dem Wabenbauprinzip

1 Flexible element based on the honeycomb principle 2 Flexible element based on the honeycomb principle in wave form

2 Nachgiebigkeitselement nach dem Wabenbauprinzip in Wellenform
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Gebirge nachzugeben, dem Ge-
birgsdruck auszuweichen und 
im Gesamten den Umfang zu 
verkleinern. Solche Nachgiebig-
keitselemente, basierend auf 
den Erfahrungen mit den  
Waben-Stauchelementen beim 
konventionellen Tunnelbau, 
wurden von der Bochumer 
Eisenhütte Heintzmann entwi-
ckelt. Die Nachgiebigkeitsele-
mente sind in ihrer Wider-
standsgröße so ausgelegt, dass 
sie vor der Zerstörung des be-
wehrten Betons die Gebirgs-
einwirkungen aufnehmen, bis 
sich ein Kräftegleichgewichts-
zustand einstellt. Unterschied- 
liche Varianten für mögliche 
Nachgiebigkeitselemente zei-
gen die Bilder 1 bis 3.

Die Stahlelemente sind in 
Anlehnung an die Stauchelemen-
te der  Spritzbetonanwendung 
wabenförmig als Rohre oder 
Rastergitter ausgelegt und so 
konstruiert, dass auch eine 
Verstellbarkeit (Ringvergröße-
rung/-verkleinerung) möglich 
ist. Bei den Verstell- und Nach-
giebigkeitselementen handelt es 
sich um Stahlkonstruktionen, 
die zwischen zwei Druck- bzw. 
Kontaktplatten angeordnet und 
dem Tübbing in seiner Ab- 
messung angepasst sind. Ge-

meinsam mit den Tübbing- 
segmenten und dem konischen 
Schlusselement bilden sie einen 
geschlossenen Tübbingring. Die 
Nachgiebigkeit wird über Rohr-
stücke oder Raster- bzw. Kas-
settenausbildungen erzielt. Die 
Verstellbarkeit wird über 
Längskeile oder Doppelkeile er-
reicht.

Die Anordnung der Elemente 
kann beliebig gewählt und in 
der Tübbingringkonstruktion 
der Wirkungsweise entspre-
chend platziert werden. Die 
Nachgiebigkeitselemente sind in 
der Widerstandsgröße so aus-
gelegt, dass sie vor der Zer- 
störung des bewehrten Betons 
die Gebirgseinwirkungen auf-
nehmen und sich deformieren, 
bis sich ein Gleichgewichtszu-
stand einstellt. Das System er-
möglicht ein optimal zusam-
menstellbares Baukastenprin- 
zip. Eine Anpassung an die 
TBM-Maschinentechnik entfällt 
für dieses Ausbausystem, da 
der Tübbingsteinversatz in glei-
cher Weise erfolgt wie bei 
Tübbingen ohne Nachgiebig-
keitselemente.

Unterschiedliche Ausführun-
gen für verstellbare Nachgiebig-
keitselemente zeigen die Bilder 
4 und 5.

the size of the ring). The adjusta-
ble/flexible elements are made of 
steel and are positioned between 
two pressure or contact plates; 
they are adapted to the dmen-
sions of the segment. Together 
with the segments and the coni-
cal keystone they form a com-
plete segment ring. The flexibility 
is achieved using tube segments 
or grid or coffered structures. 
Adjustability is achieved using 
longitudinal or double wedges.

The elements can be arranged 
in any order. They can be incorpo-
rated into the segment ring de-
sign according to the desired ac-
tion. The resistance of the flexible 
elements is designed to take up 
the rock impact and to deform in 
order to reach equilibrium before 
the reinforced concrete is de-
stroyed. With this system, it is pos-
sible to combine the elements re-
quired like building blocks. The 
system does not need to be 
adapted to TBM technology be-
cause segments are handled in 
the same way as segments with 
no flexible elements.

Fig.s 4 and 5 show different 
designs for adjustable flexible 
elements.

As a rule, the flexible and the 
adjustable flexible parts can be 
incorporated into the segment 

concrete reinforcement on one 
side or on both sides using the 
building block system (Fig. 6). In 
this case, the concrete faces are 
screwed together. In extreme 
cases, all components can be 
screwed together. The faces are 
fitted with embedded sealing 
joints.

There are various fastening 
options designed to ensure that 
the segments can move in lon-
gitudinal direction. While allow-
ing spatial movement, these 
options position the segments 
with respect to each other (Fig.  
7 and 8).

Tightness of the longitudinal 
joints is ensured today by means 
of a trapezoid-shaped rubber 
seal with air chambers which is 
embedded in a groove running 
around the segment. The pres-
sure exerted by the screw con-
nections is sufficient to achieve 
the degree of tightness re-
quired.

This method may not be ad-
equate if segments move rela-
tive to each other. When there 
are extreme offsets between 
segments, they should be fitted 
with a rubber tube seal. This 
rubber tube seal can be inflated 
with a medium, similar to a bicy-
cle tube (Fig.. 9). It would be possi-

3 Flexible element in conical design as keystone

3 Nachgiebigkeitselement in einer konischen Ausführung als Schlussstein

4 Longitudinal wedge type adjustable element

4 Verstellelement Typ Längskeil
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5 Verstellelement Typ Doppelkeil

5 Double wedge type adjustable element

6 Anordnungsmöglichkeiten der Elemente

6 Element arrangement options

Allgemein können über das 
Baukastensystem (Bild 6) die 
ausschließlich nachgiebigen als 
auch die nachgiebigen Verstell-
bauteile einseitig über die Be-
wehrung im Tübbingbeton oder 
beidseitig eingebaut werden. In 
diesem Fall werden die Beton-
stirnseiten miteinander ver-
schraubt. Ebenso können im Ex-
tremfall alle Bauteile unter- 
einander verschraubt werden. 
Die jeweiligen Stirnseiten erhal-
ten hierbei eingelassene Dich-
tungen.

Damit die Tübbingsegmente 
untereinander in Längsrich-
tung an ihren Stoßflächen ver-
schiebbar bleiben, sind verschie-
dene Befestigungsmöglichkei- 
ten vorgesehen, die eine 
räumliche Bewegung zulassen,  
die Segmente jedoch unterein-
ander positionieren (Bild 7 und 
8).

Die Dichtheit der Längsfugen 
untereinander z. B. gegen Was-
serdruck wird heute durch eine 
trapezförmige, mit Luftkam-
mern versehene Gummidich-

7 Befestigungstechnik

7 Fastening technology

ble to press the segments togeth-
er later using a valve system. Using 
this type of sealing, it would no 
longer be necessary to depend 
on the joint pressure between the 
segments alone. Tests of this are 
already being carried out.

Static requirements, 
element design and 
tests

The static analysis initially 
determines typical loads for the 
segment lining ring and takes 

into account pressure condi-
tions for tunnels at great depths 
or tunnels with high loose rock 
loads.

Geomechanical conditions 
are used to calculate the cutting 
forces present in order to deter-
mine the load conditions of a 
segment. Displacement and lin-
ing resistance are defined ac-
cording to the characteristic 
curve method. As the support 
pressure is reduced, the rock be-
haves elastically until a critical 
lining support pressure is 

8 Technische Darstellung

8 Technical representation
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tung erreicht, die in einer Um- 
laufnut des Tübbings eingebet- 
tet ist. Der Anpressdruck durch 
die Verschraubungen reicht aus, 
den notwendigen Dichtheitsgrad 
zu erzielen.

Bei Bewegungen der Tüb-
bingsteine untereinander reicht 
unter Umständen diese Methode 
nicht mehr aus. Bei extremen 
Verschiebungen der Tübbing-
segmente untereinander sollten 
sie mit einer schlauchförmigen 
Ringdichtung versehen werden. 
Diese Schlauchdichtung kann mit 
einem Medium ähnlich einem 
Fahrradschlauch aufgepumpt 
werden (Bild 9). Im Nachgang 
wäre ein Nachverpressen über 
eine Ventilkonstruktion möglich. 
Durch diese Abdichtungsart 
wäre man nicht mehr ausschließ-
lich auf den Fugendruck der 
Tübbingringe untereinander an-

gewiesen. Versuche hierzu wer-
den bereits durchgeführt.

Statische Anforderun-
gen, Elementausle-
gungen und Versuche

Die Statik ermittelt zunächst 
die typischen Belastungen für 
den Tübbingausbauring unter 
Berücksichtigung druckhafter 
Bedingungen für tiefliegende 
Tunnelbauwerke bzw. solche 
mit hohen Lockergesteinauf-
lasten.

Für die Ermittlung der Be-
lastungszustände eines Tüb-
bingrings werden geomecha-
nische Bedingungen als Grund- 
lage für die Berechnung der vor- 
handenen Schnittkräfte heran- 
gezogen. Die Festlegung der 
Verschiebungen und des Aus-
bauwiderstandes erfolgt nach 

reached. However, if the pres-
sure goes below this threshold, 
the material begins to become 
plastic.

The functionality of the flex-
ible honeycomb elements in 
the segment lining can be de-
scribed as creating an addition-

9 Abdichtungsmethode

9 Sealing method
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dem Kennlinienverfahren. Bei 
der Verminderung des Stütz-
drucks verhält sich das Gebirge 
bis zu einem kritischen Aus-
baustützdruck elastisch. Wird 
dieser Druck jedoch unter-
schritten, kommt es zu einem 
plastischen Materialverhalten.

Die Funktionsweise der 
nachgiebigen Wabenelemente 
im Tübbingausbau kann als 
Schaffung eines zusätzlichen 
Ringspalts für die Deformatio-
nen des Gebirges umschrieben 
werden. Durch den gezielten 
Einsatz eines Nachgiebigkeits-
elementes im Tübbingausbau 
können Deformationen im 
System aufgenommen und wirk- 
same Radialspannungen abge-
baut werden. Der Tübbing muss 
nach dem Zusammenstauchen 
des Elementes den notwen-
digen Ausbauwiderstand auf-
bringen und die Wabe verliert 
nach kompletter Stauchung ihre 
Funktion. Sie überträgt die 
herrschenden Normalkräfte 
zwischen den einzelnen Tüb-
bingsegmenten. Die Auslegung 
und Dimensionierung der Nach-
giebigkeitselemente erfolgt  
entsprechend dem Verlauf der 
ermittelten Kennlinie.

Um die theoretischen An-
sätze in einem praxisnahen Ver-
such simulieren zu können, 
muss nach der Berechnung der 

10 Möglicher Bewehrungsanschluss

10 Example of a reinforcement connection 

11 Bewehrungsanschlussvariante

11 Reinforcement connection variant

zu erwarteten Kräfte im Tüb-
bingring eine Vordimensionie-
rung und somit Einstellung der 
Nachgiebigkeitselemente erfol-
gen. Die Elemente müssen  in 
Ihrem Ausbauwiderstand so 
ausgelegt werden, dass sie die 
berechnete Statik in der Praxis 
erfüllen (Bild 10 und 11). Der 
Deformationsweg in Abhängig-
keit zum Ausbauwiderstand 
muss gewährleistet werden. 
Hierfür werden an der Ruhr-
universität Bochum Versuchs-
reihen gefahren, bei denen  
unterschiedliche Elementausle- 
gungen erprobt werden.

Schlusswort
Durch das Baukastenprinzip 

mit unterschiedlichen Element-
varianten ist es möglich, sich 
den planerischen und statischen 
Erfordernissen jederzeit anzu-
passen. Die Vielzahl der Aus-
führungsmöglichkeiten und 
Formanpassungen ermöglicht 
ein situationsgerechtes Anglei-
chen an die Anforderungen des 
Tübbings.

al annular gap for rock deforma-
tion. By using flexible elements 
in segment lining, deformations 
in the system can be compen-
sated and radial tensions re-
duced. Following compression 
of the flexible element, the seg-
ment must provide the neces-
sary resistance, while the hon-
eycomb loses its functionality 
following complete compres-
sion. It will transmit the normal 
forces present between the dif-
ferent segments. The flexible el-
ements are designed and di-
mensioned according to the 
characteristic that has been de-
termined.

In order to simulate these 
theoretical approaches in a real-
istic test, the flexible elements 
must be pre-dimensioned and 
adjusted following calculation 
of the forces to be expected in 
the segment ring. The lining re-
sistance of the elements must 
be designed to meet the static 
specifications in practice (Fig. 10 
and 11). It must be ensured that 
the deformation path corre-
sponds to the lining resistance. 
Ruhruniversität Bochum is cur-
rently testing different element 
designs.

Conclusion
The building block system 

with its different element vari-
ants is able to continuously 
adapt to planning and static re-
quirements. Thanks to the wide 
range of design options and 
shapes, the system can be 
adapted to segment require-
ments in any situation.


