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Numerical Analysis on the Effect of Heterogeneous Nature of Rock

Masses on Tunnel Behavior



116



117

1 0 0  m

1 0 0  m



118

-5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5
Chainage (D)

-8

-6

-4

-2

0

D
is

p
la

c
e

m
e

n
t 
(m

m
)

Pre-displacement

Total

displacement

31.2 %

25 m

15 m

25 m

U0

0.1 U0

UT

0.1 UT

1 2 3
4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27
28 29 30



119

Weak Zone

1 2 3
4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27
28 29 30

-5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5
Chainage (D)

-250

-200

-150

-100

-50

0

D
is

p
la

c
e
m

e
n
t 
(m

m
)

E2/E1 = 1/2

E2/E1 = 1/10

E2/E1 = 1/50

E2/E1 = 1/2

E2/E1 = 1/10

E2/E1 = 1/50

-5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5
Chainage (D)

-300

-250

-200

-150

-100

-50

0

D
is

p
la

c
e
m

e
n
t 
(m

m
)

Weak Zone

1 2 3
4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27
28 29 30

E2/E1 = 1/2

E2/E1 = 1/10

E2/E1 = 1/50

E2/E1 = 1/2

E2/E1 = 1/10

E2/E1 = 1/50

Weak Zone

1 2 3
4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27
28 29 30

-5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5
Chainage (D)

-300

-250

-200

-150

-100

-50

0

D
is

p
la

c
e
m

e
n
t 
(m

m
)

E2/E1 = 1/2

E2/E1 = 1/10

E2/E1 = 1/50

E2/E1 = 1/2

E2/E1 = 1/10

E2/E1 = 1/50

-5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5
Chainage (D)

-400

-300

-200

-100

0

D
is

p
la

c
e
m

e
n
t 
(m

m
)

Weak Zone

1 2 3
4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27
28 29 30

E2/E1 = 1/2

E2/E1 = 1/10

E2/E1 = 1/50

E2/E1 = 1/2

E2/E1 = 1/10

E2/E1 = 1/50

-5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5
Chainage (D)

-10

0

10

20

30

40

50

V
e
c
to

r 
O

ri
e
n
ta

ti
o
n
 (

o
)

Weak Zone

1 2 3
4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27
28 29 30

E2/E1 = 1/2

E2/E1 = 1/10

E2/E1 = 1/50

E2/E1 = 1/2

E2/E1 = 1/10

E2/E1 = 1/50

0.5Ddisplacement

vector (L/S) S

L

0.5Ddisplacement

vector (L/S) S

L

-5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5
Chainage (D)

-20

0

20

40

60

V
e
c
to

r 
O

ri
e
n
ta

ti
o
n
 (

o
)

Weak Zone

1 2 3
4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27
28 29 30

E2/E1 = 1/2

E2/E1 = 1/10

E2/E1 = 1/50

E2/E1 = 1/2

E2/E1 = 1/10

E2/E1 = 1/50

0.5Ddisplacement

vector (L/S) S

L

0.5Ddisplacement

vector (L/S) S

L

-5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5
Chainage (D)

-20

0

20

40

60

V
e
c
to

r 
O

ri
e
n
ta

ti
o
n
 (

o
)

Weak Zone

1 2 3
4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27
28 29 30

E2/E1 = 1/2

E2/E1 = 1/10

E2/E1 = 1/50

E2/E1 = 1/2

E2/E1 = 1/10

E2/E1 = 1/50

0.5Ddisplacement

vector (L/S) S

L

0.5Ddisplacement

vector (L/S) S

L

-5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5
Chainage (D)

-20

0

20

40

60

V
e
c
to

r 
O

ri
e
n
ta

ti
o
n
 (

o
)

Weak Zone

1 2 3
4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27
28 29 30

E2/E1 = 1/2

E2/E1 = 1/10

E2/E1 = 1/50

E2/E1 = 1/2

E2/E1 = 1/10

E2/E1 = 1/50

0.5Ddisplacement

vector (L/S) S

L

0.5Ddisplacement

vector (L/S) S

L



120

-5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5
Chainage (D)

1

1.5

2

2.5

3

N
o

rm
a

liz
e

d
 S

tr
e

s
s
 (

x
/

h
)

1 2 3
4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27
28 29 30

E2/E1 = 1/2

E2/E1 = 1/10

E2/E1 = 1/50

E2/E1 = 1/2

E2/E1 = 1/10

E2/E1 = 1/50

-5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5
Chainage (D)

1

1.5

2

2.5

3

3.5

N
o

rm
a

liz
e

d
 S

tr
e

s
s
 (

x
/

h
)

1 2 3
4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27
28 29 30

E2/E1 = 1/2

E2/E1 = 1/10

E2/E1 = 1/50

E2/E1 = 1/2

E2/E1 = 1/10

E2/E1 = 1/50

-5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5
Chainage (D)

1

1.5

2

2.5

3

3.5

N
o

rm
a

liz
e

d
 S

tr
e

s
s
 (

x
/

h
)

1 2 3
4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27
28 29 30

E2/E1 = 1/2

E2/E1 = 1/10

E2/E1 = 1/50

E2/E1 = 1/2

E2/E1 = 1/10

E2/E1 = 1/50

-5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5
Chainage (D)

1

1.5

2

2.5

3

3.5

N
o

rm
a

liz
e

d
 S

tr
e

s
s
 (

x
/

h
)

1 2 3
4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27
28 29 30

E2/E1 = 1/2

E2/E1 = 1/10

E2/E1 = 1/50

E2/E1 = 1/2

E2/E1 = 1/10

E2/E1 = 1/50



121

0 10 20 30 40
Thickness of Fractured Zone (m)

0

20

40

60

80

100

S
e

tt
le

m
e

n
t 

/ 
U

lt
im

a
te

 S
e

tt
le

m
e

n
t 
(%

)

E2/E1 = 1/2

E2/E1 = 1/10

E2/E1 = 1/50

E2/E1 = 1/2

E2/E1 = 1/10

E2/E1 = 1/50

0 10 20 30 40
Thickness of Fractured Zone (m)

0

10

20

30

40

D
e

v
ia

ti
o

n
 f

ro
m

 "
n

o
rm

a
l"

 (
 o

)

E2/E1 = 1/2

E2/E1 = 1/10

E2/E1 = 1/50

E2/E1 = 1/2

E2/E1 = 1/10

E2/E1 = 1/50

0 10 20 30 40
Thickness of Fractured Zone (m)

0

20

40

60

80

100

S
tr

e
s
s
 I

n
c
re

a
s
e

 (
%

)

E2/E1 = 1/2

E2/E1 = 1/10

E2/E1 = 1/50

E2/E1 = 1/2

E2/E1 = 1/10

E2/E1 = 1/50

0 10 20 30 40
Thickness of Fractured Zone (m)

-50

-40

-30

-20

-10

S
tr

e
s
s
 D

e
c
re

a
s
e

 (
%

)

E2/E1 = 1/2

E2/E1 = 1/10

E2/E1 = 1/50

E2/E1 = 1/2

E2/E1 = 1/10

E2/E1 = 1/50

z

y

x

East

North

Direction of 
tunnel advance

(1) : 270/30

(2) : 270/60
(3) : 090/90

(4) : 090/60

(5) : 090/30

-5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5
Chainage (D)

-40

-30

-20

-10

0

D
is

p
la

c
e
m

e
n

t 
(m

m
)

1 2 3
4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27
28 29 30

090/30

090/60

090/90

270/30

270/60

090/30

090/60

090/90

270/30

270/60



122

-5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5
Chainage (D)

0

1

2

3

N
o

rm
a

liz
e

d
 S

tr
e
s
s
 (

x
/

h
)

090/30

090/60

090/90

270/30

270/60

090/30

090/60

090/90

270/30

270/60

1 2 3
4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27
28 29 30

-5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5
Chainage (D)

-10

0

10

20

30

V
e

c
to

r 
O

ri
e

n
ta

ti
o

n
 (

o
)

1 2 3
4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27
28 29 30

090/30

090/60

090/90

270/30

270/60

090/30

090/60

090/90

270/30

270/60

0.5Ddisplacement

vector (L/S) S

L

0.5Ddisplacement

vector (L/S) S

L

North

East

Direction of

Tunnel advance

090/90

116/90

135/90

153/90

165/90



123

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Distance (m)

0

4

8

12

16

20

D
is

p
la

c
e

m
e

n
t 
(m

m
)

(1) : 090/90

(2) : 116/90

(3) : 135/90

(4) : 153/90

(5) : 165/90

(1) : 090/90

(2) : 116/90

(3) : 135/90

(4) : 153/90

(5) : 165/90

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Distance (m)

-40

-30

-20

-10

0

D
is

p
la

c
e
m

e
n
t 
(m

m
)

(1) : 090/90

(2) : 116/90

(3) : 135/90

(4) : 153/90

(5) : 165/90

(1) : 090/90

(2) : 116/90

(3) : 135/90

(4) : 153/90

(5) : 165/90

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Distance (m)

-20

-16

-12

-8

-4

0

D
is

p
la

c
e
m

e
n
t 
(m

m
)

(1) : 090/90

(2) : 116/90

(3) : 135/90

(4) : 153/90

(5) : 165/90

(1) : 090/90

(2) : 116/90

(3) : 135/90

(4) : 153/90

(5) : 165/90

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Distance (m)

1

1.5

2

2.5

3

3.5

4

N
o
rm

a
liz

e
d
 S

tr
e

s
s
 (

y
/

v
)

(1) : 090/90

(2) : 116/90

(3) : 135/90

(4) : 153/90

(5) : 165/90

(1) : 090/90

(2) : 116/90

(3) : 135/90

(4) : 153/90

(5) : 165/90

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Distance (m)

0

0.5

1

1.5

2

N
o

rm
a

liz
e

d
 S

tr
e

s
s
 (

x
/

h
)

(1) : 090/90

(2) : 116/90

(3) : 135/90

(4) : 153/90

(5) : 165/90

(1) : 090/90

(2) : 116/90

(3) : 135/90

(4) : 153/90

(5) : 165/90

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Distance (m)

1

1.5

2

2.5

3

3.5

4

N
o
rm

a
liz

e
d
 S

tr
e

s
s
 (

y
/

v
)

(1) : 090/90

(2) : 116/90

(3) : 135/90

(4) : 153/90

(5) : 165/90

(1) : 090/90

(2) : 116/90

(3) : 135/90

(4) : 153/90

(5) : 165/90



124

1 2 3
4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27
28 29 30

50 m25 m 75 m



125

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Distance (m)

2

4

6

8

10

D
is

p
la

c
e

m
e

n
t 
(m

m
)

North

East

(1)

(2)
(3)

(1) : 135/30

(2) : 135/60

(3) : 135/90

North

East

(1)

(2)
(3)

(1) : 135/30

(2) : 135/60

(3) : 135/90

North

East

(1)

(2)
(3)

North

East

(1)

(2)
(3)

(1) : 135/30

(2) : 135/60

(3) : 135/90

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Distance (m)

-20

-16

-12

-8

-4

D
is

p
la

c
e
m

e
n
t 
(m

m
)

(1)

(2)

(3)

North

East

(1)

(2)
(3)

(1) : 135/30

(2) : 135/60

(3) : 135/90

North

East

(1)

(2)
(3)

(1) : 135/30

(2) : 135/60

(3) : 135/90

North

East

(1)

(2)
(3)

North

East

(1)

(2)
(3)

(1) : 135/30

(2) : 135/60

(3) : 135/90

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Distance (m)

-10

-8

-6

-4

-2

D
is

p
la

c
e
m

e
n
t 
(m

m
)

North

East

(1)

(2)
(3)

(1) : 135/30

(2) : 135/60

(3) : 135/90

North

East

(1)

(2)
(3)

(1) : 135/30

(2) : 135/60

(3) : 135/90

North

East

(1)

(2)
(3)

North

East

(1)

(2)
(3)

(1) : 135/30

(2) : 135/60

(3) : 135/90

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Distance (m)

1

1.5

2

2.5

3

3.5

N
o

rm
a

liz
e

d
 S

tr
e

s
s
 (

y
/

v
)

North

East

(1)

(2)
(3)

North

East

(1)

(2)
(3)

(1) : 135/30

(2) : 135/60

(3) : 135/90

(1) : 135/30

(2) : 135/60

(3) : 135/90

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Distance (m)

0.5

1

1.5

2

2.5

3

N
o

rm
a

liz
e

d
 S

tr
e

s
s
 (

x
/

h
)

North

East

(1)

(2)
(3)

(1) : 135/30

(2) : 135/60

(3) : 135/90

North

East

(1)

(2)
(3)

(1) : 135/30

(2) : 135/60

(3) : 135/90

North

East

(1)

(2)
(3)

North

East

(1)

(2)
(3)

(1) : 135/30

(2) : 135/60

(3) : 135/90

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Distance (m)

1

1.5

2

2.5

3

3.5

N
o

rm
a

liz
e

d
 S

tr
e

s
s
 (

y
/

v
)

North

East

(1)

(2)
(3)

North

East

(1)

(2)
(3)

(1) : 135/30

(2) : 135/60

(3) : 135/90

(1) : 135/30

(2) : 135/60

(3) : 135/90



126

1 2 3
4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27
28 29 30

50 m25 m 75 m

1 2 3
4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27
28 29 30

50 m25 m 75 m



127



128


