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ABSTRACT  

Over the past few years, urbanization has grown rapidly due to factors such as population 

increase, economic progress, and advancements in technology. This trend has led to a 

significant migration of people from rural regions to urban centers, seeking improved job 

opportunities, education, healthcare, and quality of life. For any city's growth, a good 

transportation system and better land use patterns play a vital role in sustainable 

development. Among the various sustainable transport options in cities, underground metro 

systems are considered effective, as they help reduce surface-level traffic congestion and 

free up valuable land above ground for other developments. However, constructing 

underground tunnels requires careful attention to the safety of nearby existing structures. 

To address this, many analytical, semi-analytical, and numerical approaches, along with 

field monitoring, to assess and manage potential risks are available. As urban development 

increases the space around metro corridors, it becomes a prime area for new developments. 

Currently, many buildings are being constructed near metro lines, such as residential 

complexes and commercial centers, which include basement levels, primarily intended for 

parking facilities, canteens, and storage facilities. Therefore, it is critical to evaluate how 

these new constructions impact the existing tunnels. In the past, reports have also been 

available where tunnel damage is reported due to these types of new developments (mainly 

basement excavation) in the surrounding area of the tunnel. The aim of the present research 

study is to investigate the effect of basement excavation and structural loading on the 

existing tunnels using a comprehensive experimental and numerical method.   

The study includes characterization of soils, model experiments, and three-

dimensional finite element analysis. The different lab tests are conducted to find the 

material properties of the soil, which include triaxial tests for finding the engineering 

properties. A total of 20 model tests, which include 12 model tests in cohesionless soil   
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(Yamuna sand) and 8 model tests in cohesive soil (Kaolinite clay) were conducted 

considering parametric variations of the number of basements, shear strength of the 

cohesive soil, groundwater table level, number of floors, and the horizontal offset distance 

from the tunnel. An experimental model setup, which includes a test tank and a 

hydraulically controlled tunnel excavation system, sheet pile wall, and a raft-integrated 

retaining wall, was fabricated for the model tests. HDPE pipe was selected to represent the 

tunnel lining. Strain gauges were used to assess the impact of the new construction on the 

existing tunnel in the model experiments. Strain gauges were fixed in both the longitudinal 

and lateral direction at the Crown, Invert, and Spring Levels on the tunnel lining to measure 

the changes. The results obtained from model tests were used to validate the numerical 

modelling. Numerical analysis was also validated through existing field and lab test data 

available in the literature, and it was found that the numerical results are in good agreement. 

After the validation of the numerical model in PLAXIS, an extensive parametric study was 

carried out for both types of soil. The soil, tunnel lining, basement excavation, and 

foundation were modeled using an optimized mesh density. To reduce boundary effects, a 

sensitivity analysis was conducted, which helped in the determination of the final model 

dimensions. Soil was modelled as the hardening soil model. Parametric studies were 

performed by examining several key factors, including the cover, the horizontal distance 

between the tunnel, the size of the foundation, the number of basements, the location of the 

groundwater table, and the different strength values in the case of clay. A total of 288 finite 

element analyses were carried out, including all the parametric variations.   

It is found from the results that the construction of basement excavation and 

structural loading has a significant effect on the existing urban metro tunnels. The impact 

of the presence of the water table was found to increase tunnel displacement by 10 to 20% 

when located at the surface compared to the invert level. Cover depth between the ground  
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surface and the tunnel significantly affects deformation, as the effective distance between 

the tunnel and the foundation area is affected by the cover, and the deformation is found to 

increase by over 20%. The number of basement levels also had a significant impact, 

particularly when located closer to the tunnel (X/D = 0.5). In clayey soils, increasing shear 

strength from 20 to 30 kPa reduced displacement by more than 30%, though displacements 

still exceeded acceptable limits. Displacement was reduced significantly when the 

foundation was placed farther away (X/D = 3.0). The induced strain in the tunnel lining, 

both during excavation and the loading stage, is found to exceed 150 micro-strains (ACI, 

2001) in many cases, which may eventually lead to the cracking of the tunnel lining. The 

displacement values exceed the limit specified by different regulating agencies (15 and 20 

mm). This relative displacement may lead to spalling of the joints of the tunnel segments.  

The effect is observed to completely diminish beyond 12 times the dimension of the tunnel 

(Diameter) along the length of the tunnel and laterally, and was identified as safe for 

distances greater than 2.5 times the tunnel diameter. At last, it was observed that all the 

parametric variations have a significant impact on the existing tunnel due to the nearby new 

construction activities.   
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सार 

पिछले कुछ वर्षों में शहरीकरण जनसंख्या वृद्धि, आपथिक प्रगपि और प्रौद्योपगकी में उन्नपि जैसे कारको ं

के कारण िीव्र गपि से बढा है। इस प्रवृपि के िररणामस्वरूि बेहिर रोजगार अवसरो,ं पशक्षा, स्वास्थ्य 

सेवाओ ंऔर जीवन गुणविा की िलाश में ग्रामीण के्षत्ो ं से शहरी कें द्ो ंकी ओर बडे िैमाने िर 

जनसंख्या का िलायन हुआ है। पकसी भी शहर के पवकास के पलए एक सुदृढ ट्ांसिोटेशन पसस्टम 

और बेहिर लैंड यूज़ िैटर्न्ि सिि पवकास में महत्विूणि भूपमका पनभािे हैं। शहरी के्षत्ो ंमें उिलब्ध 

पवपभन्न ससे्टनेबल ट्ांसिोटि पवकल्ो ंमें अंडरग्राउंड मेट्ो पसस्टम्स को प्रभावी माना जािा है, क्ोपंक ये 

सिह स्तर िर टै्पिक कंजेशन को कम करने में सहायिा करिे हैं और भूपम के ऊिर के मूल्यवान 

के्षत् को अन्य पवकास कायों के पलए मुक्त करिे हैं। 

हालााँपक, अंडरग्राउंड टनल्स के पनमािण में आसिास की मौजूदा संरचनाओ ंकी सुरक्षा िर पवशेर्ष ध्यान 

देना आवश्यक है। इस उदे्दश्य से संभापवि जोद्धिमो ंका आकलन और प्रबंधन करने के पलए अनेक 

एनापलपटकल, सेमी-एनापलपटकल िथा नू्यमेररकल अप्रोचेज, के साथ-साथ िील्ड मॉपनटररंग 

िकनीको ंका उियोग पकया जािा है। जैसे-जैसे शहरी पवकास मेट्ो कॉररडोसि के आसिास बढिा है, 

यह के्षत् नए पनमािण कायों के पलए प्रमुि स्थान बन जािा है। वििमान में मेट्ो लाइर्न् के पनकट कई 

भवनो ंका पनमािण पकया जा रहा है, जैसे रेपजडेंपशयल कॉम्प्लेके्सस और कमपशियल सेंटसि, पजनमें 

बेसमेंट लेवल्स प्रायः  िापकिं ग िैपसपलटीज, कैं टीर्न् और स्टोरेज िैपसपलटीज के पलए बनाए जािे हैं। 

अिः  यह अतं्यि आवश्यक है पक इन नए पनमािण कायों का मौजूदा टनल्स िर प्रभाव का मूल्यांकन 

पकया जाए। अिीि में ऐसे कई ररिोटि उिलब्ध हैं पजनमें बेसमेंट एक्सकेवेशन जैसे नए पवकास कायों 

के कारण टनल्स को क्षपि होने की घटनाएाँ  दजि की गई हैं। 

वििमान अनुसंधान अध्ययन का उदे्दश्य बेसमेंट एक्सकेवेशन और स््टक्चरल लोपडंग के मौजूदा टनल्स 

िर प्रभाव की जांच एक व्यािक एक्सिेररमेंटल और नू्यमेररकल ििपि के माध्यम से करना है। इस 

अध्ययन में सॉइल कैरेक्टराइजेशन, मॉडल एक्सिेररमेंट्स और थ्री-डायमेंशनल िाइनाइट एलीमेंट 
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एनापलपसस सद्धिपलि हैं। पवपभन्न लेबोरेटरी टेस््टस द्वारा सॉइल के मटेररयल प्रॉिटीज पनधािररि पकए 

गए, पजनमें इंजीपनयररंग प्रॉिटीज प्राप्त करने हेिु ट्ाइएद्धक्सयल टेस््टस शापमल हैं। कुल 20 मॉडल 

टेस््टस संचापलि पकए गए, पजनमें 12 मॉडल टेस््टस कोहेशनलेस सॉइल (यमुना सैंड) में और 8 मॉडल 

टेस््टस कोहेपसव सॉइल (काओपलनाइट के्ल) में पकए गए। इन िरीक्षणो ंमें नंबर ऑि बेसमेंट्स, 

कोहेपसव सॉइल की पशयर स््टेंथ, ग्राउंडवॉटर टेबल लेवल, नंबर ऑि फ्लोसि िथा टनल से हॉररजॉन्टल 

ऑिसेट पडस्टेंस जैसे िैरामेपट्क वेररएशर्न् िर पवचार पकया गया। 

मॉडल टेस््टस के पलए एक एक्सिेररमेंटल मॉडल सेटअि िैयार पकया गया, पजसमें टेस्ट टैंक, 

हाइड्ॉपलकली कंट्ोल्ड टनल एक्सकेवेशन पसस्टम, शीट िाइल वॉल िथा राफ्ट-इंटीगे्रटेड ररटेपनंग 

वॉल शापमल थे। टनल लाइपनंग का प्रपिपनपधत्व करने के पलए एचडीिीई िाइि का चयन पकया गया। 

मॉडल एक्सिेररमेंट्स में नए पनमािण के प्रभाव का आकलन करने के पलए से््टन गेजेस का उियोग 

पकया गया। से््टन गेजेस को टनल लाइपनंग के क्राउन, इनवटि और द्धरंग लेवल्स िर लॉद्धगगटू्यपडनल 

िथा लेटरल पदशाओ ंमें स्थापिि पकया गया िापक िररवििनो ंको मािा जा सके। 

मॉडल टेस््टस से प्राप्त िररणामो ंका उियोग नू्यमेररकल मॉडपलंग को वैपलडेट करने के पलए पकया 

गया। नू्यमेररकल एनापलपसस को सापहत्य में उिलब्ध िील्ड िथा लेबोरेटरी डेटा के माध्यम से भी 

वैपलडेट पकया गया, और िाया गया पक नू्यमेररकल ररजल््टस अचे्छ सामंजस्य में हैं। लैद्धक्सस में 

नू्यमेररकल मॉडल के वैपलडेशन के िश्चाि, दोनो ंप्रकार की सॉइल के पलए एक पवसृ्ति िैरामेपट्क 

स्टडी की गई। सॉइल, टनल लाइपनंग, बेसमेंट एक्सकेवेशन और िाउंडेशन को ऑपिमाइज्ड मेश 

डेंपसटी के साथ मॉडल पकया गया। बाउंडरी इिेक््टस को कम करने हेिु सेंपसपटपवटी एनापलपसस 

पकया गया, पजससे अंपिम मॉडल डायमेंशर्न् पनधािररि पकए गए। सॉइल को हाडिपनंग सॉइल मॉडल 

के रूि में मॉडल पकया गया। 

िैरामेपट्क स्टडीज़ में कवर, टनल और िाउंडेशन के बीच हॉररजॉन्टल पडस्टेंस, िाउंडेशन का 

साइज, नंबर ऑि बेसमेंट्स, ग्राउंडवॉटर टेबल की द्धस्थपि िथा के्ल के मामले में पवपभन्न स््टेंथ वैलू्यज़ 
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जैसे प्रमुि कारको ंका अध्ययन पकया गया। सभी िैरामेपट्क वेररएशर्न् को सद्धिपलि करिे हुए कुल 

288 िाइनाइट एलीमेंट एनापलपसस पकए गए। 

िररणामो ंसे िाया गया पक बेसमेंट एक्सकेवेशन और स््टक्चरल लोपडंग का मौजूदा अबिन मेट्ो टनल्स 

िर महत्विूणि प्रभाव िडिा है। वॉटर टेबल की उिद्धस्थपि से टनल पडस्लेसमेंट में 10 से 20% िक 

वृद्धि िाई गई जब यह इनवटि लेवल की िुलना में सरिेस िर द्धस्थि था। ग्राउंड सरिेस और टनल के 

बीच कवर डेप्थ पडिॉमेशन को महत्विूणि रूि से प्रभापवि करिा है, और पडिॉमेशन में 20% से 

अपधक वृद्धि देिी गई। नंबर ऑि बेसमेंट लेवल्स का भी महत्विूणि प्रभाव िाया गया, पवशेर्ष रूि से 

जब यह टनल के पनकट (X/D = 0.5) द्धस्थि था। 

के्लयी सॉइल्स में पशयर स््टेंथ को 20 kPa से 30 kPa िक बढाने िर पडस्लेसमेंट में 30% से अपधक 

की कमी िाई गई, हालांपक पडस्लेसमेंट स्वीकायि सीमाओ ंसे अपधक ही रहा। िाउंडेशन को टनल 

से अपधक दूरी (X/D = 3.0) िर रिने से पडस्लेसमेंट में उले्लिनीय कमी देिी गई। एक्सकेवेशन 

िथा लोपडंग से्टज के दौरान टनल लाइपनंग में उत्पन्न से््टन कई मामलो ंमें 150 माइक्रोसे््टर्न् (ACI, 

2001) से अपधक िाया गया, पजससे अंििः  टनल लाइपनंग में कै्रपकंग की संभावना उत्पन्न हो सकिी 

है। पडस्लेसमेंट वैलू्यज़ पवपभन्न रेगुलेपटंग एजेंसीज़ द्वारा पनपदिष्ट सीमा (15 िथा 20 mm) से अपधक िाए 

गए। यह ररलेपटव पडस्लेसमेंट टनल सेगमेंट्स के जॉइंट्स में स्पॉपलंग का कारण बन सकिा है। 

यह प्रभाव टनल की लंबाई िथा िार्श्ि पदशा में टनल डायमीटर के 12 गुना से अपधक दूरी िर िूणििः  

समाप्त होिा िाया गया, और टनल डायमीटर के 2.5 गुना से अपधक दूरी को सुरपक्षि माना गया। 

अंििः  यह पनष्कर्षि पनकाला गया पक सभी िैरामेपट्क वेररएशर्न् पनकटविी नए पनमािण कायों के 

कारण मौजूदा टनल्स िर महत्विूणि प्रभाव डालिे हैं। 
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