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ABSTRACT 
 

 

Due to the increased transportation demands and less utilizable space on the ground, 

metro transportation by underground means has become the preferred alternative in many 

developing economies. The capital city of India, New Delhi is no exception. But in congested 

cities like New Delhi, it becomes important to quantify the construction stage interactions 

between infrastructure facilities and metros. Another issue at hand is the high seismicity of New 

Delhi. Thus it becomes imperative that seismic interactions also need to be incorporated. Finally 

as an engineer, it also becomes important to ensure the safety of tunnel liner against static and 

seismic loads irrespective of ground conditions (liquefiable or non-liquefiable). 

 In this study, an attempt was made to capture the aforementioned interactions for the 

geotechnical/site-specific seismic conditions in New Delhi. Hence studies were subdivided in to 

twin-tunnel interactions, tunnel-shallow foundation interactions, tunnel-pile foundation 

interactions and behaviour of tunnels in liquefiable soils. After extensive numerical studies 

performed for geotechnical conditions in New Delhi, a pillar width of ‘2D’ between twin tunnels 

was deemed safe against static and seismic interactions (Here ‘D’ represents tunnel diameter). 

However, it was clear that cumulative strains induced on the tunnel liner during seismic activity 

caused serviceability issues. A critical observation during the course of this study was the 

manifestation of earthquake energy as amplified spectral responses around the pillar, especially 

for shallow tunnels (cover depth<2D). Thus it could be safely concluded that, any ground 

response analysis should include the presence of underground cavities (if present) for a realistic 

surface response. After performing tunnel foundation interaction studies, it was clear that, tunnel 

liners should be designed for additional safety factors, by incorporating the presence of 

foundations, if foundations were allowed to undergo maximum permissible settlements. The trend 

of safety factors with cover depth revealed an evident decrease of the same, as improvement of 
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soil modulus happens with depth, especially for Gibson soil profiles. Load displacement curves of 

the footing under varying construction sequence of the tunnel were observed and trends were 

understood. Volume loss phenomenon during the course of tunnel construction evidently resulted 

in the bearing capacity loss, when the effects of tunnel construction on existing foundations were 

considered. The reverse problem revealed the stiffening of soil deposits due to un-load reload 

phenomena, that occurs during tunnel construction. It was observed that, foundations constructed 

around the pillar of the tunnel were subjected to amplified spectral responses, resulting in high 

zonal factors. Tunnel- pile-foundation interaction studies revealed an evident “zone of large pile 

displacements” where tunnels were constructed near pile foundations. These zones were observed 

at 45o with respect to the tunnel springing line. Any pile constructed at an offset ratio of less than 

1.0 was subjected to high pile displacements, where ground improvement was unavoidable. On 

the similar lines a safe offset ratio (beyond which more than 80% of load carrying capacity of 

piles are assured) of 2.5 have been identified. For any pile constructed at a safe clearance (i.e. pile 

tip to tunnel crown distance) of more than 0.5D, tunnel liner was found to be safe against safety 

and serviceability issues. Like it was observed for shallow foundations, piles constructed around 

the pillar were found to be subjected to amplified seismic responses. For tunnels constructed in 

liquefiable soils, especially at shallow cover depths, thrust increments on the tunnel should be 

given importance in design.  Uplift was also observed as a serious problem in these cases for 

tunnels.  The thrust increments on tunnels in liquefiable soils were identified due to the load-

transfer phenomena between liquefied soil pockets and tunnel liner. While increasing the tunnel 

cover depth was suggested to be an option, considering practicality, ground improvement by 

grouting was suggested as a method to encounter these problems. All the mentioned studies 

regarding interactions and the behaviour of tunnels in liquefiable soils finally resulted in 

simplified design suggestions which could be easily incorporated to the design of underground 

structures, especially in New Delhi and in other places with similar geotechnical profiles. 
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सार 

 बढ़ती परिवहन म ांग ां औि भूममगत मेट्र   द्व ि  भूममगत परिवहन पि कम उपय ग किने के क िण कई 

मवक सशील अर्थव्यवस्र् ओां में पसांदीद  मवकल्प बन गय  है | इनमें भ ित की ि जध नी, नई मदल्ली क ई अपव द 

नही ां है | लेमकन नई मदल्ली जैसे भीड़भ ड़ व ले शहि ां में बुमनय दी सुमवध ओां औि मह नगि ां के बीच मनम थण चिण 

की ब तचीत क  मनध थरित किन  महत्वपूणथ ह  ज त  है | एक औि मुद्द  नई मदल्ली की उच्च भूकां पी है | इस प्रक ि 

यह अमनव यथ ह  ज त  है मक भूकां पीय ब तचीत क  भी श ममल किने की आवश्यकत  है | अांत में एक इांजीमनयि 

के रूप में यह महत्वपूणथ ह  ज त  है मक ज़मीन की स्स्र्मत के ब वजूद स्रै्मतक औि भूकां पीय भ ि के स्िल फ 

सुिांग ल इनि की सुिक्ष  सुमनमित की ज ए (तिलीकृत य  गैि द्रवीभूत)| इस अध्ययन में, नई मदल्ली में भू-

तकनीकी / स इट्-मवमशष्ट स्स्र्मतय ां के मलए पूवोक्त ब तचीत क  पकड़ने क  प्रय स मकय  गय  र् । इसमलए 

अध्ययन ां क  जुड़व ां सुिांग ां की ब तचीत, सुिांग उर्ले नी ांव की ब तचीत, सुिांग ढेि नी ांव की ब तचीत औि सुिांग ां के 

व्यवह ि के द्रवीभूत जम व में मवभ मजत मकय  गय  र् । नई मदल्ली में भू-तकनीकी स्स्र्मतय ां के मलए व्य पक 

सांख्य त्मक अध्ययन के ब द, जुड़व ां सुिांग ां के बीच '2D' की एक स्तांभ चौड़ ई क  स्रै्मतक औि भूकां पीय ब तचीत 

के स्िल फ सुिमक्षत म न  गय  र्  (यह ाँ (D) सुिांग व्य स क  प्रमतमनमधत्व कित  है)| ह ल ांमक, यह स्पष्ट र्  मक 

भूकां पीय गमतमवमध के दौि न ट्नल ल इनि पि सांचयी तन व पे्ररित ह त  है, ज  सेव क्षमत  के मुद्द ां क  क िण 

बनत  है | इस अध्ययन के दौि न एक महत्वपूणथ अवल कन भूकां प ऊज थ क  प्रकट्ीकिण र् , ज  स्तांभ के च ि ां 

ओि प्रवमधथत वणथक्रमीय प्रमतमक्रय ओां के रूप में र् , मवशेष रूप से उर्ले सुिांग ां के मलए (कवि गहि ई < 2D) | 

इस प्रक ि यह सुिमक्षत रूप से मनष्कषथ मनक ल  ज एग  मक, मकसी भी जमीनी प्रमतमक्रय  मवशे्लषण में यर् र्थव दी 

व स्तमवक प्रमतमक्रय  के मलए भूममगत गुह ओां की उपस्स्र्मत (यमद मौजूद है) श ममल ह नी च महए | सुिांग 

फ उांडेशन इांट्िेक्शन अध्ययन किने के ब द, यह स्पष्ट र्  मक, नी ांव की उपस्स्र्मत क  श ममल किके अमतरिक्त 

सुिक्ष  क िक ां के मलए सुिांग ल इनि ां क  मडज़ इन मकय  ज न  च महए, यमद नी ांव क  अमधकतम अनुमेय बस्स्तय ां 

से गुजिने की अनुममत दी गई र्ी | सुिांग के अलग-अलग मनम थण अनुक्रम के तहत फुमट्ांग के ल ड मवस्र् पन 
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घट्त  देि  गय  र्  औि रुझ न ां क  समझ  गय  र्  | सुिांग मनम थण के दौि न आयतन ह मन की घट्न  के 

परिण मस्वरूप क्षमत  में कमी आई, जह ाँ मौजूद  नी ांव ां पि सुिांग मनम थण के प्रभ व ां पि मवच ि मकय  गय । सुिांग 

मनम थण के दौि न ह ने व ली अनल ड-पुनः ल ड ह ने व ली घट्न ओां के क िण उल्टी समस्य  ने ममट्टी के जम व 

क  सख्त कि मदय  | यह देि  गय  मक सुिांग के स्तांभ के च ि ां ओि मनममथत नी ांव प्रवमधथत वणथक्रमीय प्रमतमक्रय ओां 

के अधीन रे्, मजसके परिण मस्वरूप उच्च आांचमलक क िक रे् | ट्नल-प इल फ उांडेशन इांट्िेक्शन अध्ययन ां से 

एक स्पष्ट "बडे़ ढेि मवस्र् पन के के्षत्र" क  पत  चल  जह ां ढेि नी ांव के प स सुिांग ां क  मनम थण मकय  गय  र्  | ये 

ज न 45o में सुिांग वसांत ल इन के सांबांध में देिे गए रे् | 1.0 से कम के ऑफसेट् अनुप त में मनममथत मकसी भी ढेि 

क  उच्च ढेि मवस्र् पन के अधीन मकय  गय  र् , जह ां जमीनी सुध ि अपरिह यथ र्  | इसी तिह की तजथ पि 2.5 की 

एक सुिमक्षत ऑफसेट् अनुप त (मजसके अल व  80% से अमधक भ ि वहन किने व ले बव सीि की क्षमत  क  

आश्व सन मदय  गय  है) की पहच न की गई है | 0.5D से अमधक सुिमक्षत क्लीयिेंस (प इल मट्प से ट्नल क्र उन) 

पि मनममथत मकसी भी ढेि के मलए, ट्नल ल इनि क  सुिक्ष  औि सेव क्षमत  के मुद्द ां के स्िल फ सुिमक्षत प य  गय  

र्  | जैसे मक यह उर्ले नी ांव के मलए देि  गय  र् , स्तांभ के च ि ां ओि मनममथत ढेि ां क  भूकां पीय प्रमतमक्रय ओां के 

अधीन प य  गय  र्  | तिलीकृत मृद  में मनममथत सुिांग ां के मलए, मवशेष रूप से उर्ले आविण की गहि ई पि, 

सुिांग पि ज ि वृस्ि क  मडज इन में महत्व मदय  ज न  च महए | सुिांग ां के मलए इन म मल ां में उत्थ न क  एक गांभीि 

समस्य  के रूप में भी देि  गय  | तिलीकृत ममट्टी में सुिांग ां पि ज ि वृस्ि की पहच न तिलीकृत ममट्टी की जेब 

औि सुिांग ल इनि के बीच ल ड ट्र  ांसफि घट्न  के क िण की गई र्ी | ट्नल कवि की गहि ई क  बढ़ ने के मलए 

एक मवकल्प ह ने क  सुझ व मदय  गय  र् , व्य वह रिकत  पि मवच ि किते हुए, इन समस्य ओां क  स मन  किने 

के मलए ग्र उमट्ांग द्व ि  ग्र उांड सुध ि क  सुझ व मदय  गय  र्  | तिलीकृत मृद  में सुिांग ां के आद न-प्रद न औि 

व्यवह ि के सांबांध में सभी उस्ल्लस्ित अध्ययन ां के परिण मस्वरूप अांत में सिलीकृत मडज इन सुझ व प्र प्त ह ते हैं 

मजन्हें आस नी से भूममगत सांिचन ओां के मडज इन में श ममल मकय  ज  सकत  है, मवशेष रूप से नई मदल्ली औि 

अन्य जगह ां पि सम न भू-तकनीकी प्र फ इल के स र् | 
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