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ABSTRACT 

The Himalaya has undergone various tectonic activities which resulted in 

variant geology in the region. Complex geology and weak geological structures along 

with ingress of water give rise to a high degree of fragility and instability in the whole 

mountain system. Moreover, the high mountainous topography causes high 

overburden pressure in the underground structures causing squeezing and other 

stability problems. 

During excavation of underground structures, in such areas when overburden 

stress exceeds the rock mass strength it will lead to tunnel instability, which causes 

squeezing phenomenon along with development of plastic zone around the tunnel 

leading to excessive tunnel deformation which can cause man and equipment safety 

hazard and tremendous financial loss during construction. Thus the massive tunneling 

can only be materialized using professional and scientific approaches.  

The main objectives of this thesis are to review and check the validity of 

available approaches through squeezing prediction assessment, tunnel stability and 

support pressure estimation. Relevant laboratory tests were carried out to determine 

rock mass parameters. In addition, numerical modelling was done to compare the 

interpreted results and thereafter new correlations were developed for squeezing 

prediction using comparative and parametric study. 

In this thesis Rohtang tunnel, located in Kullu district, India, has been taken as 

the case study. Several tunnel sections while passing through phyllitic quartzite, 

quartzitic phyllite, migmatitic gneiss and biotite mica schist type rocks encountered 

squeezing condition. The rock mass quality in these squeezed sections is extremely 

poor to exceptionally poor.   

A comprehensive study has been undertaken for determining physico-

mechanical behavior of these rocks through laboratory tests and its impact during 
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tunnel excavation. Along with this the squeezing assessment has been done using 

empirical, semi-analytical, analytical and numerical approaches.  

It was observed that the mechanical properties of metamorphic rocks change 

with change in petrographic characteristics and physical properties. The petrographic 

and petrofabric analysis was done through scanning electron microscope (SEM), X-

ray powder diffraction (XRD) and thin sections, whereas the other physical and 

geotechnical properties are determined through laboratory testing. Various relations 

have been developed between porosity, density and mineral compositions of rocks 

with the help of SEM, XRD and physical properties. Strength and deformation 

behaviour of the rocks were also defined and compared with various physical 

properties. The failure pattern under uniaxial compressive strength, Brazilian tensile 

strength and triaxial strength tests were discussed. 

Numerous studies have been done to study the various aspects of squeezing 

and tunnel stability. In this thesis, four main approaches empirical (Jethwa, 1984; 

Singh et al., 1992 and Goel, 1994), semi-analytical (Kovari, 1998 and Hoek and 

Marinos, 2000), analytical (Duncan-Fama, 1993 and Carranza-Torres and Fairhurst, 

2000) and numerical program Phase
2
 have been used for evaluation of squeezing 

phenomenon. In addition, analysis is carried out through convergence confinement 

method with Hoek-Brown criteria. Numerical modeling is of utmost importance to 

understand rock behavior and deformation mechanisms leading to failure in varying 

conditions of stability.  

Above approaches were compared and possible reasons for variation in results 

by different approaches have been documented in this study and an attempt has been 

made to develop new correlations for squeezing predictions through comparative and 

parametric study and compared with the existing correlation.  

In comparative study 172 tunnel sections from case histories and 64 tunnel 

sections of Rohtang tunnel with squeezing and non-squeezing condition have been 
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collected from numerous published case histories and compared to develop new linear 

classifications for overburden height up to 1900m using parameters rock mass quality 

index (Q), rock mass number (N) and overburden height (H) for squeezing prediction. 

These linear classification equations obtained for Q and N are 

For squeezing H > 390Q
0.29 

For squeezing H > 253N
0.32

 

The parametric study was carried out using 122 tunnel sections (including 65 

tunnel sections of Rohtang tunnel) published in literatures and new correlations were 

developed using parameters Q, N, ratio of horizontal stress (σh) to vertical stress (σv) 

i.e. K0, support stiffness (K), vertical stress (σv), joint factor (Jf), tunnel radius (a).    

The correlation equations are  

Up

a
=  

1x10−12σvJf
4.01𝐾0

1.5

K + 2.2
+  0.005 

 

Up

a
=  

0.011σv𝑄−0.3𝐾0
1.25

K + 4
+  0.005 

 

Up

a
=  

0.023σv𝑁−0.3𝐾0
1.2

K + 5.2
+  0.005 

 

These equations can be used for prediction of squeezing in tunnels excavated 

through drill and blast method in Himalayan region.  
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साराांश 

हिमालय विभिन्न वििर्तननक गनर्विधियों से गुज़रा िै, जिसके पररणामस्िरूप 
इस क्षेत्र में भिन्न िूविज्ञान पाया िार्ा िै। पानी के प्रिेश के साथ िहिल िूविज्ञान 
और कमिोर िूगिीय संरचनाएं पूरे पितर्ीय प्रणाली में उच्च स्र्र की नािुकर्ा और 
अजस्थरर्ा को िन्म देर्ी िैं। इसके अलािा, उच्च पितर्ीय स्थलाकृनर् िूभमगर् 
संरचनाओं में उच्च अधििार दबाि का कारण बनर्ा िै जिससे सुरंग में ननचोड़ और 
अन्य सुरंग की जस्थरर्ा की समस्याएं िोर्ी िैं। 

इस प्रकार के क्षेत्र में िूभमगर् संरचनाओं की खदुाई के दौरान िब ओिरबर्तन 
र्नाि रॉक मास की र्ाकर् से अधिक िो िार्ा िै र्ो यि सुरंग अजस्थरर्ा को िन्म 
देर्ा िै। यि अजस्थरर्ा सुरंग क्षेत्र के चारों ओर प्लाजस्िक िोन के विकास के साथ-
साथ अत्यधिक सुरंग विरूपण के कारण ननचोड़ने िाली घिना का कारण बनर्ी िै 
जिससे ननमातण के दौरान मनुष्य और उपकरण की सुरक्षा और िबरदस्र् वि्ीय 
नुकसान का खर्रा पैदा िोर्े िैं। अर्ः इस प्रकार बड़ ेपैमाने पर सुरंगन को केिल 
पेशिेर और िैज्ञाननक दृजष्िकोण का उपयोग करके िी ककया िा सकर्ा िै। 

इस शोि का मुख्य उद्देश्य ननचोड़ िविष्यिाणी आकलन, सुरंग जस्थरर्ा और 
समथतन अनुमान आकलन के माध्यम से उपलब्ि दृजष्िकोण की िैिर्ा की समीक्षा 
और िांच करना िै। रॉक मास मापदंर्ों को ननिातररर् करने के भलए प्रासंधगक 
प्रयोगशाला परीक्षण ककया गया। इसके अलािा संख्यात्मक पररणामों की व्याख्या 
पररणामों की र्ुलना करने के भलए की गई थी और उसके बाद र्ुलनात्मक और 
पैरामीहिक अध्ययन का उपयोग कर ननचोड़ने की िविष्यिाणी करने के भलए नए 
सिसंबंि विकभसर् ककए गए । 

इस शोि में, िारर् के कुल्लू जिले में जस्थर् रोिर्ांग सुरंग को अध्ययन के 
रूप में भलया गया िै। सुरंग संरेखण के दौरा फ़ीभलहिक क्िाितिाइि, क्िाितजिहिक 
फ़ीइलाइि, माइजममहिहिक शैल और बायोिाइि माइका शीस्ि प्रकार की चट्िानों में 
िारी ननचोड़ की समस्या का सामना करना पड़ा । ननचोड़ िाले खरं्ों में चट्िानों की 
रॉक मास गुणि्ा असािारण रूप से खराब िै।  
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रोिर्ांग सुरंग की खदुाई के दौरान प्राप्र् रूपांर्ररर् चट्िानों पर प्रयोगशाला 
परीक्षण के माध्यम से रॉक मास के िौनर्क-यांत्रत्रक व्यििार का ननिातरण करने और 
सुरंग खदुाई के दौरान इसके प्रिाि को िानने के भलए एक व्यापक अध्ययन ककया 
गया िै। इसके साथ िी अनुिििन्य, अित-विश्लेषणात्मक, विश्लेषणात्मक और 
संख्यात्मक दृजष्िकोणों का उपयोग करके ननचोड़ मूल्यांकन ककया गया िै। 

यि देखा गया कक चट्िानों के यांत्रत्रक गुण पेिोग्राकिक विशषेर्ाओं और 
रूपांर्ररर् चट्िानों के िौनर्क गुणों में पररिर्तन के साथ बदलर्े िैं। पेिोग्राकिक और 
पेिोिैत्रिक विश्लेषण स्कैननगं इलेक्िॉन माइक्रोस्कोप (एसईएम), एक्स-रे पाउर्र 
वििर्तन (एक्सआरर्ी) और पर्ले िगों के माध्यम से ककया गया था, िबकक अन्य 
िौनर्क और ि-ूर्कनीकी गुणों को प्रयोगशाला परीक्षण के माध्यम से ननिातररर् ककया 
गया िै। एसईएम, एक्सआरर्ी और िौनर्क गुणों की मदद से चट्िानों के निद्र, घनत्ि 
और खननि रचनाओं के बीच विभिन्न संबंि विकभसर् ककए गए िैं। विभिन्न शारीररक 
गुणों के साथ चट्िानों की शजक्र् और विरूपण व्यििार को िी पररिावषर् ककया गया 
था। अननयंत्रत्रर् संपीर्न शजक्र्, िेज़ीभलयन र्न्यर्ा शजक्र् और त्रत्रअक्षीय शजक्र् 
परीक्षण के र्िर् वििलर्ा पैिनत पर िी चचात की गयी िै। 

ननचोड़ और सुरंग जस्थरर्ा के विभिन्न पिलओु ंका अध्ययन करने के भलए 
कई दृजष्िकोण हदए गए िैं। इस शोि में, चार मुख्य दृजष्िकोण अनुिििन्य (िेठिा, 
1984; भसिं एिं अन्य, 1992 और गोयल, 1994), अित-विश्लेषणात्मक (कोिरी, 1998 
और िोक एंर् मैररनो, 2000), विश्लेषणात्मक (र्ंकन-िामा, 1993 और कैरंज्िा-िॉरेस 
एिं िेयरिस्ित, 2000) और संख्यात्मक मॉर्ल िेि 2 का उपयोग ननचोड़ की घिना के 
मूल्यांकन करने के भलए ककया गया िै। इसके अलािा िोएक-िाउन मानदंर्ों के साथ 
अभिसरण संधि विधि के माध्यम से िी विश्लेषण ककया गया िै। जस्थरर्ा की बदलर्ी 
पररजस्थनर्यों में चट्िानों का व्यििार और विरूपण र्ंत्र की वििलर्ा को समझने के 
भलए संख्यात्मक मॉर्भलगं अत्यंर् मित्िपूणत िै। 

उपरोक्र् दृजष्िकोणों की र्ुलना की गई और इस अध्ययन में विभिन्न 
दृजष्िकोणों के पररणामों में भिन्नर्ा के संिाविर् कारणों का दस्र्ािेिीकरण िी ककया 
गया िै। र्ुलनात्मक और पैरामीहिक अध्ययन के माध्यम से चट्िान ननचोड़ने की 
िविष्यिाणणयों को करने के भलए नए सिसंबंिों को विकभसर् करना एिं मौिूदा 
सिसंबंि के साथ र्ुलना करने का प्रयास िी इस शोि में ककया गया िै। 
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र्ुलनात्मक अध्ययन में ननचोड़ और गैर-ननचोड़ िाली जस्थनर् के साथ 172 
सुरंग िगों (रोिर्ांग सुरंग के 64 सुरंग खरं्ों सहिर्) के मामले िो की इनर्िास में 
प्रकाभशर् िै को एकत्र ककया गया िै। 1900 मीिर र्क की ओिरबर्तन ऊंचाई के भलए 
रॉक मास क्िाभलिी इंर्के्स(Q), रॉक मास संख्या (N) और ओिरबर्तन ऊंचाई (H ) िैसे 
मापदंर्ों का उपयोग करर्े िुए ननचोड़ िविष्यिाणी करने के भलए एक नए रैणखक 
िगीकरण को विकभसर् करने का प्रयाष इस शोि में ककया गया िै।  

चट्िान ननचोड़ने के भलए H > 390Q
0.29 

चट्िान ननचोड़ने के भलए H > 253N
0.32

 

 

साहित्य में प्रकाभशर् 122 सुरंग िगों (रोिर्ांग सुरंग के 65 सुरंग खरं्ों सहिर्) 
का उपयोग करर्े िुए पैरामीहिक अध्ययन ककया गया िै। इस अध्ययन में मापदंर्ों 
Q, N, क्षैनर्ि र्नाि (σh) एिं ऊध्िातिर र्नाि (σv) का अनुपार् यानी K0, ऊध्िातिर 
र्नाि (σv), संयुक्र् कारक (Jf), सुरंग त्रत्रज्या (a) का उपयोग करके नए सिसंबंि 
विकभसर् ककए गए। ये विकभसर् सिसंबंि िै  

 

Up

a
=  

1x10−12σvJf
4.01𝐾0

1.5

K + 2.2
+  0.005 

 

Up

a
=  

0.011σv𝑄−0.3𝐾0
1.25

K + 4
+  0.005 

 

Up

a
=  

0.023σv𝑁−0.3𝐾0
1.2

K + 5.2
+  0.005 

 

इन समीकरणों का उपयोग हिमालयी क्षेत्र में ड्रिल और ब्लास्ि विधि के 
माध्यम से खोदी गई सुरंगों में ननचोड़ने की िविष्यिाणी के भलए ककया िा सकर्ा िै। 
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Rpp  Radius of perfect plastic region  

Rpb  Radius of residual plastic region  

D Diameter or span of the tunnel  
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B Tunnel width 

do Original tunnel diameter  

dp  Plastic zone diameter 

x  Distance to the opening face  

σv  Vertical insitu stress (0.027H) 

σh  Horizontal insitu stress 

K0 Ratio between horizontal and vertical stress 

Po  In situ stress along the tunnel axis,  

Ps  Ultimate support pressure  

Pi  Support pressure  

po  Hydrostatic pressure or  in situ stress = depth * unit weight 

pi  Internal support pressure 

σci  Uniaxial compressive strength of intact rock 

σcm Uniaxial compressive strength of rock mass  

σcc Unconfined compressive strength of the shotcrete or concrete  

φ  Angle of internal friction or angle of shear resistance  

φr Friction angle of intact rock mass  

φf Friction angle of failed rock  

c Cohesion 

Cp  Peak cohesion of intact rock 

Cr  Residual cohesion of failed rock 

ψ  Dilation angle 

νc    Poisson’s ratio for the shotcrete or concrete (dimensionless) 
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εcr  Critical strain 

f Ratio of radial to axial strain, (ν) for perfect plastic part 

d  Radial tunnel deformation in % 

U  Radial deformation of tunnel  

Uao   Initial radial tunnel closure before support  

ua  Tunnel closure  

δi  Tunnel sidewall deformation  

Up Predicted tunnel deformation  

Uest Estimated tunnel deformation 

Uobs Observed tunnel deformation 

K Support stiffness 

Ks Stiffness of steel ribs 

Kb Stiffness of backfill 

E   Modulus of elasticity 

Es  Modulus of elasticity of steel  

Eb  Modulus of elasticity of backfill 

Ec  Young’s modulus for the shotcrete or concrete 

Es  Young’s modulus for the steel  

EB     Young’s modulus for the block material 

Es    Young’s modulus for the bolt or cable  

As  Cross sectional area of steel 

σys   Yield strength of the steel  

S  Spacing between ribs or steel sets 
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tc    Thickness of the ring 

tb  Thickness of backfill  

tB     Thickness of the block 

As    Cross sectional area of the section 

Is    Moment of inertia of the section  

d   Overbreak thickness filled with shotcrete  

db     Bolt or cable diameter  

l     Free length of the bolt or cable 

Tbf  Ultimate load obtained from a pull-out test 

sc   Circumferential bolt spacing 

sl   Longitudinal bolt spacing  
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