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ABSTRACT 

The present research aims at investigating the effect of basement raft foundation excavation 

and loading on the existing tunnels using a comprehensive experimental and numerical 

(Finite Element: FE analysis) studies. The study includes characterization of materials, 1-

g model experiments and two-dimensional (2D) and three-dimensional (3D) FE analyses. 

The direct shear tests and triaxial tests were conducted to determine engineering properties 

of the soil and the interface properties between soil and steel. Model experiments were 

carried out considering Yamuna sand as soil, which is filled at medium dense condition 

(60% relative density) based on typical field SPT-N values of Delhi region. An 

experimental model setup including tunnel excavation system was designed and fabricated 

in the laboratory for conducting the model experiments as per the experimental program. 

The results obtained from model tests are analyzed and used to validate the FE (2D and 

3D) models. 

Two-dimensional (2D) and three-dimensional (3D) analyses were carried out in PLAXIS 

software. Soil, tunnel lining basement excavation, and raft foundation were modelled with 

optimum mesh density. To minimize the boundary effects, sensitivity analysis was carried 

out in both 2D and 3D, and the dimensions of the model were arrived at. The behavior of 

Delhi silt is analysed using the Hardening soil constitutive model and response of the tunnel 

lining is compared with the Mohr-Coulomb constitutive model, widely used in practice. 

After analyzing the various geotechnical profiles of the Delhi region, it is noticed that water 

table is very deep therefore water table level is considered at a depth of 50 m below the 

bottom of the model. Standard boundary/support conditions are used. Fine mesh density 

was used for the overall soil model, but closer to the tunnel, fineness of mesh was increased. 

The parametric studies were carried out by considering the various important parameters: 

cover depth (C/D ratio), clear distance between tunnel and raft (X/D ratio), number of 

basements, width of raft foundation, and length of raft foundation (in 3D). It is found from 
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the results that the construction of basement excavation and foundation loading have 

pronounced effect on the existing urban metro tunnels. The effects are significant on all 

response parameters of tunnel lining, especially total displacement and strain. 2D-FE 

analysis indicated that the total displacement and strain are higher when excavation is closer 

to tunnel location and tend to become negligible when excavation is carried out at a distance 

greater than 2.5 times the tunnel diameter, for the loading conditions considered. Similar 

observation is found in 3D-FE analysis as well.  The width of raft foundation and number 

of basements are also found to have significant effect on the tunnel response. Additional 

bending moments, axial and shear forces are mobilized in the tunnel lining due to 

excavation and foundation loading, for which the reinforcement details and thickness of 

tunnel lining may have to be verified. 3D-FE analysis indicated that the foundation with 

larger dimension placed across the tunnel and smaller dimension placed along the tunnel 

direction results in less influence on the tunnel lining due to the raft excavation and loading.  



 

सार 

वर्तमान शोध का उदे्दश्य एक व्यापक प्रयोगात्मक और संख्यात्मक (फिफनट एफिमेंट: FE फवशे्लषण) 

अध्ययनो ंका उपयोग करके मौजूदा सुरंगो ंपर बेसमेंट बेडा न वं खुदाई और िोफ ंग के प्रभाव क  

जांच करना है। अध्ययन में सामफियो ंका िक्षण वणतन, 1-ज  मॉ ि प्रयोग और दो-आयाम  (2D) और 

र् न-आयाम  (3D) FE फवशे्लषण शाफमि हैं। फमट्ट  के इंज फनयररंग गुणो ंऔर फमट्ट  और स्ट ि के ब च 

इंटरफेस गुणो ंको फनधातररर् करने के फिए  ायरेक्ट फशयर टेस्टस और त्र आक्स अि टेस््टस फकए गए 

थे। यमुना क  रेर् को फमट्ट  मानरे् हुए मॉ ि प्रयोग फकए गए, जो फक फदल्ल  के्षत्र के एसप ट -एन 

मूल्ो ंके आधार पर मध्यम सघन स्थथफर् (60% सापेक्ष घनत्व) पर भरा गया है। प्रयोगात्मक कायतक्रम 

के अनुसार मॉ ि प्रयोगो ंके संचािन के फिए सुरंग खुदाई प्रणाि  सफहर् एक प्रयोगात्मक मॉ ि 

सेटअप को फ जाइन और प्रयोगशािा में रै्यार फकया गया था। मॉ ि पर क्षणो ंसे प्राप्त पररणामो ंका 

फवशे्लषण और FE (2D और 3D) मॉ ि को मान्य करने के फिए उपयोग फकया जार्ा है। 

PLAXIS सॉफ्टवेयर में दो-आयाम  (2D) और र् न-आयाम  (3D) फवशे्लषण फकए गए। फमट्ट , सुरंग 

अस्तर, र्हखाने खुदाई, और बेडा न वं इष्टर्म जाि घनत्व के साथ मॉ फिंग क  गई थ । स मा प्रभाव 

को कम करने के फिए, संवेदनश िर्ा फवशे्लषण दोनो ं2    और 3    में फकया गया है, और मॉ ि 

के आयामो ंपर पहंुचे थे। फदल्ल  फसल्ट के व्यवहार का फवशे्लषण हा तफनंग साइि कोसं्ट टूफटव मॉ ि 

का उपयोग करके फकया जार्ा है और सुरंग अस्तर क  प्रफर्फक्रया क  रु्िना मोहर-कूिम्ब 

कोसं्ट टूफटव मॉ ि के साथ क  जार्  है, जो व्यापक रूप से व्यवहार में उपयोग फकया जार्ा है। 

फदल्ल  के्षत्र के फवफभन्न भू-र्कन क  प्रोिाइि का फवशे्लषण करने के बाद, यह देखा गया है फक जि 

र्ाफिका बहुर् गहर  है इसफिए जि र्ाफिका स्तर को मॉ ि के र्ि से 50 म टर क  गहराई पर माना 

गया। मानक स मा/समथतन शर्ों का उपयोग फकया गया। समि फमट्ट  के मॉ ि के फिए मह न जाि  

घनत्व का उपयोग फकया गया था, िेफकन सुरंग के कर ब, जाि क  उतृ्कष्टर्ा वृस्ि क  गई थ । फवफभन्न 

महत्वपूणत मापदं ो ंपर फवचार करके पैराम फटि क अध्ययन फकया गया: कवर गहराई (स /   अनुपार्), 



 

सुरंग और बेडा (एक्स/   अनुपार्) के ब च स्पष्ट दूर , बेसमेंट क  संख्या, बेडा न वं क  चौडाई, और 

बेडा न वं क  िंबाई ( 3   में)। पररणामो ंसे यह पर्ा चिर्ा है फक बेसमेंट क  खुदाई और न वं िोफ ंग 

के फनमातण ने मौजूदा शहर  मेटि ो सुरंगो ंपर स्पष्ट प्रभाव  ािा है। प्रभाव सुरंग अस्तर के सभ  प्रफर्फक्रया 

मापदं ो ंपर महत्वपूणत हैं, फवशेष रूप से कुि फवथथापन और र्नाव। 2   -एिई फवशे्लषण ने संकेर् 

फदया फक कुि फवथथापन और र्नाव अफधक है जब खुदाई सुरंग थथान के कर ब होर्  है और अगर 

सुरंग के व्यास से 2.5 गुना अफधक दूर  पर खुदाई क  जार्  है, जब िोफ ंग का प्रभाव नगण्य हो जार्ा 

है। इस  र्रह का अविोकन 3D-FE फवशे्लषण में भ  पाया गया है। सुरंग क  प्रफर्फक्रया पर बेडा न वं 

और बेसमेंट क  संख्या का भ  महत्वपूणत प्रभाव पाया जार्ा है। खुदाई और न वं क  िोफ ंग के कारण 

टनि िाइफनंग में अफर्ररक्त बेस्डंग मोमेंट, एस्क्सयि एं  फशयर िोसेज मोफबि ज़े  हो जारे् हैं, 

फजसके फिए सुरंग के अस्तर के रएंिोरतसमेंट फववरण और मोटाई को सत्याफपर् करना पड सकर्ा 

है। 3   -एिई फवशे्लषण ने संकेर् फदया फक सुरंग के अक्रॉस रखा गया बडा आयाम और सुरंग फदशा 

के साथ रखे गए छोटे आयाम से खुदाई और िोफ ंग के कारण सुरंग के अस्तर पर कम प्रभाव पडर्ा 

है।  
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Units 

0 Degree 

c Centi 

ft Feet 

g Gram 

g Acceleration due to gravity 

G Giga 

k Kilo 

M Mega  

m meter  

mm millimetre  

 Micron 

N Newton 

Pa Pascal 

rpm Rotations per minute 

s Seconds 

 

Nomenclature  

Asup,    Average area of Support (tunnel lining) cross-section per unit length  

AF   axial force  

B   Width of raft 

Bbsmt    Basements  

BM   Bending moment 

C   Cover depth 

c= cref   Cohesion 

c   Effective cohesion 

   Angle of friction 

    Effective friction angle 

    Dilatancy angle 



xxxvi 
 

Cu   Coefficient of Uniformity 

cu   Undrained cohesion  

Cc   Coefficient of Curvature 

C*    Compressibility Ratio 

CD   Consolidated Drained Test 

D   Diameter of prototype tunnel 

De    Depth of embedment  

Dm   Diameter of Model tunnel 

Dr    Relative Density   

DCM   Displacement Control Model 

DMRC   Delhi Metro Rail Corporation 
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E50   Secant modulus at 50% strength 
ref

50E    Reference secant modulus 

oedE     Stress-dependent oedometer modulus 

ref
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Eur    Unloading - reloading modulus 
ref
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GM    Gravels with sand  

h    Depth of tunnel horizontal axis level; 
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PI   Plastic Index 

   Poisson’s Ratio 

sup    Poisson’s Ratio for Support/Tunnel lining 

ur    Unloading-reloading Poisson’s ratio 

PVC   Polyvinyl Chloride 

RCC   Reinforcement Cement Concrete  

P   Primary 

PGA   Peak Ground Acceleration 
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R    Tunnel Radius  
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RT   Right tunnel 
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T   Time 
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X  Clear Distance from the Edge of Raft  and tunnel Surface  

x lateral distance from tunnel centerline 

X/Dm Normalised Distance perpendicular to the model tunnel axis 

X/Dm Normalised Distance perpendicular to the prototype tunnel axis 

Y 
Distance Measured along the Length of Tunnel From Cross 

Section of The Tunnel Passing through the Center Line of Raft 
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