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Capitolo I 

Introduzione 

La realizzazione di gallerie in un contesto geologico caratterizzato da ammasso roccioso fragile 

sottoposto ad un elevato stato tensionale costituisce una serie di sfide ingegneristiche uniche 

per complessità dal punto di vista della previsione dei rischi. 

Il comportamento meccanico della roccia varia significativamente rispetto a quello mostrato in 

uno stato tensionale inferiore, per cui l'applicazione dei principi di progettazione (stand-up time) 

e delle leggi costitutive convenzionali (Mohr-Coulomb elasto-plastico) può fuorviare i 

progettisti. In passato, le fratture indotte dall’elevato stato tensionale, sviluppatesi 

successivamente allo scavo del tunnel, sono state fraintese come giunti naturali, con 

conseguenti difficoltà nello sviluppo di efficaci misure di supporto. 

Lo scopo di tale tesi è quello di trattare il fenomeno della rottura fragile secondo i principi della 

gestione del rischio, per poi analizzare le tipologie di supporti comunemente adottati per 

contrastare tale evento e concludere con l’applicazione pratica ad un caso reale. Questo 

processo logico segue e riassume il lavoro da me svolto durante l’attività di tirocinio realizzata 

presso la società di ingegneria SYSTRA S.A. 

In particolare, nel Capitolo II verrà proposta una panoramica delle principali problematiche 

tecniche riscontrate durante lo scavo di una galleria lunga e profonda, facendo affidamento sulle 

esperienze maturate nella realizzazione di tali opere nelle varie regioni del mondo [21]. 

Nel Capitolo III sarà trattata la Metodologia di Gestione del rischio, secondo i principi dettati 

dalla Norma ISO 73/2009 e dalla pubblicazione dell’AFTES in merito a tale tema [29] [1]. In 
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particolare, tale metodologia verrà applicata al fenomeno di rottura fragile e più specificamente 

alla rottura violenta ed impulsiva, nota come rockburst. In accordo con quanto richiesto dalla 

fase di progetto oggetto di questo studio, la trattazione si dividerà in tre parti: Identificazione 

del rischio, Analisi di rischio e Trattamento del rischio. Nella prima, si farà distinzione tra fattori 

che costituiscono le sorgenti di rischio, diverse tipologie di evento, classificate in base 

meccanismo di innesco, meccanismo di danno e severità del danno, e conseguenze in termini 

di danni agli strumenti utilizzati per lo scavo e pericolosità per i lavoratori. La seconda tratterà 

i molteplici metodi di valutazione della suscettibilità al rockburst presenti in letteratura, le cui 

differenze concettuali verranno messe in evidenza al fine di comprendere i principi su cui sono 

basati. Infine, nella terza parte verranno analizzate le contromisure da prevedere nella 

progettazione al fine di ridurre il livello di rischio stimato. 

Nel Capitolo IV verrà approfondito il tema della progettazione delle sezioni tipo, in quanto 

ritenuta di principale importanza nella fase di progetto in cui mi sono trovato ad operare. A 

differenza dell’approccio classico, la natura dinamica dell’evento ha richiesto una progettazione 

energetica dei sostegni. Negli ultimi due paragrafi verranno presentati i sistemi di sostegno 

maggiormente adoperati nella pratica al fine di contrastare il fenomeno del rockburst. 

In conclusione, nel Capitolo V sarà presentato il lavoro da me svolto riguardante il caso studio 

a me assegnato. Dopo un breve inquadramento geologico dell’ammasso roccioso oggetto dello 

scavo, verranno presentati i risultati ottenuti in termini di valutazione della suscettibilità al 

rockburst, confrontando le classificazioni e i valori derivanti dall’applicazione dei metodi 

descritti nel Capitolo III. Per finire, verranno evidenziate le caratteristiche energetiche delle 

sezioni tipo progettate seguendo i criteri esposti nel Capitolo IV. 
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Capitolo II 

Problematiche tecniche nelle gallerie lunghe e 

profonde 

Lo scavo con TBM di gallerie lunghe e profonde diventa particolarmente complesso quando si 

incontrano elevate coperture, ammasso roccioso di scarsa qualità, o una combinazione delle due 

condizioni. 

In tali circostanze diventa molto elevata la probabilità di occorrenza di fenomeni estremi (quali 

squeezing e rockburst) che possono sensibilmente influenzare l’avanzamento della TBM e la 

sicurezza delle maestranze. 

Per altro, l’elevata profondità dello scavo e il suo importante sviluppo lineare portano ad 

un’incertezza della geologia rilevante. 

Considerando il basso grado di adattabilità di uno scavo con TBM e la frequente difficoltà 

nell’effettuare interventi dalla superficie, qualsiasi tipo di problema incontrato durante lo scavo 

meccanizzato di gallerie lunghe e profonde costituisce una vera sfida per ingegneri e appaltatori. 

“For tunnel boring machines (TBMs), the use of which will be more extensive, the challenges 

will be to bore tunnels under high rock pressures and high water pressures, both in hard rock 

and in soft ground conditions; these challenges are simply extraordinary” (Bieniawski, 2014). 

Per tali motivi, al fine di ottimizzare il progetto e la scelta della tipologia di TBM più idonea 

allo scavo, è di primaria importanza l’individuazione di tutti i possibili scenari di rischio.  
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2.1 Rottura fragile dell’ammasso roccioso 

Lo scavo di una galleria profonda comporta uno stato tensionale in-situ molto elevato, a causa 

delle grandi coperture incontrate. Se tale situazione interessa un ammasso roccioso di buona 

qualità strutturale (GSI e UCS elevate), la probabilità che esso vada incontro ad una rottura 

fragile va tenuta in considerazione. 

Il comportamento meccanico dell’ammasso roccioso rimane prevalentemente in campo elastico, 

senza manifestazione di deformazioni permanenti. 

L’energia di deformazione elastica accumulata non viene dissipata mediante plasticizzazione 

della roccia, ma viene rilasciata in maniera improvvisa una volta che la resistenza limite 

dell’ammasso viene superata dalla tensione agente in-situ. 

L’intensità con cui ha luogo tale rilascio tensionale dipende dalla resistenza meccanica 

dell’ammasso e dallo stato tensionale agente. 

Sulla base di tale aspetto in letteratura si distinguono due fenomeni di rottura fragile: 

 Spalling (bassa intensità) 

La rottura avviene senza proiezione di materiale; si osserva una esfoliazione 

dell’ammasso roccioso, in particolare ai piedritti, con formazione di vere e proprie lastre 

di roccia (Figura 2. 1); 

 Rockburst (alta intensità) 

La rottura è caratterizzata da un violento e improvviso rilascio di energia con proiezione 

di pezzi di roccia; in casi estremi si può raggiungere il collasso del tunnel (Figura 2. 2). 
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 Figura 2. 1 – Fenomeno di spalling avvenuto durante la 

costruzione del Tunnel di base Lötschberg [21]. 
 Figura 2. 2 – Fenomeno di rockburst: danni e 

frammentazione della roccia (Ortlepp) [21]. 

 

La rottura avviene in direzione parallela alla massima tensione di compressione e interessa 

maggiormente la calotta e i piedritti. L’estensione e la profondità della zona di rottura dipende 

dal rapporto tra lo stato tensionale in-situ e la resistenza a compressione della roccia. 

La zona di rottura tipica del fenomeno di rockburst è caratterizzata da una forma a V, la cui 

dimensione varia anche in base al diametro di scavo (Figura 2. 3). È costituita da blocchi di 

roccia di spessore variabile da pochi millimetri a decine di centimetri, che vengono isolati ed 

espulsi dall’ammasso roccioso. 

Con grandi diametri di scavo, la zona di rottura può interessare un’estesa superficie [27]. 

 

Figura 2. 3 – Confronto delle zone di rottura al variare della dimensione del tunnel [27]. 
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Tali fenomeni hanno luogo indicativamente entro 2 diametri dal fronte, alcune ore dopo lo 

scavo, e si arrestano in genere quando l’ammasso roccioso circostante ha raggiunto un nuovo 

stato tensionale di equilibrio. 

In casi particolari, il fenomeno di rockburst può verificarsi in qualsiasi momento in maniera 

improvvisa, anche a grande distanza dal fronte, a causa di una ridistribuzione dello stato 

tensionale dovuta ad eventi esterni (scavi nell’ammasso circostante, eventi sismici, ecc…). 

Il verificarsi di una rottura fragile dell’ammasso roccioso può danneggiare la TBM, così come 

provocare infortuni alle maestranze. Non va esclusa la possibilità che tale fenomeno possa 

creare delle difficoltà nelle operazioni di trasporto del materiale scavato all’esterno del cantiere, 

a causa della formazione di blocchi di roccia di dimensioni notevoli a seguito della rottura. 

Le condizioni necessarie affinché si possa verificare un evento di rottura fragile sono: 

- Elevata resistenza della roccia; 

- Ammasso roccioso massivo ed omogeneo; 

- Comportamento fragile della roccia (bassa deformabilità); 

- Elevato stato tensionale (grandi coperture e/o anisotropie). 

La previsione della sua occorrenza risulta molto difficile.  
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2.2 Grandi convergenze dell’ammasso roccioso 

Le convergenze del cavo possono raggiungere valori inaccettabili nei confronti della sicurezza 

dei lavoratori e delle specifiche tecniche del tunnel, di conseguenza la probabilità di occorrenza 

di tale problematica va presa in considerazione nell’analisi di rischio della costruzione di una 

galleria lunga e profonda. 

Si distinguono due particolari tipi di fenomeni che comportano il verificarsi di grandi 

convergenze: 

 Buckling. 

La rottura della roccia avviene lungo la direzione di foliazione, oppure nei piani di flessione e 

ciò comporta l’inflessione dell’ammasso roccioso verso lo scavo. 

Tale fenomeno si verifica principalmente in gallerie scavate parallelamente alla direzione di 

foliazione e si manifesta in prossimità del fronte di scavo. 

Il buckling è intensificato quando la tensione in-situ è parallela alla direzione di foliazione. 

L’effetto osservato è una deformazione altamente anisotropa del profilo di scavo, caratterizzata 

da una convergenza perpendicolare alla foliazione maggiore di quella parallela alla stessa 

(Figura 2. 4) e di conseguenza un carico asimmetrico sia sui supporti (ad esempio centine, 

shotcrete – vedi Figura 2. 5), sia sul rivestimento finale. 

Le interruzioni legate all’occorrenza del fenomeno di buckling possono essere particolarmente 

prolungate, soprattutto quando sono necessari interventi manuali degli operatori. 

Figura 2. 4 – Buckling al piedritto destro in alto e al sinistro in basso [21]. 
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Figura 2. 5 – Conseguenze del buckling sui supporti in centine e shotcrete (Tunnel di base Lötschberg). A destra: 

riprofilatura prima dell’installazione del rivestimento finale [21]. 

 

Le condizioni necessarie affinché si possa verificare un evento di buckling sono: 

- Stato tensionale elevato (grandi coperture); 

- Foliazione o presenza di discontinuità dell’ammasso roccioso; 

- Orientazione della foliazione parallela all’asse della galleria. 

La previsione della sua occorrenza risulta difficile. 
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 Squeezing. 

L’elevato stato tensionale dell’ammasso roccioso provoca ampie convergenze dello scavo, o 

elevate pressioni interne se i supporti installati sono particolarmente rigidi. 

A differenza del buckling, il fenomeno di squeezing causa una convergenza dell’intero 

perimetro di scavo (Figura 2. 6). 

Il suo completo sviluppo potrebbe necessitare di giorni, settimane o mesi (soprattutto in 

ammassi rocciosi caratterizzati da una bassa permeabilità). 

I principali problemi che si potrebbero riscontrare durante uno scavo con TBM sono: 

- Intrappolamento dello scudo (Figura 2. 7); 

- Intrappolamento del back-up; 

- Intrappolamento della testa fresante; 

- Convergenze inammissibili del profilo scavato; 

- Danni ai supporti. 

Le condizioni necessarie affinché si possa verificare un evento di squeezing sono: 

- Stato tensionale elevato (grandi coperture); 

- Bassa resistenza dell’ammasso roccioso (rispetto alle tensioni in-situ); 

- Elevata deformabilità dell’ammasso roccioso. 

La previsione della sua occorrenza risulta difficile.  

  

 
Figura 2. 6 – Convergenza della galleria dovuta ad un 

intenso evento di squeezing (Tunnel del Gottardo) [21].  

Figura 2. 7 – TBM monoscudo intrappolata in ammasso 

soggetto a squeezing (Uluabat Tunnel; Cortesia di Werner 

Burger, Herrenknecht AG) [21]. 
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2.3 Presenza di acqua 

Si distinguono tre tipi di problematiche legate alla presenza di acqua nell’ammasso roccioso 

circostante lo scavo: 

 Water inrush with extremely high inflow 

L’afflusso d’acqua avviene attraverso discontinuità dell’ammasso (ad esempio giunti, piani di 

taglio, zone carsiche) o zone di faglia (Figura 2. 8). Si può verificare durante lo scavo della 

galleria o la realizzazione di sondaggi esplorativi. Nelle gallerie profonde il volume di afflusso 

può essere rilevante e, in casi estremi, può provocare l’allagamento del tunnel (Figura 2. 9). 

Altri problemi causati dall’afflusso d’acqua possono essere il trasporto del materiale scavato, 

in particolare se l’ammasso roccioso è tenero o altamente disgregato (lo smarino assomiglia ad 

una fanghiglia che può presentare problemi di estrazione dal nastro trasportatore), e problemi 

di logistica in genere. 

 

Figura 2. 8 – (a) Afflusso di acqua e materiale fine. Presenza di acqua in (b) discontinuità aperte o (c) strati di argilla [21].  

 

Figura 2. 9 – Afflusso d’acqua osservato durante la costruzione del (sx) “Dalazie Aval” (cortesia di JV RAZEL-BEC) e del 

(dx) “Lake Mead Intake No. 3 tunnel” (cortesia di JV Impregilo-Salini-Healy, USA) [21]. 
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Le condizioni necessarie affinché si possa verificare un elevato afflusso d’acqua sono: 

- Elevata permeabilità dell’ammasso roccioso; 

- Presenza di un acquifero; 

- Elevata ricarica potenziale. 

La previsione della sua occorrenza è possibile, ma potrebbe risultare difficile, ad esempio in 

caso di carsismo. 

 

 High water pressure 

L’alta pressione incrementa la probabilità di occorrenza di altri rischi geotecnici, quali 

instabilità del fronte, squeezing e afflusso d’acqua con trasporto di materiale fine. 

La mitigazione di tale rischio in fase di costruzione si realizza mediante interventi di grouting, 

per il miglioramento delle proprietà meccaniche dell’ammasso roccioso, con lo scopo di ridurre 

la pressione agente sulla TBM, sui supporti o sul rivestimento (Figura 2. 10). 

In alcuni casi è necessario implementare un sistema di drenaggio dell’ammasso roccioso per 

ridurre la pressione idrostatica, solitamente realizzato con drenaggi in avanzamento durante la 

fase di scavo della TBM. 

 

Figura 2. 10 – Pressione dell’acqua agente sull’ammasso roccioso trattato con grouting [21]. 

 

Le condizioni necessarie affinché si possa verificare un’elevata pressione idrostatica sono: 

- Elevato battente idraulico; 

- Presenza di un acquifero. 
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La previsione della sua occorrenza è possibile mediante perforazioni esplorative, che ne 

permettono la localizzazione e la stima dell’intensità. 

 Mud inrush 

L’afflusso di acqua potrebbe trasportare il materiale fine presente tra le discontinuità (quali 

giunti, piani di taglio, carsismi o faglie) e causare un flusso di fango incontrollato. 

Tale fenomeno può avvenire durante lo scavo, oppure durante l’esecuzione di sondaggi 

esplorativi. Può generare problemi di trasporto del materiale scavato (difficoltà di estrazione 

dal nastro trasportatore), specialmente quando si verifica in ammassi rocciosi teneri o 

fortemente alterati. 

Il flusso di fango potrebbe verificare anche dietro allo scudo, mettendo a rischio la sicurezza 

degli operatori. 

Le condizioni necessarie affinché si possa verificare un elevato afflusso di fango sono: 

- Elevata permeabilità dell’ammasso roccioso; 

- Presenza di un acquifero; 

- Elevata ricarica potenziale. 

La previsione della sua occorrenza è possibile, ma potrebbe risultare difficile, ad esempio in 

caso di carsismo. 
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2.4 Instabilità del fronte 

L’instabilità del fronte di scavo (Figura 2. 11a) può essere causata da uno dei seguenti fattori, 

o da una combinazione di essi: 

 Ammasso roccioso di bassa qualità 

È tipico delle zone di faglia o tettonicamente alterate. Il fronte di scavo può diventare instabile 

a causa di un’insufficiente capacità portante dell’ammasso; 

 Pressione idrostatica elevata 

Le gallerie profonde sotto falda sono spesso caratterizzate da elevate pressioni idrostatiche, per 

cui le forze di filtrazione indotte sono rilevanti e possono indurre l’instabilità del fronte, anche 

nel caso di ammasso roccioso cementato. L’elevata pressione dell’acqua incrementa anche i 

fenomeni di instabilità locale, con proiezione di pezzi di roccia che riducono la sicurezza delle 

ispezioni al fronte (Figura 2. 11b). Infine la pressione dell’acqua può causare rottura per 

punzonamento negli strati di roccia caratterizzati da una bassa permeabilità; 

 Rockburst 

Improvviso collasso del fronte, con danni ai cutters e alla testa fresante. Può causare il blocco 

di quest’ultima; 

 Squeezing 

Può provocare rilevanti deformazioni plastiche del fronte e in casi estremi il suo collasso; 

 Orientazione delle discontinuità sfavorevole 

L’avanzamento della TBM in un ammasso roccioso con piani di discontinuità ravvicinati, 

orientati in direzione sub-perpendicolare all’asse della galleria, è sfavorevole alla stabilità del 

fronte in quanto implica che il materiale scavato sia costituito da blocchi, anziché da frammenti. 

L’azione dei dischi produce la formazione di questi cunei instabili che scorrono dal fronte di 

scavo. Questo può causare il danneggiamento della testa fresante, dei cutters, dei buckets e del 

nastro trasportatore. 
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Figura 2. 11– (a) Instabilità globale del fronte e (b) instabilità locale dovuta all’elevata pressione idrostatica [21]. 

Nello scavo con TBM l’occorrenza di importanti fenomeni di instabilità del fronte possono 

causare il blocco e il possibile danneggiamento della testa fresante (Figura 2. 12). 

 

Figura 2. 12 – A sinistra: creazione di blocchi al fronte a causa dell’elevato stato tensionale (Tunnel di base Lötschberg). A 

destra: TBM bloccata a causa dell’instabilità del fronte (Tunnel di base del Gottardo) [21]. 

 

Le condizioni necessarie affinché si possa verificare l’instabilità del fronte sono: 

- Bassa resistenza o struttura a blocchi dell’ammasso roccioso; 

- Elevato gradiente idraulico; 

La previsione della sua occorrenza risulta difficile. 
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2.5 Alte temperature 

Le elevate coperture implicano elevate temperature della roccia e dell’acqua, le quali 

costituiscono condizioni di lavoro complesse, specialmente nel caso in cui l’acqua affluisce 

attraverso la superficie scavata. 

L’occorrenza di tale problematica rende necessaria l’installazione di un sistema di 

raffreddamento in tutte le aree di lavoro, inclusa la testa fresante durante la fase di manutenzione. 

L’intercettamento dell’acqua deve essere tempestivo, in modo da evitare che ricopra aree 

eccessivamente estese, sopra le quali la diffusione del calore è favorita (Figura 2. 13). 

 

Figura 2. 13 – Ingresso di acqua ad elevate temperatura (43°C) nel “Tunnel di base del Gottardo” [21]. 

 

Le condizioni necessarie affinché si possano riscontrare elevate temperature durante lo scavo 

sono: 

- Elevate coperture; 

- Presenza di acquiferi ad elevate temperature; 

La previsione della sua occorrenza risulta possibile mediante l’utilizzo di perforazioni 

esplorative. 
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Capitolo III 

Gestione del rischio nei confronti del rockburst 

Data la complessa natura del mezzo in cui vengono realizzate, la progettazione di opere in 

sotterraneo è sempre affetta da un certo grado di incertezza. Le conseguenze, positive o negative, 

possono avere un impatto considerevole sulla sicurezza del cantiere, sui tempi necessari a 

terminare i lavori e sui costi legati alla realizzazione dell’opera. L’obiettivo principale da 

perseguire consiste nel ridurre al minimo tali incertezze, al fine di realizzare il modello teorico 

più vicino possibile alla realtà e avere un chiaro quadro concettuale del contesto geologico in 

cui l’opera viene inserita. 

Appare quindi necessario studiare il problema seguendo un approccio probabilistico, che tenga 

conto della probabilità di occorrenza degli eventi possibili e della probabilità che questi eventi 

comportino delle conseguenze che vanno a condizionare la realizzazione dell’opera. 

Secondo quest’ottica è stata sviluppata la “Metodologia di gestione del rischio” [1] (Figura 3. 

1), che consiste in un processo iterativo da ripetere alla fine di ogni fase del progetto, prima di 

passare alla fase successiva. È sulla base di questo studio, e dalle conclusioni che ne tirerà il 

committente in termini di rischi che intende accettare, che andranno decise eventuali 

investigazioni aggiuntive, modifiche al progetto, cambio dei metodi di scavo e l’adozione di 

opportune sezioni tipo. Essa è articolata come segue: 

 Revisione delle conoscenze e delle incertezze 

- Compilazione dei dati reali, acquisiti specificamente per il progetto, provenienti 

da cantieri precedenti o da pubblicazioni; 
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- Analisi di affidabilità dei dati, con scelta di quali possono essere adottati e quali 

scartati, al fine di stabilire il corretto modello idrogeologico e definire il contesto 

geotecnico; 

- Redazione della Memoria di Sintesi Geotecnica (MSG), completa di profilo 

longitudinale geotecnico; 

- Redazione del Registro delle incertezze geotecniche, il quale rappresenta il 

“negativo” della MSG. 

 Apprezzamento del rischio 

Questa fase prende forma non appena si ha un’idea del modo di costruzione dell’opera; 

è una prima bozza del rapporto di progetto. Si articola in tre fasi: 

- Identificazione del rischio 

Consiste nel passare in rassegna tutte le incertezze e immaginare le loro conseguenze, 

positive o negative, sulle condizioni di realizzazione dell’opera. Comprende 

l’identificazione delle sorgenti di rischio, degli eventi, delle loro cause e delle loro 

conseguenze potenziali. Si basa su esperienze precedenti, includendo ricerche 

bibliografiche e consultazioni con tecnici esperti; 

- Analisi di rischio 

Consiste nel quantificare (o almeno qualificare) al meglio la probabilità di 

occorrenza di un evento incerto e la gravità delle sue conseguenze in termini di costi, 

ritardi, sicurezza del cantiere, impatto ambientale, ecc. Le conseguenze di un evento 

possono coinvolgere diversi obiettivi in più modi, il livello di rischio risultante varia 

in base agli obiettivi e alle priorità definite dal committente. Tale analisi viene 

solitamente illustrata in forma matriciale a doppia entrata (probabilità × 

conseguenze) e vengono applicati dei coefficienti moltiplicativi; 

- Valutazione del rischio 

Consiste nel confronto dei risultati dell’analisi di rischio con i criteri di accettazione 

definiti dal committente. Rende possibile la determinazione di quali rischi 

necessitano di un trattamento, affinché la loro severità rientri in un livello accettabile. 

 Trattamento del rischio 

Questa fase riguarda la riduzione del livello di rischio, o della sua completa eliminazione, 

inteso come: riduzione della probabilità mediante investigazioni addizionali, riduzione 
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delle conseguenze mediante modifica delle scelte progettuali (tracciato, profilo, sezione 

e metodi di scavo, ecc.). Una volta applicate queste misure, il livello di rischio va 

nuovamente valutato e comparato con i criteri di accettazione del committente, secondo 

un procedimento iterativo. 

 

Figura 3. 1 – Diagramma riassuntivo della Metodologia di gestione del rischio [1]. 
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La metodologia illustrata fa riferimento ad una terminologia specifica [1] [29], che ha 

l’intenzione di dare un assetto sistematico al concetto di gestione del rischio. Al fine di evitare 

incomprensioni, è utile dare una definizione dei termini adottati. 

Rischio: effetto di un’incertezza su degli obiettivi. 

Sorgenti di rischio: tutti gli elementi che, da soli o in combinazione con altri, presentano un 

potenziale intrinseco di generare un rischio. 

Apprezzamento del rischio: insieme dei processi di identificazione, analisi e valutazione del 

rischio. 

Identificazione del rischio: processo di ricerca, riconoscimento e descrizione del rischio. 

Evento: occorrenza o cambiamento di un particolare insieme di circostanze. 

Analisi di rischio: processo eseguito per comprendere la natura di un rischio e per determinarne 

il livello. 

Livello di rischio: importanza di un rischio o di un insieme di rischi espressi in termini di 

combinazione di conseguenze e loro probabilità di occorrenza. 

Conseguenza: effetto di un evento riguardante gli obiettivi. 

Probabilità: possibilità che qualcosa si verifichi. 

Valutazione di rischio: processo di comparazione dei risultati dell’analisi di rischio con i criteri 

di accettazione dei rischi, al fine di valutare se il rischio e/o la sua importanza sono accettabili 

o tollerabili. 

Criteri di rischio: termini di riferimento secondo i quali l’importanza di un rischio è valutata. 

Trattamento del rischio: processo destinato a modificare un rischio. 

Rischio residuo: rischio rimanente dopo il trattamento di rischio. 
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3.1 Identificazione del rischio 

La rottura fragile è da attendersi per un ammasso roccioso massivo o interessato da sistemi di 

discontinuità a bassa persistenza (Figura 3. 2) sottoposto ad un elevato stato tensionale. Essa 

può verificarsi sotto forma di spalling o rockburst. 

 

Figura 3. 2 – Grafico GSI (Marinos & Hoek, 2000) con range suggeriti per la potenziale rottura fragile (Cai et al., 2004 ; 

[16]). 



Capitolo III: Gestione del rischio nei confronti del rockburst 

21 

 

Prima di procedere all’identificazione del rischio come descritto in precedenza, occorre chiarire 

la distinzione tra i due possibili eventi di rottura fragile, accennata brevemente nel Capitolo II. 

Lo spalling è definito come lo sviluppo di visibili fratture a trazione a seguito di carichi di 

compressione lungo il contorno di uno scavo. Diversi livelli di danno da spalling sono illustrati 

in Figura 3. 3. 

 

Figura 3. 3 – Danno da spalling. Livelli crescenti in senso orario, a partire dall’alto a sinistra [16]. 

È importante notare che lo spalling associato ad uno scavo in ammasso roccioso fragile non 

deve essere un evento violento; in alcuni casi può essere tempo-dipendente. In assenza di 

supporti e in presenza di uno stato tensionale anisotropo, il processo di spalling può portare alla 

formazione di cunei di roccia, spesso confusi con cadute gravitazionali. 

Il rockburst è spesso confuso con lo spalling (Figura 3. 4). Tale evento consiste nella rottura 

violenta di un volume di roccia sottoposto ad elevato stato tensionale. Il danno da spalling può 

verificarsi prima dall’occorrenza del rockburst; l’instabilità creata dalla formazione di lastre di 

roccia sottili e parallele genera il cinematismo per il rilascio istantaneo di energia. Mentre anche 
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rocce deboli possono incorrere in fenomeni di spalling, la capacità di immagazzinare energia, 

tipica di rocce più resistenti, è richiesta affinché si verifichi un evento di rockburst. 

 

Figura 3. 4 – Confronto tra spalling (a sx) e rockburst (a dx) [15]. 

Come già esposto in precedenza, nel seguito l’analisi verrà condotta solo nei confronti del 

rockburst. 
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3.1.1. Sorgenti di rischio 

Le sorgenti di rischio che possono causare potenziali eventi di rockburst e influenzare la loro 

severità sono molteplici [22] [24]. 

In Tabella 3. 1 sono elencate le quattro categorie individuate, descritte di seguito: 

 Evento sismico 

Lo scuotimento indotto da un evento sismico può alterare lo stato tensionale nell’ammasso 

roccioso. Se la tensione agente cresce fino a superare la resistenza dell’ammasso, il rilascio 

energetico associato può essere rilevante e la probabilità che si verifichi una rottura fragile 

aumenta. L’importanza dell’evento sismico nel fenomeno di comportamento fragile dipende 

dalla sua intensità, dalla distanza della sorgente dal sito in oggetto e dalla quantità di energia 

rilasciata. 

 Condizioni geologiche 

La presenza di una zona di debolezza geologica, quale una zona di taglio o una faglia, nelle 

vicinanze dello scavo può comportare un rilascio energetico maggiore in quanto tale struttura 

geologica tende a creare condizioni di carico sfavorevoli, ad esempio coinvolgendo un ampio 

volume di roccia nel processo di deformazione e rottura. 

 Parametri geotecnici 

Le elevate coperture comportano un elevato stato tensionale in-situ. Quando esso è generato in 

un ammasso roccioso massivo di elevata qualità, non avviene dissipazione mediante 

plasticizzazione della roccia, per cui la concentrazione degli sforzi è rilevante e la probabilità 

di occorrenza di una rottura fragile aumenta. 

 Operazioni di scavo 

Quando si deve realizzare un’apertura rilevante, o aperture multiple sono create a ridosso tra di 

loro, la probabilità di occorrenza dei rischi derivanti da rockburst è ampliamente incrementata 

a causa di una riduzione della rigidezza del sistema. Per cui anche la geometria di scavo o la 

zona plastica possono influenzare la propensione al rockburst. 
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Tabella 3. 1 – Sorgenti di rischio individuate per un evento di rottura fragile [24]. 

Evento sismico Geologia Parametri geotecnici Operazioni di scavo 

- Magnitudo 

- Energia rilasciata 

- Distanza dalla sorgente 

- Tipo di roccia 

- Stato tensionale in-situ 

- Faglie 

- Discontinuità 

- Fragilità della roccia 

- Struttura dei giunti 

- Elevata resistenza 

della roccia 

- Sequenze di scavo 

- Dimensioni scavo 

- Tensioni indotte 

dalle attività di scavo 

- Modalità di scavo 

- Sistemi di supporto 

installati 

I primi due gruppi determinano l’intensità del carico dinamico e il luogo in cui l’evento 

potrebbe avvenire, mentre gli altri due gruppi determinano la risposta del sito dovuta agli 

impulsi sismici. L’evento di rockburst è governato da una combinazione di questi fattori. 
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3.1.2. Evento 

Il “Canadian Rockburst Support Handbook” definisce il rockburst come un “danno ad uno 

scavo che avviene in maniera improvvisa e/o violenta ed è associato ad un evento sismico” [22]. 

Tale definizione è ampliamente utilizzata nell’industria mineraria. Nell’ambito dello scavo di 

gallerie, tale definizione risulta troppo specifica ed è comune definire come rockburst “tutti gli 

eventi che comportino dei rumori dovuti alla fratturazione dell’ammasso, oppure espulsioni di 

piccoli blocchi di roccia, pur non causando danni, ma che indichino un rilascio di energia” [22]. 

Non tutti gli eventi di rottura fragile si verificano con le stesse modalità e la zona di ammasso 

roccioso in cui essi si manifestano può variare. 

È possibile suddividere le cause in tre classi principali [24]: 

 Strainburst 

Può essere indotto da un cambiamento dello stato tensionale, dovuto alla realizzazione di uno 

scavo nelle vicinanze, oppure essere causato da un evento sismico remoto che porta ad un 

incremento delle tensioni agenti. 

L’energia di deformazione elastica immagazzinata nell’ammasso roccioso circostante viene 

rilasciata di norma entro due diametri dal fronte, ma non è escluso che esso possa aver luogo al 

fondo scavo o al fronte. 

In condizioni di equilibrio potenzialmente instabile, uno strainburst può essere innescato anche 

a distanza dal fronte da un evento dinamico di modesta entità, da una volata o uno scorrimento 

di faglia. 

È il tipo di rockburst più comunemente osservato durante lo scavo di gallerie profonde. 

 Pillar burst 

Consiste nella rottura violenta del nucleo di un pilastro di roccia, o il completo collasso dello 

stesso. Il volume di ammasso roccioso coinvolto nella rottura è generalmente maggiore rispetto 

al caso di strainburst, per cui anche il rilascio di energia avviene in quantità maggiore. 
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Analogamente allo strainburst, anche un fenomeno di pillar burst può essere indotto dall’attività 

di scavo, o da un evento sismico. Nel primo caso la sorgente sismica e il danno da rockburst 

sono collocate nello stesso elemento, ovvero il pilastro (ad esempio a causa di un incremento 

eccessivo della luce di scavo). Nel secondo caso la localizzazione è distinta, in quanto 

l’incremento di tensione è indotto da un evento sismico remoto (ad esempio uno scorrimento 

di faglia). 

È un evento che riguarda principalmente gli scavi minerari. 

 Fault-slip burst 

È causato da uno scorrimento dinamico lungo una faglia preesistente, o generata da una rottura 

per taglio. 

Si può verificare se, a causa dalle attività di scavo, la tensione tangenziale agente è incrementata 

e supera quella resistente della faglia, che è funzione della tensione normale, del coefficiente 

d’attrito della superficie di scorrimento, dell’ondulazione o dilatanza, della presenza di acqua 

e, nel caso di propagazione della frattura, della resistenza della roccia. 

Questo tipo di rockburst può sviluppare un’elevata quantità di energia sismica che deriva 

dall’istantaneo rilascio di deformazione elastica, immagazzinata in un ampio volume di roccia 

sottoposto ad un elevato stato tensionale, circostante l’area di scorrimento o rottura. Le 

vibrazioni prodotte possono essere sufficientemente elevate da causare danni agli scavi 

(strainburst indotto dinamicamente), mobilitazione di blocchi di roccia non sufficientemente 

supportati e/o innesco di strainburst e pillar burst in zone relativamente remote (centinaia di 

metri dalla sorgente sismica). 

Nell’ambito della costruzione di gallerie, un evento di rottura fragile è spesso di difficile 

interpretazione, per cui è utile distinguere i vari aspetti che lo caratterizzano: 

 Meccanismi di innesco; 

 Meccanismi di danno; 

 Severità del danno. 
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 Meccanismo di innesco 

I possibili meccanismi di innesco per un evento di rottura fragile sono due [24]: 

- Remotely triggered rockburst 

Un evento sismico remoto, ad esempio un terremoto o un fault slip, innesca la rottura e provoca 

danni a uno scavo. Si può verificare nelle regioni sismicamente attive o nell’estrazione 

mineraria; 

- Self-initiated rockburst 

L'evento sismico e i danni osservati sono localizzati nello stesso posto. Si verifica quando le 

sollecitazioni nel contorno di scavo superano la resistenza dell’ammasso e la rottura avviene in 

modo instabile e violento. 

La rottura è improvvisa e violenta se l'energia di deformazione immagazzinata nell’ammasso 

roccioso non è dissipata durante il processo di fratturazione. 

Le sollecitazioni che causano la rottura possono essere [24]: 

- Geostatiche; 

- Indotte dallo scavo; 

- Forze dinamiche causate dalle vibrazioni del terreno (di tipo inerziale); 

- Incrementi di sollecitazione dinamica dovuti a deformazioni dinamiche del terreno 

(causata da onde elastiche). 

 Meccanismo di danno 

La comprensione del meccanismo di danno da rockburst è necessaria al fine di mettere in opera 

un adeguato supporto/sostegno, volto alla mitigazione del rischio associato a tale fenomeno. 

I tre principali tipi di danno da rockburst identificati sono [22]: 

- Rock bulking due to fracturing 

Può essere la conseguenza di un evento sismico remoto, oppure di uno stesso rockburst. La 

rottura fragile della roccia avviene a seguito di un innesco, propagazione e coalescenza di 

fratture [23]. Ciò permette la generazione di nuove superfici di frattura laddove il mezzo era 

precedentemente intatto, o poco fratturato. 
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La disgregazione della roccia porta ad un aumento di volume dell’ammasso, in gergo definito 

“rock mass bulking”. 

Tale processo è principalmente il risultato di un’incompatibilità geometrica dei blocchi, per cui 

risulta più rilevante rispetto all’incremento di volume di un ammasso roccioso in fase di 

plasticizzazione. 

Altra caratteristica molto importante è quella di essere un fenomeno direzionale, perpendicolare 

alle pareti di scavo. 

- Rock ejection due to seismic energy transfer 

Può essere la conseguenza di un evento di strainburst, pillar burst, o di un evento sismico remoto. 

La roccia espulsa può viaggiare a velocità superiori a 3 m/s, mentre velocità fino a 10 m/s sono 

state stimate da Ortlepp e Stacey (1994). 

Quando nella roccia avviene una frattura improvvisa, parte dell’energia di deformazione 

immagazzinata nell’ammasso circostante può essere trasferita a frammenti di roccia sotto forma 

di energia cinetica, causandone l’espulsione violenta. 

Con elevati livelli di energia di deformazione immagazzinata nell’intorno dello scavo, le onde 

provenienti da un evento sismico remoto possono aggiungere un disturbo tensionale dinamico 

e causare uno strainburst. In questo caso, la velocità di eiezione non è direttamente correlata 

all’intensità dell’evento sismico, ma all’energia accumulata nell’ammasso adiacente e al modo 

in cui essa viene rilasciata; 

- Rockfall induced by seismic shaking 

Relazionato al rockburst ma non strettamente appartenente a questa categoria, come suggerito 

dal nome stesso, tale meccanismo di danno è la conseguenza di scuotimenti a bassa frequenza, 

a seguito di un rilevante evento sismico remoto, potenzialmente indotto da un pillar burst o da 

un fault-slip burst. Si verifica quando un’onda sismica accelera un volume di roccia che, in 

condizioni di carico statiche, si trovava in equilibrio stabile. La nascita di forze aggiuntive 

comporta il superamento della capacità di carico del sistema di supporti. 

È inoltre possibile che le prime onde sismiche causino la frattura del volume di roccia, mentre 

le successive vibrazioni indotte accelerino la roccia fratturata, causando dei crolli. 



Capitolo III: Gestione del rischio nei confronti del rockburst 

29 

 

 Severità del danno 

Una volta che la rottura è innescata, la severità del danno dipende da due fattori [24]: 

- Volume di ammasso roccioso coinvolto. Dipende dall’estensione della zona in cui lo 

stato di sollecitazione dell’ammasso roccioso è particolarmente elevato; 

- Energia rilasciata. Fornisce una misura dell’entità della rottura, dipende dal valore di 

tensione a rottura e dalla rigidezza del sistema. 

Data la difficoltà nella determinazione dell’energia rilasciata durante la rottura, la 

classificazione della severità del danno fa riferimento al volume coinvolto [24]: 

- Minor. Le rotture osservate interessano spessori inferiori a 0.25 m al contorno del cavo; 

- Moderate. Le rotture osservate interessano spessori circa pari a 0.75 m; 

- Major. Le rotture osservate interessano spessori dell’ordine di 1.50 m. 

In Figura 3. 5 sono rappresentati i meccanismi di danno descritti, la loro severità di danno e le 

funzioni richieste al sistema di supporti al fine di mitigare i rischi ad essi legati, come verrà 

ampliamente descritto nei capitoli seguenti. 

 

Figura 3. 5 – Meccanismi di danno da rockburst, severità di danno e funzioni richieste ai supporti (modificato da [22]).  
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3.1.3. Conseguenze 

Le possibili conseguenze legate all’occorrenza di un evento di rottura fragile sono molteplici e, 

nello scavo meccanizzato, dipendono dal tipo di macchina utilizzata. In Tabella 3. 2 vengono 

riportate le principali, organizzate in forma matriciale per una migliore comprensione. La 

definizione del livello di rischio rientra nel processo di analisi di rischio. 

Tabella 3. 2 – Conseguenze legate all’occorrenza di un evento di rottura fragile in base al tipo di TBM utilizzata e 

localizzazione nelle aree di lavoro [21]. 

 Tipo di TBM Localizzazione 

Note: 

1
 dovuto a carichi dinamici (impatto) 

2
 dovuto a blocchi instabili in rotazione con la testa fresante 

che generano usura 

3
 dovuto a carichi asimmetrici e carichi dinamici (impatto) 
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Danni alla TBM1 X X X X   

Danni alla testa fresante e/o agli utensili2 X X X X   

Infortuni ai lavoratori durante le ispezioni al fronte X X X X  X 

Danni al rivestimento3  X X   X 

Danni ai supporti X     X 

Infortuni ai lavoratori X    X X 

Danni al back-up; danni al nastro trasportatore X    X X 
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3.2 Analisi di rischio 

Nella Metodologia di gestione del rischio, la fase di Analisi del rischio prevede tre operazioni: 

- Quantificazione delle conseguenze derivanti da un evento identificato come un rischio; 

- Quantificazione della probabilità dell’evento e/o delle conseguenze; 

- Determinazione del livello di rischio (significatività del rischio) combinando le 

conseguenze e la probabilità. 

La prima operazione consiste nella valutazione di tutte le possibili conseguenze che un evento 

potrebbe generare. Esse possono interessare più obiettivi, ciascuno con un impatto differente. 

Facendo riferimento al solo ambito geotecnico, i principali obiettivi sono la sicurezza del sito, 

i costi, i tempi di consegna, le prestazioni e l’ambiente [1]. La conseguenza è generalmente 

stimata come costi aggiuntivi e/o tempi supplementari richiesti per trattare l'evento. La Tabella 

3. 3 fornisce una determinazione qualitativa o quantitativa delle conseguenze attese. 

Tabella 3. 3 – Classi di conseguenze in termini di costi, ritardi e zona interessata dall’impatto [1]. 

 

 

Per quanto riguarda la seconda fase, va notato che la probabilità può riguardare l'evento e le sue 

conseguenze, o solo le conseguenze. La rottura fragile appartiene alla prima categoria. La 

probabilità dell'evento stesso dipende da una serie di fattori che caratterizzano il livello di 

conoscenza del contesto geologico, per cui il progettista deve valutarne la complessità, così 

come quantità e qualità delle indagini geotecniche effettuate, nonché la loro vicinanza all’opera. 

Di conseguenza la probabilità è legata alla qualità del modello geologico e alla sua vicinanza 
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alla realtà. La Tabella 3. 4 fornisce una determinazione qualitativa o quantitativa della 

probabilità. 

Tabella 3. 4 – Classi di probabilità di occorrenza di un evento [1]. 

 

Nella terza parte il livello di rischio viene quantificato combinando verosimiglianza e 

conseguenze. Tale combinazione può essere qualitativa o quantitativa, a seconda delle 

circostanze. Molto spesso è presentato in forma matriciale (Tabella 3. 5), moltiplicando il 

punteggio assegnato alla probabilità di occorrenza dell’evento (Tabella 3. 4) e quello stabilito 

per l’impatto che le eventuali conseguenze avrebbero in termini di costi e ritardi (Tabella 3. 3). 

Tabella 3. 5 – Matrice di rischio per la determinazione del livello di rischio [1]. 

 

In questo paragrafo verrà affrontata solo l’analisi della probabilità di occorrenza del fenomeno 

di rockburst, in quanto oggetto del lavoro svolto. I metodi adottati ne forniscono una valutazione 

qualitativa e le scale di intensità non sempre presentano lo stesso numero di livelli. Per coerenza 

di esposizione sono stati riportati fedelmente, mentre un loro adattamento ai valori numerici 

presentati in Tabella 3. 4 verrà proposto nel Capitolo V. 
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3.2.1. Parametri di resistenza della roccia intatta 

Partendo dall’assunzione che la rottura fragile comporta un processo di fratturazione a trazione, 

Diederichs [16] propone un criterio per la valutazione della suscettibilità allo spalling (in 

contrapposizione alla deformazione plastica a taglio) basato sul parametro 𝑚𝑖  definito nel 

criterio di Hoek-Brown. L’occorrenza di un potenziale evento di rockburst (sotto forma di 

strainburst) è invece dettata dalla resistenza della roccia 𝜎𝑐, in quanto valori crescenti di questo 

parametro permettono un maggiore accumulo di energia deformativa (Figura 3. 6). 

 

Figura 3. 6 – Intensità dell’evento in base ai parametri di resistenza della roccia intatta 

Tuttavia tale criterio non è sufficiente a stabilire l’occorrenza di una rottura fragile sotto forma 

di spalling o di strainburst, in quanto non prende in considerazione lo stato tensionale in-situ. 

Piuttosto fornisce un’indicazione sul valore soglia di UCS al di sotto del quale è ragionevole 

escludere la possibilità che si verifichi una rottura fragile, a prescindere dall’entità dello stato 

tensionale (Tabella 3. 6). 

Tabella 3. 6 – Intensità dell’evento in base al valore della resistenza a compressione della roccia intatta. 

UCS [MPa] Intensità Rockburst 

≤ 80 Very Low 

80 ÷ 120 Low 

120 ÷ 160 Moderate 

160 ÷ 200 High 

> 200 Very High 
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3.2.2. Energia elastica immagazzinata 

Come già esposto nei paragrafi precedenti, il rockburst è un fenomeno di natura dinamica che 

avviene in ammassi rocciosi competenti (RMR in classi di Bieniawski I e II) e con valori elevati 

di resistenza alla compressione monoassiale (UCS>80MPa). Lo scavo del tunnel causa 

un’alterazione dello stato tensionale preesistente, permettendo l’accumulo di energia elastica, 

la quale viene rilasciata nel processo di rottura. 

Per questi motivi un utile indicatore della suscettibilità di un ammasso roccioso ad essere 

interessato da un evento di rockburst è il livello di energia elastica immagazzinabile. 

Tale criterio è stato indicato da [26] in cui viene proposto il calcolo della “Densità di energia 

elastica” secondo Eq. [3. 1], che consiste nell’energia elastica per unità di volume 

immagazzinata durante una prova di compressione monoassiale (Figura 3. 7) secondo il 

Teorema di Clapeyron. Tale assunzione è valida in campo elastico per cui, data l’elevata qualità 

strutturale dell’ammasso roccioso (requisito necessario affinché ci si attenda un fenomeno di 

rockburst), risulta ragionevole. 

SED =
σc

2

2E
 [3. 1] 

 

in cui: 

SED = Strain Energy Density; 

σc = Resistenza a compressione monoassiale della roccia; 

E = Modulo di Young. 

 

La relazione tra il valore di SED e l’intensità del fenomeno proposta in [26] è mostrata in 

Tabella 3. 7. 
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Figura 3. 7 – Prova di compressione monoassiale ed energia elastica immagazzinata (triangolo in giallo). 

 

Tabella 3. 7 – Intensità dell’evento in base al valore di energia elastica immagazzinata. 

SED [kJ/m3] Intensità Rockburst 

≤ 50 Very Low 

50 ÷ 100 Low 

100 ÷ 150 Moderate 

150 ÷ 200 High 

> 200 Very High 

Da tale criterio emerge che se una certa tipologia di roccia non è in grado di immagazzinare 

energia di deformazione elastica sufficiente, non potranno generarsi fenomeni di rockburst, a 

prescindere dallo stato tensionale in-situ o dal contesto geologico in cui è inserito l’ammasso 

roccioso. 

  

𝜎𝑐 

𝐸 
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3.2.3. Stato tensionale in situ 

Come esposto nel paragrafo precedente, l’accumulo di energia elastica si verifica in seguito 

all’alterazione dello stato tensionale a causa dello scavo. Per tale motivo l’occorrenza di un 

evento di rockburst è tanto più elevata quanto più lo scavo viene realizzato in profondità. Le 

grandi coperture determinano uno stato tensionale in-situ molto elevato e ciò può essere la causa 

di evento di rottura fragile. In particolare la tensione verticale raggiunge valori molto elevati 

proprio in seguito alla profondità alla quale viene realizzato lo scavo, ma la tensione orizzontale 

potrebbe essere addirittura superiore, a causa delle sollecitazioni tettoniche generatesi durante 

il processo di formazione dell’ammasso roccioso o di orogenesi (nel caso di catene montuose). 

Per cui l’intensità dell’evento dipende anche dall’entità dello stato tensionale. 

 Diederichs, 2007 [16] 

Sulla base dei lavori di Martin et al. [27], Diederichs ha individuato dei range di variazione del 

rapporto tra lo stato tensionale in-situ e le caratteristiche meccaniche della roccia intatta Eq.[3. 

2] entro i quali sono attesi fenomeni di rottura fragile di determinata intensità (Figura 3. 9). 

σmax

CI
 [3. 2] 

in cui: 

σmax = Massima tensione tangenziale al contorno del cavo; 

CI = Crack initiation. 

Per il calcolo della tensione tangenziale σmax, una ragionevole approssimazione è espressa in 

Eq.[3. 3]. 

σmax = 3σ1 − σ3 [3. 3] 

in cui: 

σmax = Tensione tangenziale massima al contorno del cavo; 

σ1 = Tensione principale massima; 

σ3 = Tensione principale minima. 
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Il termine CI rappresenta il livello tensionale al quale inizia l’enucleazione e la coalescenza 

delle microfratture, che possono poi propagare se sottoposte ad un ridotto stato di confinamento 

(come accede nel contorno di uno scavo) [15]. Tale valore può essere individuato mediante un 

monitoraggio delle emissioni acustiche in-situ (Figura 3. 8a) oppure del livello deformativo 

durante una prova di compressione monoassiale (Figura 3. 8b). 

 

Figura 3. 8 – Individuazione del valore di CI mediante monitoraggio di a) emissioni acustiche; b) misura delle deformazioni. 

Nel monitoraggio del livello deformativo, il valore di CI è individuato dal punto in cui inizia la 

non-linearità della deformazione laterale (Figura 3. 8b). 

In assenza di dati specifici, è stato notato che tipicamente CI assume valori pari al 40-45% di 

UCS. Tale relazione è in accordo con i risultati ottenuti da Martin et al. [27]. 
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Figura 3. 9 - Intensità dell’evento in base al rapporto tra stato tensionale e caratteristiche meccaniche della roccia intatta. 

 

 Criterio della tensione tangenziale (Wang, 1998) 

Nel criterio proposto da Wang (1998) [17] viene considerato tanto lo stato tensionale in-situ 

quanto le proprietà meccaniche della roccia e costituisce un’evoluzione del criterio di Hoek 

(1980). In tale criterio viene calcolato il parametro Ts, come espresso in Eq. [3. 4]. 

Ts =
σθ

σc
 [3. 4] 

in cui: 

σθ = Tensione tangenziale nella roccia al contorno dello scavo 

σc = Resistenza a compressione monoassiale della roccia 

 

Per il calcolo di σθ, si può considerare che questa tensione è quella provocata dal peso della 

colonna litostatica sovrastante, come indicato da Hoek nella prima formulazione di questo 

criterio. In questo modo il valore della tensione tangenziale nella roccia sarà (Eq. [3. 5]): 

σθ = γ ∙ z [3. 5] 

in cui: 
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γ = Peso specifico della roccia; 

z = Copertura. 

 

La relazione tra il valore di Ts  e l’intensità del fenomeno proposta da Wang è mostrata in 

Tabella 3. 8. 

Tabella 3. 8 – Intensità dell’evento secondo Wang, 1998 

𝐓𝐬 Intensità Rockburst 

≤ 0.3 No risk 

0.3 ÷ 0.5 Low 

0.5 ÷ 0.7 Moderate 

> 0.7 High 

 

I due criteri sopracitati propongono una correlazione di proporzionalità diretta tra l’intensità 

dell’evento atteso e il rapporto tra lo stato tensionale in-situ e la resistenza a compressione 

monoassiale della roccia (Wang, 1998), o una sua aliquota (Diederichs, 2007). L’obiettivo di 

tali criteri è quello di evidenziare che al crescere dello stato tensionale in-situ (e quindi delle 

coperture), l’intensità potenziale dell’evento aumenta. 

Tuttavia, anche al diminuire della resistenza a compressione monoassiale della roccia si 

noterebbe un aumento dell’intensità dell’evento atteso. Ciò può andare in contrasto con quanto 

detto nei paragrafi precedenti, dato che una bassa resistenza implica l’impossibilità di 

immagazzinare energia elastica sufficiente a produrre una rottura violenta. 

Per questi motivi tali criteri devono essere utilizzati in combinazione con gli altri già citati. 

3.2.4. Grado di fratturazione 

L’osservazione sperimentale nel campo dell’ingegneria mineraria ha dimostrato che, in 

generale, tanto il livello tensionale in-situ quanto quello di energia di deformazione sono meno 

elevati negli ammassi rocciosi fratturati, per cui si può affermare che il grado di fratturazione è 

inversamente proporzionale all’intensità di rockburst. 
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Come ben noto, la stima del grado di fratturazione dell’ammasso roccioso può essere fornita in 

modo semplice e comodo mediante la determinazione dell’indice RQD (Figura 3. 10). 

 

Figura 3. 10 – Determinazione dell’indice RQD (Deere, 1989). 

In particolare, il grado di fratturazione dell’ammasso roccioso aumenta al diminuire di tale 

parametro. In accordo con questo principio si può affermare che l’intensità di rockburst aumenta 

all’aumentare dell’indice RQD dell’ammasso roccioso, risultando quindi direttamente 

proporzionali. Tale rischio è quantificato in Tabella 3. 9. 

Tabella 3. 9 – Intensità dell’evento in base al valore del grado di fratturazione dell’ammasso roccioso. 

RQD Intensità Rockburst 

≤ 25 No Risk 

25 ÷ 50 Low 

50 ÷ 75 Moderate 

> 75 High 

 

Come indicato in precedenza, è importante precisare che questa tabella non fornisce un criterio 

di predizione e quantificazione del rischio di rockburst, tuttavia è molto utile per confermare o 

scartare il rischio di rockburst in litologie o zone geologiche che altri criteri basati ad esempio 

sull’energia elastica o sullo stato tensionale hanno indicato come pericolose.  



Capitolo III: Gestione del rischio nei confronti del rockburst 

41 

 

3.2.5. “GDE multiple graph”, Russo, 2014 

La predizione del comportamento allo scavo è un punto chiave nella progettazione di una 

galleria ed esso dipende da una molteplicità di parametri. Per tale motivo Russo [34] [36] ha 

proposto un metodo che si basa sulle equazioni riportate in Tabella 3. 10 allo scopo di fornire 

una valutazione preliminare del fenomeno atteso. 

Tabella 3. 10 – Schema logico adottato per l’identificazione dei rischi potenziali 

Eq.1 Rock block volume + Joint Conditions = Rock mass fabric 

Eq.2 Rock mass fabric + Strength of intact rock = Rock mass strength 

Eq.3 Rock mass strength + In situ stress = Competency 

Eq.4 Competency + Self supporting capacity = Excavation behaviour 

(→Potential hazards) 

 

In particolare è stato ideato un grafico composto da 4 quadranti, ciascuno dei quali è finalizzato 

ad una agevole quantificazione delle corrispondenti proprietà presentate in Tabella 3. 10. Tale 

grafico, riportato in Figura 3. 12 e in Figura A1. 1 per una migliore lettura, va utilizzato 

procedendo in senso antiorario, partendo dal primo quadrante in basso a destra. Tuttavia, nel 

caso in cui alcune informazioni fossero già disponibili, è possibile entrare nel grafico partendo 

da quadranti successivi al primo (ad esempio partendo dal II quadrante se il parametro GSI è 

già noto). Di seguito vengono analizzati nel dettaglio i quattro quadranti. 

 I Quadrante – Stima del Rock mass fabric 

Quando l’ammasso roccioso può essere trattato come mezzo continuo-equivalente, le sue 

proprietà geomeccaniche possono essere espresse tramite un “fabric index”, il quale è funzione 

di due componenti: rock structure e joint conditions. Nello specifico, il fabric index è 

rappresentato dal GSI, stimabile mediante il metodo proposto da Russo, 2007 [33]. Tale metodo 

tiene in considerazione l’equivalenza concettuale tra GSI e JP (Jointing Parameter) del RMi 

system (Palmstrom, 1996), entrambi utilizzati per scalare la resistenza della roccia intatta σc a 

quella dell’ammasso roccioso σcm. 

In accordo con i due sistemi, si ha: 



Capitolo III: Gestione del rischio nei confronti del rockburst 

42 

 

RMi :  σcm = σc ∙ JP [3. 6] 

GSI :  σcm = σc ∙ 𝑠𝑎 [3. 7] 

 

In cui 𝑠 e 𝑎 sono le costanti di Hoek-Brown, come riportato in APPENDICE A. Di conseguenza, 

JP dovrebbe essere numericamente equivalente a 𝑠𝑎 e ciò permette di stabilire una correlazione 

diretta tra JP e GSI: 

JP = [exp (
GSI − 100

9
)]

1
2

+
1
6

[exp(−
GSI
15

)−exp(−
20
3

)]

 [3. 8] 

 

Invertendo l’Eq.[3.8] si può calcolare il parametro GSI in funzione di JP: 

GSI ≈ 153 −
165

1 + (
JP

0.19)
0.44 

[3. 9] 

 

A questo punto, seguendo l’Eq.[3.9] è possibile effettuare una stima quantitativa del GSI, 

definendo i parametri necessari alla definizione di JP, ovvero il “block volume” (Vb) e il “Joint 

Condition factor” (jC). Seguendo quanto suggerito da Palmstrom (2000), alcuni valori tipici di 

jC sono riportati nel I quadrante di Figura 3. 12 per una rapida valutazione preliminare. 

Va infine notato che l’uso di tale approccio non è raccomandato in ammassi rocciosi complessi 

ed eterogenei, per i quali è più indicato l’approccio proposto da Marinos e Hoek (2001). 

 II Quadrante – Stima del Rock mass strength 

La stima della resistenza dell’ammasso roccioso di basa sulle Eq.[3.6][3.7] presentate in 

precedenza ed è graficamente individuata dall’intersezione tra la linea orizzontale relativa al 

GSI stimato e la corrispondente curva di resistenza della roccia intatta. L’affidabilità di tale 

stima è legata sia all’applicabilità del criterio di Hoek-Brown, in quanto mezzo omogeneo ed 

isotropo, sia all’occorrenza di una rottura di taglio. 

Al contrario, una rottura di tipo spalling, che interessa la resistenza della roccia intatta, può 

avvenire in un ammasso roccioso fragile e di buona qualità, sottoposto ad uno stato tensionale 

elevato. In questo caso, in accordo con il cosiddetto “approccio m=0” [14] [27], la resistenza 
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mobilizzata a rottura può risultare maggiore o minore di quella determinata mediante le 

Eq.[3.6][3.7], in base al valore stesso GSI , così come dello stato tensionale necessario 

all’innesco della frattura. 

Per una stima preliminare della possibilità che si verifichi un evento di rottura fragile, nel II 

quadrante la zona suscettibile a spalling/rockburst, se in presenza di uno stato tensionale 

adeguato, è evidenziata. 

I limiti inferiori di tale regione sono stati fissati, a favore di sicurezza, ad un valore di 60 sia per 

il GSI che per σc  (MPa). Tuttavia, Diederichs (2005) [15] ha classificato come “media” la 

suscettibilità dello stesso tipo di roccia fragile per un valore di σc > 80MPa. 

 III Quadrante – Stima del Rock mass competency 

Il “Competency Index” (IC)  è semplicemente definito come il rapporto tra la resistenza 

dell’ammasso roccioso σcm e la tensione tangenziale σθ al contorno dello scavo. 

Nella costruzione del grafico è stato assunto per semplicità un rapporto tra tensione orizzontale 

e verticale k = 1. Di conseguenza, per un tunnel circolare si ha σθ = 2γH, con γ = densità 

dell’ammasso roccioso (assunta pari a 0.025MN/m3) e H = copertura. Nel caso in cui k ≠ 1, 

una ragionevole approssimazione consiste nel calcolo della tensione tangenziale massima 

σθmax = 3σ1 − σ3 e poi dividere il risultato per 2γ, in modo da ottenere una copertura fittizia 

che origini la stessa tensione calcolata per k = 1. 

Il valore di IC = 1 separa la risposta deformativa dello scavo in dominio elastico (al di sopra) 

e plastico (al di sotto). Inoltre, nel III quadrante sono riportate alcune linee tratteggiate 

orizzontali che rappresentano la migliore correlazione del Competency Index con le classi di 

comportamento riportate in Figura 3. 11 [36]. 
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Figura 3. 11 – Schema concettuale per una stima generale del comportamento allo scavo. 

 

 IV Quadrante – Stima dell’Excavation behaviour 

Nell’ultimo quadrante del “GDE multiple graph”, il sistema di classificazione presentato in 

Figura 3. 11 è integrato con le classi di RMR (Bieniawski, 1984), date le ben note relazioni 

empiriche che legano tale parametro alla capacità di auto supporto dell’ammasso roccioso. Per 

questo, alcuni dei principali rischi sono stati delimitati nel IV quadrante. 

Il termine caving è utilizzato per identificare crolli gravitazionali di porzioni di ammasso 

roccioso altamente fratturato, che possono interessare la calotta e/o il fronte di scavo. Data la 

bassa capacità di auto sostegno del cavo, il più alto rischio di caving è associato a classi 

sfavorevoli di RMR. 

Lo squeezing riguarda un processo deformativo tempo-dipendente ed è generalmente associato 

a rocce con bassa resistenza ed alta deformabilità. Altrimenti, le deformazioni plastiche 

dovrebbero prevalere, lasciando spazio alla probabilità che si verifichi un caving. I termini 

“severe” e “very severe” sono stati associati rispettivamente alle classi “d” ed “e” riportate in 

[35] [37] [38]. Considerando le misure di stabilizzazione applicate, essi possono essere correlati 

anche alle classi proposte da Hoek e Marinos (2000). 
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Per il rockburst, è ragionevole aspettarsi un incremento di intensità con il diminuire di IC. Ad 

esempio Palmstrom (1996), per rocce fragili massive con σcm ≈ σc/2, classifica come “heavy 

rockburst” il caso in cui IC < 0.5. 

La rottura di tipo rock wedge è principalmente associata ad ammassi rocciosi di buona qualità 

soggetti ad uno stato tensionale relativamente basso, ovvero quando la risposta allo scavo è 

dominata dalla resistenza a taglio lungo le discontinuità, con occorrenza di rottura per 

scorrimento (Bandis, 1997). Ulteriori analisi all’equilibrio limite possono verificare l’effettiva 

possibilità che avvenga tale cinematismo. 

Sono state evidenziate anche due zone improbabili, corrispondenti a combinazioni di GSI e 

RMR poco probabili: la prima al di sotto della zona spalling/rockburst e la seconda nella zona 

in alto a destra, dove si sovrappongono teoricamente RMR di classe V e comportamento elastico. 

 

 

Figura 3. 12 – Multiple graph per la valutazione preliminare del comportamento allo scavo (Russo, 2007) [34] [36].  
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3.3 Trattamento del rischio 

Come riportato in [24], molti fattori che influenzano i danni da rockburst sono legati alle 

operazioni di scavo, quali ad esempio sequenza di scavo, excavation span, sistema di supporti 

installato. Ciò significa che è importante la gestione di tali fattori al fine di ridurre e controllare 

i rischi derivanti da rockburst. 

I metodi per raggiungere tale obiettivo sono molteplici, ad esempio cambiare il metodo o la 

sequenza di scavo. Va sottolineato che una buona strategia di costruzione è necessaria, ma non 

sufficiente a creare un ambiente di lavoro sicuro, per cui un dettagliato piano di supporti per 

rockburst deve essere sviluppato in parallelo. 

Inoltre, data la vicinanza degli operatori alla sorgente del danno potenziale e allo spazio ristretto, 

che costituisce un limite alle eventuali contromisure, l’abilità di prevedere l’occorrenza di un 

evento con un adeguato grado di affidabilità è di fondamentale importanza per lo svolgimento 

in sicurezza dello scavo di un tunnel realizzato con TBM. 

Va considerato anche l’aspetto economico, che potrebbe essere interessato dal verificarsi di tali 

eventi, in quanto rallentamenti o interruzioni della produzione costituiscono un fattore di 

primaria importanza nella realizzazione di gallerie profonde, andando ad incidere sui costi 

complessivi dell’opera in misura non trascurabile. 
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3.3.1. Monitoraggio in-situ 

Nel progetto è necessario stabilire un piano di monitoraggio dell’ammasso roccioso durante lo 

scavo, con lo scopo di investigarne le condizioni geomeccaniche e poter anticipare eventuali 

comportamenti di rottura fragile, i quali potrebbero comportare l’insorgere di rischi da 

contrastare con adeguate misure di mitigazione. Tale monitoraggio è inoltre utile per 

l’adattamento del progetto iniziale alle strutture geologiche incontrate, sulla base delle evidenze 

emerse durante gli scavi esplorativi. 

Le tecniche di monitoraggio usualmente adottate sono molteplici, hanno finalità differenti a 

seconda delle informazioni ricercate e non sono sempre applicabili in tutti i progetti, a causa di 

problemi pratici che potrebbero sorgere nell’ambito della logistica di cantiere. L’attendibilità 

dei risultati ottenuti è strettamente legata al processo di calibrazione svolto durante gli scavi dei 

cunicoli di indagine geognostica. 

Con riferimento al fenomeno di rockburst, mediante il monitoraggio in-situ è utile investigare 

il grado di fratturazione della roccia, lo stato tensionale raggiunto nella zona circostante lo scavo 

e la velocità di propagazione delle onde nell’ammasso roccioso. Tali informazioni possono 

essere ricercate mediante rispettivamente: indagine in avanzamento TSP, modelli numerici 

accoppiati a misure in-situ e prove di laboratorio speciali, monitoraggio microsismico. 

Di seguito si fornisce una breve descrizione delle metodologie di indagine menzionate: 

 Tunnel Seismic Prediction (TSP) 

La tecnica del rilievo sismico a riflessione TSP può essere applicata per l’esplorazione in 

avanzamento di gallerie e permette di individuare e posizionare geometricamente nello spazio 

le discontinuità litologiche e tettoniche. 

Il metodo è basato sui principi sismici di riflessione ed è utilizzato in gran parte e con successo 

nelle opere sotterranee [2]. 

Piccole cariche esplosive vengono fatte brillare e l'energia di onda sismica si propaga attraverso 

le masse della roccia. I cambiamenti nelle proprietà meccaniche della roccia, la presenza di 

zone di taglio o fratturate e dei piani di debolezza provocano un contrasto di impedenza acustico 

e la riflessione di una parte del segnale che arriverà (dopo un certo tempo) ai ricevitori situati 
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nelle pareti del tunnel. Analizzando la velocità delle onde di compressione (P) e di taglio (S) e 

convertendo i tempi del segnale riflesso in distanza, le discontinuità (piani di riflessione) 

possono essere localizzate nell’ammasso roccioso sia in termini di distanza dal fronte di scavo 

che di inclinazione rispetto all'asse del tunnel (Figura 3. 13). È possibile anche effettuare una 

stima dei parametri meccanici e fisici (come modulo di Young, coefficiente di Poisson e 

densità).  

 

Figura 3. 13 – Rappresentazione 2D dei risultati di un’indagine TSP [2]. 

 Monitoraggio microsismico (MS) 

Numerose ricerche indicano che l'energia accumulata nell’ammasso è gradualmente rilasciata 

sotto forma di emissione acustica per un determinato periodo di tempo antecedente la rottura. 

Sulla base di ciò, il monitoraggio MS è stato usato per la localizzazione dei danni nella pratica 

ingegneristica [10]. 

Ogni evento microsismico contiene informazioni utili riguardanti la variazione di 

conformazione dell’ammasso roccioso, per cui l’elaborazione e l’analisi dei segnali ricevuti 

possono fornire una base per la valutazione della stabilità dell’ammasso. 

I campi di applicazione in cui è stato adottato il monitoraggio MS sono molteplici, specialmente 

nell'ingegneria mineraria, settore nel quale in alcuni paesi è stato implementato come standard 

obbligatorio. 

La tecnica si basa sulla rilevazione, in tre dimensioni, degli eventi microsismici generati dalla 

microfessurazione della massa rocciosa, risultante dall’alterazione dello stato tensionale 

generata dallo scavo. 
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L’analisi delle onde rilevate da sensori adeguatamente disposti all’interno del tunnel può fornire 

informazioni su tempo, posizione, intensità e tipo di frattura della roccia, e di conseguenza 

permette la formulazione di ipotesi circa lo sforzo interno e il grado di fratturazione 

dell’ammasso roccioso. Queste condizioni cambiano se un evento di rockburst è imminente, 

per cui il MS può fornire un tempestivo avvertimento. 

Di seguito vengono riportati i risultati ottenuti dal monitoraggio MS nel “Neelum Jhelum 

hydroelectric project”, i quali mostrano la stretta correlazione tra numero di eventi microsismici 

per metro e rockburst osservati (Figura 3. 14). 

 

Figura 3. 14 – Confronto tra numero di eventi microsismici per metro (linea blu; asse verticale sinistro) e rockburst osservati 

per categoria (istogramma rosso; asse verticale destro). È mostrata tutta la zona monitorata, relativa alla TBM sinistra [42]. 
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3.3.2. Modalità di scavo 

La selezione della modalità di scavo appropriata è uno dei punti chiave nella gestione del rischio, 

in quanto può sensibilmente influire sui tempi di realizzazione dello scavo, sull’impatto 

economico e sulla sicurezza dei lavoratori. La scelta va effettuata sulla base delle informazioni 

disponibili relative alla geologia attesa, le quali a volte possono essere carenti e indurre quindi 

a valutazioni errate, con conseguenze importanti durante la fase realizzativa dell’opera. 

 Scavo meccanizzato 

Negli ultimi anni sono stati registrati molti casi di tunnel profondi (coperture da 1000 m a 2000 

m) realizzati mediante scavo meccanizzato, in cui le TBM utilizzate hanno riportato danni 

importanti a causa di eventi di rockburst. 

Data l’elevata resistenza e qualità dell’ammasso roccioso in cui può verificarsi un evento di 

rockburst, la scelta più frequente ricade sull’adozione di una TBM aperta. Tale tipo di macchina 

permette una velocità di avanzamento piuttosto elevata legata anche alla flessibilità nella scelta 

della frequenza e del tipo di supporti da mettere in opera, indipendenti dal processo di scavo. 

D’altro canto l’installazione di sezioni tipo composte da bulloni e reti metalliche (soluzione 

ampiamente adottata per contrastare tale fenomeno) può essere effettuata solo ad una certa 

distanza dal fronte, comportando un rischio per la sicurezza dei lavoratori esposti all’ammasso 

roccioso in una zona in cui la probabilità che si verifichi un evento di rockburst è elevata. Nel 

Paragrafo 4.5 viene proposta una sezione tipo che permette di sfruttare la rapidità di 

avanzamento di una TBM aperta senza trascurare il problema legato alla sicurezza appena 

esposto. 

 Scavo convenzionale 

Per vari motivi questa modalità di scavo non rappresenta la prima scelta nella realizzazione di 

tunnel lunghi e profondi, a causa soprattutto della loro estensione, per i quali viene preferito lo 

scavo meccanizzato. In molti progetti, per i quali era stato scelto lo scavo con TBM, si sono 

riscontrate problematiche in corso d’opera che sono state superate solo grazie ad un 

cambiamento della modalità di scavo (ad esempio mediante Drill&Blast nelle sezioni a più 

elevate coperture). Tale decisione è stata motivata dalla maggiore flessibilità dello scavo 
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convenzionale nei confronti di quello meccanizzato dal punto di vista della possibilità di 

contrastare le criticità incontrate con un ventaglio più ampio di soluzioni tecniche. 

Il pericolo principale è rappresentato dalla diretta esposizione dei lavoratori all’ammasso 

roccioso, per cui l’installazione del sistema di supporti va realizzata quanto più possibile in 

prossimità del fronte di scavo. È importante notare che il fenomeno di rottura violenta può 

verificarsi anche al fronte e in questo caso la pericolosità in termini di sicurezza diventa 

rilevante e difficilmente riducibile. 

Una soluzione tecnica interessante è rappresentata dallo scavo a sezione parzializzata. 

Analizzando il progressivo cambiamento dello stato tensionale a seguito dello scavo, si può 

controllare la quantità di energia elastica gradualmente rilasciata e fare in modo che essa non 

superi dei valori limite oltre i quali la probabilità che si verifichi un evento di rockburst diventa 

non trascurabile. 
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3.3.3. Sistemi di supporti 

L’importanza di avere un sistema di supporti efficace negli scavi potenzialmente soggetti a 

rockburst è stata dimostrata in numerose case histories. Di seguito vengono analizzati i principi 

e le metodologie ai quali il progetto di tali sistemi di supporto dovrebbe fare riferimento. 

Il funzionamento di un sistema di supporti è molto complesso, così come la descrizione 

dell’interazione tra le varie componenti. In [22] sono state attribuite tre funzioni chiave ai 

supporti (Figura 3. 15): 

 Reinforce 

Funzione di rinforzo dell’ammasso roccioso in modo da aumentarne la resistenza e controllarne 

l’aumento di volume. Solitamente viene svolta dai rock bolts, il cui scopo non è solo quello di 

aumentare la resistenza dell’ammasso, in modo da renderne possibile un auto-supporto, ma 

anche quello di controllare l’incremento di volume, in quanto tale sistema previene la 

propagazione e l’apertura di fratture; 

 Retain 

Contenimento di blocchi di roccia fratturati in modo da prevenirne la rottura e il rilascio 

gravitativo. Elementi di contenimento ampliamente utilizzati sono reti metalliche, shotcrete 

armato, centine o rivestimenti in calcestruzzo gettato in opera. Lo shotcrete necessita di un 

rinforzo costituito da fibre o reti metalliche, in modo da incrementare resistenza a trazione e 

tenacità. L’utilizzo di reti metalliche come armatura dello shotcrete offre una funzione di 

contenimento maggiore in presenza di condizioni di rockburst. Nei sistemi di supporti 

convenzionali, gli elementi di contenimento sono l’anello debole della catena, il ché ne 

determina la resistenza globale. L’incremento della capacità complessiva del sistema è 

strettamente collegato al problema della debolezza degli elementi di contenimento e della loro 

connessione con gli elementi di rinforzo e di ancoraggio; 

 Hold 

Funzione di ancoraggio dei blocchi fratturati all’ammasso stabile. È richiesta per tre principali 

motivi: 

- Legare gli elementi di contenimento al sistema di supporti e assicurare la roccia 

sciolta all’ammasso stabile; 
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- Dissipare l’energia dinamica dovuta alle espulsioni di roccia e ai movimenti 

dell’ammasso roccioso; 

- Contrastare cadute gravitative di blocchi di roccia. 

 

Figura 3. 15 – Le tre funzioni chiave (Reinforce, Retain, Hold) di un supporto in roccia [22]. 

L’utilizzo di un sistema di supporti cedevoli è da preferire nel caso in cui il danno da rockburst 

viene anticipato. In esso gli elementi di ancoraggio devono avere una grande capacità 

dissipativa, mentre quelli di contenimento devono essere in grado di tollerare le convergenze 

dello scavo senza “auto-distruggersi”, in modo da assorbire elevate quantità di energia dinamica. 

Al contrario, un anello di shotcrete continuo è solitamente troppo rigido e non riesce a seguire 

la deformazione dell’ammasso dovuta all’incremento di volume. 

Gli elementi di supporto che svolgono le tre funzioni di rinforzo, contenimento e ancoraggio 

non agiscono indipendentemente e devono essere adeguatamente connessi tra di loro, formando 

un efficace sistema di supporti. La connessione tra elementi di contenimento e di ancoraggio 

necessita particolare attenzione per poter assicurare una capacità complessiva ottimale del 

sistema. 

La Figura 3. 15 mostra che le tre funzioni di supporto, in condizioni di potenziale rockburst, 

sono richieste a prescindere dal meccanismo di danno o dalla sua severità. 
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In linea generale è importante avere un quadro chiaro dei principi guida relativi alla 

progettazione di un sistema di supporti per rockburst. A tale scopo, Cai e Champaigne [24] [11] 

hanno riassunto le loro esperienze pratiche in sette semplici principi (Figura 3. 16): 

 Evitare il rockburst 

L’obiettivo principale per un sistema di supporti installato in un ammasso roccioso esposto al 

rischio di rockburst è quello di evitare l’occorrenza di tale fenomeno. La migliore strategia è 

quella di stabilizzare la roccia senza dover ricorrere a tipologie di supporti pesanti, che hanno 

lo scopo di contrastare carichi e tensioni imposti dall’ammasso. I metodi volti ad evitare i rischi 

da rockburst includono l’utilizzo di diverse forme e sequenze di scavo, anche adottando sezioni 

parzializzate del fronte, o il cambio del metodo di scavo convenzionalmente adottato; 

 Uso di supporti cedevoli 

La rottura fragile dell’ammasso roccioso è sempre associata ad un aumento di volume e tal volta 

anche ad una notevole energia di impatto. Per questi motivi il sistema di supporti deve essere 

deformabile ed in grado di assorbire l’energia dinamica rilasciata. Spesso non è economico 

cercare di prevenire i rischi da rockburst incrementando la capacità di carico dei supporti; il 

loro comportamento meccanico deve essere quello di un sistema di supporti che si deforma con 

l’ammasso, in grado di tollerare ampie convergenze senza che lo scavo collassi e assorbendo 

un’elevata quantità di energia dinamica, in modo da garantire la sicurezza e l’agibilità del tunnel. 

Un sistema di supporti cedevoli deve essere in armonia con il circostante ammasso roccioso, 

quando quest’ultimo è prossimo alle condizioni di rottura; 

 Attenzione al collegamento debole 

Le procedure progettuali di un sistema di supporti si concentrano principalmente sulla 

determinazione di quanto carico un rock bolt può sopportare, oppure quanta energia esso può 

dissipare. Spesso la fratturazione dell’ammasso roccioso compreso tra i rock bolts e l’impatto 

che ha sul sistema di supporti non vengono presi in considerazione. Nei supporti convenzionali, 

gli elementi di contenimento sono spesso la componente più debole del sistema e ciò ne 

determina la sua massima resistenza. Nella maggior parte degli eventi di rockburst, la 
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connessione tra elementi di ancoraggio e di contenimento (ad esempio tra bolts e rete metallica) 

rappresenta il punto debole del sistema, per cui la sua efficacia dipende dalla resistenza e dalla 

qualità di tale connessione; 

 Uso di un sistema integrato 

Molto spesso è necessario un sistema di supporti composto da differenti elementi, ciascuno che 

svolga il proprio ruolo, in quanto le tre funzioni di supporto sono sempre richieste, a prescindere 

dal meccanismo di danno e dalla sua severità (vedi Figura 3. 5).  Di conseguenza è fondamentale 

che gli elementi di ancoraggio siano combinati con elementi di rinforzo (ad esempio rebars) ed 

elementi di contenimento (ad esempio shotcrete armato con reti metalliche) in modo da formare 

un sistema di supporti integrato. 

 Semplicità 

Gli elementi di supporto dovrebbero risultare di semplice realizzazione, installazione e 

manutenzione, in quanto nelle operazioni di cantiere si potrebbero incontrare difficoltà 

potenzialmente dannose per l’efficacia del sistema. La difficoltà di installazione potrebbe 

rallentare la produzione e complicare l’accettazione di tale sistema da parte degli operatori. Il 

concetto da seguire può essere sintetizzato ricordando le parole di A. Einstein: “Make 

everything as simple as possible, but not simpler”; 

 Rapporto costo/efficacia 

I supporti per rockburst sono ancora ampliamente considerati costosi per l’utilizzo in ammasso 

roccioso sottoposto a condizioni di stato tensionale elevato, anche se non è pensabile di poter 

limitare i costi di uno scavo a spese della sicurezza del cantiere. D’altro canto, le conseguenze 

legate ad un evento di rockburst possono essere estremamente più costose ed è stato stimato 

che il loro costo può essere da 10 a 20 volte maggiore di quello inizialmente ipotizzato per lo 

scavo. In conclusione si può affermare che se la potenziale incidenza sui costi di un eventuale 

danno da rockburst è elevata, il costo da affrontare per la sua prevenzione in una prima fase può 

essere relativamente contenuto; 
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 Anticipare e adattare 

In un ammasso roccioso in cui la probabilità di occorrenza di rockburst è elevata, la severità di 

danno attesa potrebbe cambiare continuamente, per cui non è auspicabile avere un progetto 

stabilito a priori che non può essere adeguato. Lo scavo e il metodo di supporto devono essere 

sensibili alla varietà di condizioni dell’ammasso che possono essere incontrate. La concezione 

di un sistema di supporti efficacie non deve fare affidamento sulla bassa probabilità che si 

verifichino comportamenti inaspettati dell’ammasso, ma sulla prontezza nella gestione degli 

stessi. 

 

Figura 3. 16 – I sette principi nella progettazione di supporti per rockburst [24] [11]. 
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Capitolo IV 

Progettazione delle sezioni tipo 

Data la natura dinamica dell’evento, la progettazione di un sistema di supporti da applicare in 

caso di rockburst differisce dal caso statico. In aggiunta ai carichi gravitativi dei blocchi che 

raggiungono la rottura, vanno tenuti in conto i carichi dinamici e gli elevati aumenti di volume 

causati dall’evento. 

L’approccio classico per la progettazione prevede che sia raggiunto un fattore di sicurezza 

definito come il rapporto tra la resistenza degli elementi di supporto e lo stato tensionale 

applicato. Nella progettazione di un sistema di sostegni atti a contrastare un fenomeno di 

rockburst si può seguire lo stesso approccio, ma in questo caso i fattori di sicurezza vanno 

garantiti in termini di carichi, spostamenti e capacità di dissipazione energetica. 

Tale approccio di basa quindi sul soddisfacimento di quattro criteri di progettazione. In questo 

capitolo si porrà l’attenzione sul Criterio energetico (Eq.[4. 3]), in quanto particolarmente 

caratterizzante del fenomeno di rockburst, mentre nel seguito viene fornita una breve 

descrizione di ciascun criterio: 

 Criterio dei carichi FSLoad =
Capacità di carico dei supporti

Carico di progetto
 [4. 1]  

Generalmente tale criterio si ricopre la progettazione sia nei confronti di carichi statici che 

dinamici. In condizioni di carico dinamico, il carico di progetto può aumentare; in questo caso 

un sistema di supporti deformabili è preferibile, in modo da dissipare parte dell’energia attesa. 
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 Criterio degli spostamenti FSDisp =
Capacità deformativa dei supporti

Spostamento di progetto
 [4. 2]  

La fratturazione della roccia non può essere impedita se lo stato tensionale supera la resistenza 

dell’ammasso roccioso. Il sistema di supporti deve avere la capacità deformativa necessaria a 

contenere le deformazioni radiali comportate dall’aumento di volume dell’ammasso roccioso 

fratturato. 

 Criterio energetico FSEnergy =
Capacità energetica dei supporti

Energia di progetto
 [4. 3]  

Nel processo di eiezione di un blocco di roccia, esso possiede una certa quantità di energia 

meccanica (Eq.[4. 4]) data dalla somma di energia cinetica, dovuta alla sua espulsione, e di 

energia potenziale, a seguito del suo cambiamento di posizione progressivo. Il sistema di 

supporti deve avere una capacità di dissipazione energetica superiore a tale valore. 

E =
1

2
m ve

2 + q m g ds [4. 4]  

in cui: 

m = Massa espulsa; 

ve = Velocità di eiezione; 

g = Accelerazione di gravità; 

ds = Deformazione del sistema di supporti; 

q = Coefficiente per tenere conto della zona interessata dalla rottura; 

q = 1 per rottura attesa in calotta; 

q = 0 per rottura attesa ai piedritti; 

q = -1 per rottura attesa al pavimento. 

   

 Criterio di compatibilità del sistema  

I precedenti tre criteri sono riferiti alla progettazione degli elementi che svolgono le funzioni 

Reinforce e Hold (vedi Paragrafo 3.3.3), tuttavia esse sono garantite solo se i carichi sono 

efficacemente trasmetti mediante gli elementi di supporto superficiale. 
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Come accennato in precedenza, in questo capitolo si farà riferimento al Criterio energetico 

(Eq.[4. 3]), per cui si definirà l’Energia di progetto analizzando i termini di Eq.[4. 4] (vedi 

Paragrafi 4.1 - 4.2 - 4.3) e si proporranno due sezioni tipo, ciascuna con funzioni specifiche 

legate al sistema di supporti messo in opera, per le quali verrà calcolata la capacità energetica 

(vedi Paragrafi 4.4 - 4.5). 

4.1 Velocità di eiezione 

Durante l’evento di rockburst la massa rocciosa viene espulsa ad una velocità che dipende dalla 

natura del fenomeno stesso (vedi Paragrafo 3.1.2). Si fa distinzione tra fenomeno innescato da 

un evento sismico remoto (Remotely triggered) o autoindotto a seguito del rilascio di energia 

di deformazione elastica immagazzinata (Self-initiated). Il primo meccanismo di innesco può 

comportare un meccanismo di danno di tipo “Rock ejection from seismic energy transfer” o 

“Rockfall induced by seismic shaking” (quest’ultimo legato al rockburst ma non riferibile ad 

un’espulsione della roccia), mentre il secondo meccanismo di innesco può portare ad un “Rock 

bulking due to fracturing”. 

 Rock ejection from seismic energy transfer 

L’ipotesi di base è che la velocità di eiezione della roccia possa essere assunta pari alla peak 

particle velocity (ppv) [22][31], stimabile mediante la relazione riportata in Eq.[4. 5] e 

rappresentata in Figura 4. 1. 

ppv =
C ∙ 10

1
2

(mL+1.5)

R + R0
 [4. 5]  

in cui: 

C = Costante (valori suggeriti 0.2-0.3);  

R = Distanza;  

R0 = Raggio sismico stimato da [22] come riportato in Eq.[4. 6]; 

 R0 = α10
(mL+1.5)

3  [4. 6] 

α = Costante (valori suggeriti 0.53-1.14);  

mL = Magnitudo di Richter.  
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Figura 4. 1 – Relazione tra magnitudo-distanza-ppv [31] (Eq.[4. 5] ). 

Tuttavia tale parametro è complesso, non uniforme e l’indagine su tali fenomeni risulta difficile 

a causa della mancanza di dati relativi al near field, per cui va posta attenzione a non commettere 

eccessive semplificazioni. 

 Rock bulking due to fracturing 

Per fenomeni Self-initiated che si manifestano sul contorno del cavo la velocità di proiezione 

dei blocchi è maggiormente relazionata alla capacità di immagazzinamento e rilascio di energia 

a rottura. Come proposto in [3], si può pensare di stimare tale velocità ponendo la massima 

energia elastica immagazzinabile Es  (vedi Paragrafo 3.2.2) uguale all’energia cinetica Ek 

(Eq.[4. 7] – le energie sono espresse per unità di volume). 

Ek =
1

2
ρv2

Es =
σc

2

2E

}  v =
σc

√ρE
 [4. 7]  

in cui: 
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ve = Velocità di eiezione; 

σc = Resistenza a compressione monoassiale della roccia intatta; 

E = Young modulus; 

ρ = Densità. 

 

Si nota che in questo modo si trascura l’energia potenziale, il che comporta una sovrastima della 

velocità di eiezione. Inoltre i parametri utilizzati sono riferiti alla roccia intatta, mentre 

l’ammasso roccioso presenterà un certo grado di fratturazione che comporterà un abbassamento 

dei valori ottenuti. Per questi motivi non è consigliabile riferirsi ad un unico valore di velocità, 

ma scegliere un ragionevole range di variazione atteso, sulla base di precedenti casi studio 

ampiamente documentati, per la definizione di molteplici scenari di progetto. In Tabella 4. 1 

viene presentata la classificazione proposta in [22], in cui viene riportata anche il range di 

velocità di eiezione attesa. 

Tabella 4. 1 – Meccanismi di danno da rockburst, severità del danno e cause [22]. 
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4.2 Profondità di frattura 

La stima della profondità di frattura serve a definire l’entità della massa rocciosa espulsa e 

quindi sia dell’energia potenziale di progetto, che di quella cinetica. 

Le attività di scavo generano un’alterazione dello stato tensionale nell’ammasso roccioso che 

si attenua gradualmente all’aumentare della distanza dal contorno. Si possono quindi 

individuare diverse zone nell’intorno del cavo distinte in base alla qualità dell’ammasso 

roccioso a seguito della perforazione (vedi Paragrafo 4.2.2). 

Lo studio delle numerose case histories [27] ha evidenziato che la rottura fragile si verifica a 

causa di una perdita della resistenza coesiva, mentre quella attritiva viene mobilitata solo in 

fase post picco. Questo principio è ragionevole per un ammasso roccioso di qualità elevata 

(classi I e II di RMR; Bieniawski, 1989) ed è alla base dei modelli numerici sviluppati per 

l’analisi della rottura fragile, come si vedrà nel seguito. 

4.2.1. Approccio empirico 

La zona di rottura che si forma intorno allo scavo è funzione della sua geometria, dello stato 

tensionale e della resistenza dell’ammasso. Martin et al. [27], a seguito di osservazioni 

dettagliate riguardo al processo di rottura intorno ad un tunnel circolare, hanno concluso che la 

formazione di la formazione di lastre di roccia è associata all’avanzamento del fronte e al 

raggiungimento di condizioni di deformazione piana la geometria del cavo post rottura è 

essenzialmente stabile. La loro esperienza ha mostrato che la resistenza coesiva tra le lastre di 

roccia formate a seguito del processo di rottura è molto bassa, mentre all’esterno di tale regione 

l’ammasso roccioso è molto meno danneggiato. In particolare dai loro risultati si evince che al 

momento della completa mobilitazione della resistenza attritiva, quella coesiva è ridotta di circa 

il 70% e ciò avviene solo dopo una deformazione inelastica. Tale circostanza si verifica 

approssimativamente ad un valore del deviatore di tensione pari ad 1 3⁄ σc (Eq.[4. 8]). 

σ1 − σ3 =
1

3
σc [4. 8] 

La forma della regione definita dall’Eq.[A. 5] (vedi APPENDICE A) è controllata dal rapporto 

tra le tensioni in-situ orizzontale e verticale (K0 = σh/σv), come mostrato in Figura 4. 2. 
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Tuttavia la forma a cunei della zona di rottura presentata in Figura 2. 3 non è adeguatamente 

rappresentata da quella individuata in Figura 4. 2. L’Eq.[A. 5] descrive solamente la zona in cui 

il danneggiamento ha inizio e non l’estensione del processo di splaccaggio, per cui può 

prevederne la massima profondità di propagazione, ma non la forma. I cunei iniziano a formarsi 

nel punto in cui la tensione tangenziale è massima, perciò la localizzazione della rottura dipende 

dal coefficiente di spinta a riposo K0 (ai piedritti per K0 < 1, in calotta per K0 > 1), e la loro 

estensione si propaga fino al raggiungimento del valore limite individuato dall’Eq.[A. 5], 

ovvero fino alla massima profondità di danno in direzione della tensione principale minima 

(cerchi in Figura 4. 2). 

 

Figura 4. 2 – Estensione del danno intorno ad uno scavo circolare in base all’Eq.[A. 5], al variare di 𝐾0 > 1. 

L’analisi di otto case histories, in cui la profondità e la forma della zona di rottura sono state 

misurate, ha permesso un confronto con i risultati ottenuti dall’Eq.[A. 5]. Utilizzando i dati 

rilevati, Martin et al. [27] hanno proposto una relazione lineare per la stima della profondità di 

frattura: 

Rf

a
= 0.49(±0.1) + 1.25

σmax

σc
 [4. 9] 

in cui: 

Rf = Profondità di frattura (Figura 4. 3); 

a = Raggio del tunnel; 

σmax = Tensione tangenziale massima (Eq.[3. 3]); 

σc = Resistenza a compressione monoassiale della roccia intatta. 
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In Figura 4. 3 si può notare che l’Eq.[4. 9] prevede l’inizio della rottura ad un valore di 

σmax σc⁄ ≈ 0.4 ± 0.1 , in accordo con i metodi di stima della suscettibilità analizzati nel 

paragrafo 3.2. 

La Figura 4. 4 mostra la profondità frattura stimata mediante Eq.[A. 5] (Predicted) e quella 

ottenuta dall’Eq.[4. 9] (Measured). Tale confronto mette in evidenza una leggera sovrastima 

rispetto a quanto osservato nell’analisi delle case histories per σmax σc⁄ = 0.34 ÷ 0.6. 

 
 

 
Figura 4. 3 – Relazione tra profondità di frattura e 

massima tensione tangenziale al contorno (Eq.[4. 9]). 
 

Figura 4. 4 – Confronto tra profondità di frattura stimata 

mediante Eq.[A. 5] e correlazione empirica (Eq.[4. 9]). 

 

4.2.2. Approccio numerico 

Una seconda e forse più rigorosa metodologia per la predizione della profondità di rottura in 

tunnel profondi scavati in ammassi rocciosi competenti ( GSI > 65 ) è stata proposta da 

Diederichs, 2007 [16]. Egli introduce un criterio di rottura bi-lineare che tiene conto di diversi 

valori di soglia al di sotto dei quali le fratture fragili possono propagare (Figura 4. 5), dai quali 

prende il nome “Damage initiation, Spalling limit”. Tale approccio mette in risalto la 

dipendenza del processo di rottura fragile dal confinamento, minima per il “damage initiation” 

(elevata coesione, basso attrito) e crescente fino al punto di “spalling limit” (elevato attrito, 

bassa coesione). Utilizzando il criterio di Hoek-Brown, la perdita di coesione è rappresentata 

dalla riduzione del parametro s, mentre l’aumento della resistenza attritiva viene simulata con 

un aumento del parametro m. Utilizzando i parametri modificati di Hoek-Brown riportati in 

Tabella 4. 2, il comportamento fragile può essere riprodotto in un modello numerico, in cui al 
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“damage initiation” possono essere assegnati i parametri di picco, mentre lo “spalling limit” 

corrisponde ai valori di resistenza residui. 

Tabella 4. 2 – Parametri di Hoek-Brown modificati per il metodo DISL. 

Parametri di 

picco 

Parametri 

residui 

ap 0.25 ar 0.75 

sp (
CI∗

UCS
)

1/ap

 sr 0.001 

mp sp (
UCS

|T|
) mr 6-12 

*per il calcolo di CI vedi Paragrafo 3.2.3. 

Il processo di spalling va ad auto-equilibrarsi al crescere della distanza dal cavo e quindi della 

tensione di confinamento, cosa non completamente considerata nel criterio di Martin et al. [27]. 

 

Figura 4. 5 – Inviluppo di rottura per il modello DISL (Diederichs, 2007) [16]. 

Il criterio di Hoek-Brown è comunemente impiegato come un approccio di tipo strain 

weakening, in cui la resistenza post-snervamento è ridotta e risulta adeguato per ammassi 

rocciosi che presentano un comportamento duttile (elastico-perfettamente plastico). Questo è il 

caso di ammassi rocciosi caratterizzati da un certo grado di discontinuità, con conseguente 

comportamento attritivo e deformazione di taglio. Adottando questo approccio, le componenti 

di resistenza coesiva e attritiva sono mobilizzate simultaneamente ed entrambe ridotte ai valori 
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residui di post-picco. Ciò ha mostrato l’inadeguatezza di tale approccio alla previsione della 

profondità e dell’estensione della zona di rottura al contorno di scavi profondi realizzati in rocce 

dure e fragili [18] [27]. Per questo, a seconda dei valori di GSI e UCS/T (Tabella 4. 3) è più 

opportuno adottare i parametri classici di Hoek-Brown o quelli modificati, presentati in Tabella 

4. 2.  

Tabella 4. 3 – Valori di GSI e UCS/T per la scelta del metodo da adottare. 

UCS/T 
GSI GSI GSI GSI 

< 55 55 - 65 65 - 80 > 80 

< 8 GSI GSI GSI GSI 

9 - 15 GSI GSI GSI GSI/SP 

15 - 20 GSI GSI/SP SP/GSI SP 

> 20 GSI GSI/SP SP SP 

 

Una volta individuato il metodo adatto e calcolati i parametri da utilizzare, si può procedere alla 

modellazione. I risultati ottenuti vanno interpretati al fine di stabilire quale sia la profondità di 

frattura attesa. La realizzazione di uno scavo genera un’alterazione dell’ammasso roccioso, la 

cui entità diminuisce con l’aumentare della distanza dal contorno, come descritto in [30] (Figura 

4. 6). 

 

Figura 4. 6 – Zone dell’ammasso roccioso influenzate dallo scavo. 
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La zona più superficiale è conosciuta come “construction damage zone” (CDZ) e può essere 

ridotta adattando o cambiando il metodo di scavo. Appena al di fuori si individua la “highly 

damaged zone” (HDZ), in cui le macro-fratture sono interconnesse. Procedendo verso l’esterno 

si passa alla “excavation damage zone” (EDZ) in cui si osserva una transizione graduale da 

danni connessi (EDZi) ad isolati (EDZo). La zona ancora esterna è caratterizzata da 

cambiamenti di tipo elastico e viene denominata “excavation influence zone” (EIZ). In Figura 

4. 7 vengono riportate le zone appena descritte in relazione al modello DISL. 

 

Figura 4. 7 – Damage zones rappresentate nel modello DISL [16][30]. 

Gli studi effettuati da Perras et al. (2010, 2012) [30] hanno mostrato che i migliori indicatori 

per la determinazione della profondità delle diverse zone sono volumetric strain, yielded 

elements e minor principal stress, i cui valori, ottenuti dal modello numerico, sono plottati in 

funzione della distanza dal contorno dello scavo. 

La transizione da HDZ a EDZi può essere assunta come il primo punto in cui σ3 aumenta dal 

valore alla superficie di scavo. Allo stesso tempo si osserva una rapida diminuzione della 

deformazione di trazione (o di taglio). 

La transizione da EDZi a EDZo può essere assunta come il punto in cui il volumetric strain 

diventa positivo (trazione). 
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La transizione da EDZo a EIZ può essere assunta come il punto in cui lo snervamento plastico 

ha inizio. 

La profondità di frattura da definire per un evento di rockburst può essere assunta come 

coincidente con la EDZi, in cui le micro-fratture sono connesse e comportano danni visibili. Si 

fa notare che la EDZi può sovrastimare la profondità di frattura per σmax CI⁄ > 1.5. 

In figura viene riportato un esempio di definizione di tali zone secondo i criteri descritti sopra. 

 

Figura 4. 8 – Damage zones individuate mediante modello numerico [30]. 
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4.3 Spostamento radiale 

La stima dello spostamento radiale atteso a seguito di un evento di rockburst è importante per 

la progettazione energetica delle sezioni tipo, in quanto permette di determinare l’entità 

dell’energia potenziale ad esso associata (Eq.[4. 4]). Esso si verifica a seguito della 

propagazione della frattura nell’ammasso roccioso, con conseguente disgregazione della roccia 

e aumento di volume. Ciò risulta dall’incompatibilità geometrica dei blocchi costituenti 

l’ammasso roccioso e può essere contenuto qualora il cavo sia adeguatamente supportato. La 

simulazione numerica di questo incremento di volume non è semplice, per cui in alternativa si 

può stimare mediante Eq.[4. 10]. 

ds = DOF ∙ BF ∙ G [4. 10] 

in cui: 

ds = Spostamento radiale atteso; 

DOF = Profondità di frattura (Depth Of Failure); 

G = Fattore legato al gradiente deformativo tra il contorno del cavo e l’estremità 

della zona plasticizzata (assunto pari a 0.5); 

BF = Bulking Factor (%) [22] [13]. 

BF = 0.3 ∙ e(−
P

70
)
 

P = Pressione applicata dal supporto (in kPa); 

Il BF è un fattore empirico espresso in percentuale che dipende dalla pressione applicata dal 

supporto al contorno del cavo. 

È importante porre l’attenzione sul gradiente di deformazione plastica a taglio all’interno 

dell’ammasso roccioso a rottura per determinarne l’entità del danno subito, in quanto solo la 

zona che presenta un valore elevato di questo parametro va considerata come soggetta al 

fenomeno, come precedentemente esposto nel Paragrafo 4.2.2. 
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4.4 Sezione tipo con bullonatura 

L’analisi di un elevato numero di case histories in cui la forma della zona di rottura è stata 

misurata e ben documentata mostra che l’evento di rockburst comporta la formazione di cunei 

di roccia che vengono espulsi, a prescindere dalla forma o dalla dimensione originale dello 

scavo (Figura 2. 3). Tale osservazione è importante per la progettazione delle sezioni tipo in cui 

vengono utilizzati i bulloni come elementi di ancoraggio, al fine di determinarne la lunghezza. 

Come descritto in precedenza nel Capitolo III, affinché un sistema di sostegni sia efficacie nei 

confronti del rockburst, esso deve garantire anche la funzione di sostegno, oltre quelle di 

rinforzo e ancoraggio svolte dalla bullonatura. L’elemento superficiale maggiormente utilizzato 

per il compimento di tale funzione consiste in rete elettrosaldata, ricoperta da uno strato di 

shotcrete. Spesso le opere sotterranee realizzate al di sotto delle catene montuose sono 

caratterizzate da uno stato tensionale con k > 1, di conseguenza la zona più a rischio per un 

eventuale evento di rockburst è la calotta. Per tale motivo la disposizione degli elementi 

menzionati interessa principalmente questa zona; a volte il sistema è integrato con l’impiego di 

spezzoni di centina e solitamente ricopre un arco minimo di 120°. 

La progettazione energetica di un sistema di supporti dovrebbe riguardare tutti gli elementi che 

lo compongono. In accordo con Potvin et al., 2010-2013 [31], gli elementi superficiali possono 

garantire un fattore di sicurezza aggiuntivo, oppure rappresentare l’anello debole del sistema, a 

seconda che quest’ultimo sia in grado di lavorare rispettivamente in serie o in parallelo (anche 

in relazione alla spaziatura dei bulloni). Cala et al., 2013 [12] sottolineano che la ridistribuzione 

di energia tra i vari elementi di supporto è funzione della rigidezza della componente 

superficiale: tipicamente in condizioni di sistema rigido, gli elementi di rinforzo (bulloni) e 

quelli superficiali (rete) assorbono rispettivamente il 75% e il 25% dell’energia rilasciata. In 

altri test [40] gli elementi di rinforzo hanno mostrato un assorbimento dal 72% al 93% 

dell’energia. 

Nello studio effettuato è stata posta particolare attenzione alla progettazione energetica degli 

elementi di rinforzo, ipotizzando che assorbissero tutta l’energia in ingresso. I risultati ottenuti 

verranno presentati nel Capitolo V.  
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4.5 Sezione tipo con centine e barre 

Nel caso di utilizzo di TBM aperta, l’elevata capacità energetica di una sezione composta da 

bulloni rende tale tipo di sostegno molto efficiente dal punto di vista del contenimento 

dell’ammasso roccioso instabile. Come descritto nel Capitolo III, l’utilizzo di bulloni va 

associato ad altri elementi di contenimento, in particolare a quelli superficiali quali rete 

elettrosaldata e shotcrete. La loro applicazione ha luogo subito dietro allo scudino della TBM, 

per cui i lavoratori sono direttamente esposti all’ammasso roccioso e ciò comporta una 

sicurezza del cantiere non adeguata nell’eventualità che si verifichi un evento di rockburst. 

Per tale motivo, è stato ideato un sistema di sostegno alternativo che possa garantire la giusta 

protezione ai lavoratori, denominato McNally® e utilizzato durante lo scavo di numerose 

gallerie (ad esempio Olmos Tunnel, Perù; La Maddalena Tunnel, Italia [32]). Tale metodo 

consiste nell’installazione di centine a passo costante, collegate da barre in acciaio da 

carpenteria ad interasse molto ridotto (circa 3 centimetri) poste tra l’ammasso roccioso e le 

centine stesse, in modo da creare una protezione contro l’eventuale espulsione di roccia. 

Solitamente tali barre sono installate in calotta, in quanto parte dello scavo più a rischio nei 

confronti del rockburst; per agevolarne la messa in opera, vengono inserite in scatolari in 

acciaio saldati ad hoc allo scudino. Per quanto riguarda il passo tra le centine, la sua dimensione 

dovrebbe coincidere con quella dei piedi del gripper, in modo che essi non vadano a deformare 

i sostegni durante la fase di avanzamento. 

Ne risulta un’elevata rapidità di installazione, con conseguente guadagno in termini di tempo e 

sicurezza. In Figura 4. 9 è riportato lo schema concettuale di questo sistema di sostegni, mentre 

in Figura 4. 10 vengono evidenziati alcuni particolari costruttivi relativi allo scavo del Cunicolo 

esplorativo de La Maddalena [5]. 
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Figura 4. 9 – Schema semplificato del sistema McNally (non in scala). Sezione longitudinale (a sx), sezione frontale (a dx) e 

particolare delle barre longitudinali in acciaio inserite tramite scatolari (in alto, esempio Tunnel de La Maddalena [5]). 

 

Figura 4. 10 – Sistema di sostegno McNally®. A sinistra, in alto gli scatolari saldati sotto lo scudino per l’installazione delle 

barre in acciaio; in basso le barre in acciaio poggianti su due centine consecutive. A destra, una vista globale del sistema di 

sostegno ad installazione avvenuta [32]. 
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Il sistema di sostegni sopra descritto rappresenta sostanzialmente un’estensione dello scudino 

della TBM, garantendo la continua protezione dei lavoratori da eventuali espulsioni violente. 

Tale sistema dissipa l’energia associata all’evento di rockburst mediante ampia deformazione 

delle barre in acciaio, coinvolgendo sia la componente elastica di resistenza, che quella plastica. 

Dal punto di vista del calcolo, ciò comporta l’utilizzo di un software agli elementi finiti che 

possa seguire la legge costitutiva dell’acciaio all’aumentare del livello deformativo. Inoltre, nei 

classici programmi strutturali non è agevole definire un carico agente di tipo energetico. 

Considerando che la fase di progetto in cui è stato svolto questo studio non era ancora ad uno 

stadio così avanzato, è stato ritenuto sufficiente procedere in maniera semplificata, ideando un 

approccio basato sull’energia meccanica coinvolta, allo scopo di determinare un carico statico 

distribuito maggiorato, per tenere conto della natura dinamica dell’evento. 

 

E1 =
1
2 m1v2 + m1gds

E2 = m2gds

} E1 = E2 →
1

2
m1v2 + m1gds = m2gds → m2 = m1 (1 +

v2

2gds
) 

in cui: 

E1 = Energia meccanica associata al potenziale rockburst; 

E2 = Energia potenziale fittizia, equivalente ad E1; 

m1 = Massa di roccia espulsa; 

m2 = Massa di roccia espulsa fittizia, maggiorata dalla quota parte di energia cinetica; 

ds = Deformazione delle barre; 

v = Velocità di eiezione; 

g = Accelerazione di gravità; 

In questo modo è possibile calcolare una massa fittizia m2  con la quale calcolare il carico 

distribuito q2 da applicare alle barre per il calcolo del loro diametro e dell’interasse (Eq.[3.10]). 

q =
m g

L
 →  q2 = q1 (1 +

v2

2gds
) 

[3. 10] 
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Resta da definire la deformazione delle barre ds, la quale andrebbe calcolata a rigore tenendo 

conto della plasticizzazione dell’acciaio a seguito dell’evento di rockburst. Per semplicità si è 

ipotizzato di rimanere sotto la soglia di snervamento, in modo da calcolare la deformazione 

mediante le equazioni della linea elastica (Eq.[3.11]). Tale ipotesi permette di effettuare un 

calcolo molto rapido, ma abbastanza distante dalla realtà; va notato che questa assunzione porta 

ad un risultato a favore di sicurezza. Lo schema statico ipotizzato è quello di semplice appoggio, 

nel quale gli appoggi sono rappresentati dalle centine e la luce corrisponde con il loro interasse. 

ds =
5

384

q L4

E I
 

[3. 11] 

in cui: 

q = Carico distribuito; 

E = Modulo elastico dell’acciaio; 

I = Momento d’inerzia della sezione; 

L = Interasse centine; 

Come di può notare, la deformazione delle barre ds dipende dal carico applicato, il quale a sua 

volta dipende dalla deformazione stessa, per cui va effettuato un processo di calcolo iterativo 

al fine di determinare il carico distribuito q2 mediante il quale calcolare il momento massimo 

agente sulla barra e quindi la tensione a cui è sottoposta, da confrontare con quella di 

snervamento. 

M =
q L2

8
→ σ =

M

W
≤ fy 

[3. 12] 
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Capitolo V 

Applicazione ad un caso reale 

Nel Capitolo III è stata descritta la procedura di Gestione nel rischio, analizzando nel dettaglio 

le fasi di Identificazione del rischio, Analisi del rischio e Trattamento del rischio nel caso del 

fenomeno del rockburst. Nel Capitolo IV è stato presentato il procedimento da seguire per la 

progettazione delle sezioni tipo dal punto di vista energetico al fine di contrastare il medesimo 

evento. 

Nel seguente Capitolo verranno applicate le procedure sopra citate al caso reale oggetto dello 

studio condotto. In particolare, verrà presentato un inquadramento geologico dell’opera e dei 

dati geomeccanici utilizzati. Di seguito, in accordo con la fase di Analisi del rischio, verrà 

proposta una valutazione della suscettibilità al rockburst secondo i metodi esposti nel Capitolo 

III, paragrafo 3.2. I risultati ottenuti verranno confrontati con i valori proposti dal committente, 

al fine di individuare eventuali discordanze. In conclusione, in riferimento alla fase di 

Trattamento del rischio, verrà presentata la progettazione delle sezioni tipo effettuata secondo 

le procedura esposta nel Capitolo IV per le sezioni del tracciato in cui è stata individuata una 

potenziale suscettibilità all’evento. Si fa notare che per la progettazione delle sezioni con 

centine e barre verrà seguito il metodo descritto nel Capitolo IV, Paragrafo 4.5. 

Va infine precisato che l’opera in questione non è ancora stata realizzata, per cui si tratta di uno 

studio previsionale e non di una comparazione di risultati già noti. 
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5.1 Inquadramento geologico dell’opera 

L’opera consiste in una galleria bitubo del diametro di 11.40 m e sviluppo longitudinale totale 

pari a 57 km, suddivisa in 3 lotti. Lo studio effettuato riguarda la porzione di tunnel costituente 

il Lotto 2, compresa tra la p.k. 6+048 e la p.k. 29+920. Lo scavo verrà realizzato secondo il 

metodo convenzionale (da p.k. 6+048 a p.k. 11+725 e da p.k. 20+133 a p.k. 21+048), con TBM 

scudata (da p.k. 11+725 a p.k. 20+133) e con TBM aperta (da p.k. 21+048 a p.k. 29+920). In 

particolare è stata analizzata la suscettibilità al rockburst lungo tutto il Lotto 2, mentre la 

progettazione delle sezioni tipo ha riguardato solo la tratta da scavare con TBM aperta. 

I parametri geomeccanici delle litologie attese lungo l’asse del tunnel (Tabella A2. 1) hanno 

portato alla definizione delle 12 unità geomeccaniche (UG) elencate in Tabella 5. 1.  

 
Tabella 5. 1 – Unità geomeccaniche attese lungo l'asse del tunnel. 

Come si può notare nelle Figura A2. 1-2-3-4, il committente ha fornito delle percentuali di UG 

al fine di definire delle zone geologiche omogenee. Per questo motivo, a partire dai parametri 

geomeccanici di Tabella A2. 1, sono stati calcolati dei nuovi parametri da assegnare a ciascuna 

zona omogenea individuata, mediante media ponderata degli stessi rispetto alle percentuali 
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assegnate a ciascuna UG, come riportato in Tabella A2. 2-3-4. Questo discorso è valido per i 

parametri medi, utilizzati poi per il calcolo della suscettibilità al fenomeno del rockburst. 

I dati di input sono quelli di sondaggi, test e rilievi eseguiti nelle fasi successive del progetto, e 

quelli ottenuti dai ritorni d’esperienza dallo scavo delle discenderie previste. 

PK 3+921 – 4+445: Le prime centinaia di metri del tunnel attraverseranno dei depositi di 

origine gravitativa e/o alluvionale, raggruppati nell’unità geomeccanica K.  

PK 4+445 – 7+440: L’ammasso roccioso fa parte dell’UG H. Il comportamento allo scavo è 

controllato dallo stato di fratturazione, e i problemi principali possono derivare da instabilità al 

fronte o da fenomeni di squeezing in caso di elevate coperture in roccia.  

PK 7+440 – 10+060: Le rocce della zona formano una successione carbonatica classificata 

principalmente nell’UG C e dalle buone caratteristiche geomeccaniche; i problemi in fase di 

scavo possono derivare principalmente da fenomeni di rockburst e di spalling e/o splaccaggio. 

In questa zona si trovano inoltre calcari marnosi dell’UG F (buona qualità geomeccanica, 

possibili distacchi di cunei instabili secondo l’orientazione dei piani d’anisotropia) e calcescisti 

dell’UG D (il comportamento allo scavo è molto variabile e può rientrare nei campi d’instabilità 

tipici dei cunei instabili, del rockburst e/o dello squeezing). In corrispondenza dei fronti di 

scollamento ai margini di questa zona si trovano anidriti e gessi dell’UG A, con caratteristiche 

geomeccaniche da discrete a buone, ma fenomeni di rockburst al di sotto di coperture elevate 

sono comunque possibili. Localmente associate ai piani di taglio su tutta la zona si possono 

trovare delle carniole (UG J).  

PK 10+060 – 23+100: Le porzioni più fratturate delle altre unità dell’ammasso roccioso fanno 

parte dell’UG H1, per la quale sono possibili fenomeni di squeezing nel caso di fratturazione 

pervasiva e di copertura elevata. Per le unità successive si è provveduto a classificare le porzioni 

più arenacee e/o competenti nell’UG E, caratterizzata da comportamento discreto, e quelle più 

scistose e/o fratturate nell’UG H (possibili fenomeni di squeezing), mentre i livelli carboniosi 

presenti localmente rientrano nell’UG I. 

PK 23+100 - 33+350: L’ammasso in condizioni di media fratturazione ha un comportamento 

geomeccanico medio-buono. Le quarziti rientrano nell’unità geomeccanica UG B, con un buon 

comportamento (classe II di Bieniawski). Le rocce di basamento e le quarziti filladiche 
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rientrano nell’UG D e il massiccio si riparte nelle classi II e III di Bieniawski. Per le quarziti 

filladiche, i cui parametri geomeccanici hanno valori inferiori a quelli dei micascisti del 

basamento, si attendono le condizioni geomeccaniche peggiori. Cattive condizioni 

geomeccaniche sono attese per anidriti e gessi fratturati, in corrispondenza delle zone di taglio 

(UG J). 

PK 33+350 – 39+920: Anidriti e gessi hanno qualità geomeccanica generalmente buona (UG 

A). La formazione di calcari e dolomie (p.k. 33+350 - 34+070 e p.k. 36+900 - 39+440) hanno 

un comportamento geomeccanico da buono a discreto (UG C) che può migliorare in 

corrispondenza degli orizzonti di anidriti e/o gessi (UG A). Tra le p.k. 35+300 - 36+200 le rocce 

carbonatiche hanno comportamento geomeccanico buono (UG C). Tra le p.k. 37+500 e 39+920 

si trovano rocce con caratteristiche geomeccaniche variabili da buone a discrete (UG B – UG 

D). 

PK 39+920 - 48+672: Le rocce del massiccio presentano caratteristiche geomeccaniche medio-

buone (UG D). In corrispondenza delle zone di faglia sono attese caratteristiche geomeccaniche 

da mediocri a scadenti, e tipiche dell’unità geomeccanica UG J. 
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5.2 Valutazione della suscettibilità al rockburst 

I metodi descritti nel Paragrafo 3.2 sono stati applicati al caso in oggetto. Tali metodi 

permettono una valutazione qualitativa della suscettibilità al rockburst (Tabella 5. 2), a 

differenza di quanto fornito dal committente, che assegna un determinato livello di rischio 

all’evento. 

Tabella 5. 2 – Valutazione qualitativa della suscettibilità al rockburst. 

Burst Potential SED Method Wang, 1998 GDE Multiple Graph* 

No Risk Very Low No Risk No Risk 

Low Low Low Minor 

Medium Medium High Minor-Severe 

High High Very High Severe 

Very High Very High  

*nel GDE MULTIPLE GRAPH [36] il termine “minor-severe” non è presente nel grafico originale, ma è stato 

inserito per considerare una situazione di transizione intermedia. Per tale metodo la scelta del livello di 

suscettibilità è stata effettuata in base a come i dati si collocavano nel grafico, per cui non segue precise relazioni 

matematiche, come invece accade negli altri metodi. 

Per questo, sulla base delle indicazioni riportate in [1], il livello di rischio è stato depurato dal 

valore di impatto assegnato (Tabella A2. 5), in modo da risalire al livello di probabilità 

dell’evento, ritenendo che la sua suscettibilità non sia legata alle conseguenze che potrebbe 

generare. Inoltre, le valutazioni qualitative ottenute mediante i metodi sopracitati sono state 

convertite in una scala numerica, al fine di quantificarle (Tabella 5. 3). L’equivalenza tra 

suscettibilità qualitativa e quantitativa è stata effettuate cercando di mantenere l’uniformità con 

i termini utilizzati dal committente [1]. 

Tabella 5. 3 –Valutazione quantitativa della suscettibilità al rockburst. 

Burst Potential SED Method Wang, 1998 GDE Multiple Graph* 

INTENSITA' LIVELLO INTENSITA' LIVELLO INTENSITA' LIVELLO INTENSITA' LIVELLO 

No Risk 0 Very Low 0 No Risk 0 No Risk 0 

Low 2 Low 2 Low 2 Minor 2 

Medium 3 Medium 3 High 3 Minor-Severe 3 

High 4 High 4 Very High 4 Severe 4 

Very High 5 Very High 5    
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Di seguito vengono presentati sia in forma grafica che tabellare i risultati ottenuti, i quali 

saranno poi confrontati con i valori proposti a priori dal committente. 

 Parametri di resistenza della roccia intatta – Burst Potential [15] 

In Tabella 5. 4-5-6 sono riportati i valori ottenuti per la valutazione qualitativa e quantitativa 

della suscettibilità al rockburst. I parametri geomeccanici calcolati come descritto sopra sono 

stati rappresentati sul grafico di Figura 3. 6, ottenendo quando riportato in Figura 5. 1-2-3. 

 

Figura 5. 1 – Grafico Burst Potential. Scavo tradizionale. 

 

Figura 5. 2 – Grafico Burst Potential. TBM scudata. 
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Figura 5. 3 – Grafico Burst Potential. TBM aperta. 

 

Tabella 5. 4 – Valutazione qualitativa e quantitativa della suscettibilità al rockburst. Burst Potential, scavo tradizionale. 

H (m) 360 628 805 1126 935 586 555 675  807 693 

Pki 6078 7075 7441 7551 8734 10144 10403 10850  20133 20659 

Pkf 7075 7441 7551 8734 10144 10403 10850 11725  20659 21048 

Li (m) 997 366 110 1183 1410 259 447 875  526 389 

            

UCS (MPa) 105.0 97.1 34.3 93.9 72.7 80.1 16.9 55.2  110.5 64.4 

Burst 

Potential 

Low Low - Low - Low - -  Low - 

2 2 0 2 0 2 0 0  2 0 

 

Tabella 5. 5 – Valutazione qualitativa e quantitativa della suscettibilità al rockburst. Burst Potential, TBM scudata. 

H (m) 817 1086 1058 890 

Pki 11725 12420 15639 18938 

Pkf 12420 15639 18938 20133 

Li (m) 695 3219 3299 1195 

     

UCS (MPa) 55.2 97.7 96.8 110.5 

Burst 

Potential 

- Low Low Low 

0 2 2 2 
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Tabella 5. 6 – Valutazione qualitativa e quantitativa della suscettibilità al rockburst. Burst Potential, TBM scudata. 

H (m) 675 705 860 970 992 1101 1116 

Pki 21048 21580 21938 23094 23711 24027 25229 

Pkf 21580 21938 23094 23711 24027 25229 25456 

Li (m) 532 358 1156 617 316 1202 227 

        

UCS 

(MPa) 
64.4 122.8 143.8 56.7 91.0 107.4 95.5 

Burst 

Potential 

- Medium Medium - Low Low Low 

0 3 3 0 2 2 2 

 

H (m) 1100 1035 1083 1116 1185 1148 1015 

Pki 25456 25918 26100 26681 27277 28403 29254 

Pkf 25918 26100 26681 27277 28403 29254 29800 

Li (m) 462 182 581 596 1126 851 546 

        

UCS 

(MPa) 
114.5 91.0 107.0 91.0 59.1 91.0 53.8 

Burst 

Potential 

Low Low Low Low - Low - 

2 2 2 2 0 2 0 

 

 Energia elastica immagazzinata – SED Method 

In Tabella 5. 7-8-9 sono riportati i valori ottenuti per la valutazione qualitativa e quantitativa 

della suscettibilità al rockburst. 

Tabella 5. 7 – Valutazione qualitativa e quantitativa della suscettibilità al rockburst. SED Method, scavo tradizionale. 

H (m) 360 628 805 1126 935 586 555 675  807 693 

Pki 6078 7075 7441 7551 8734 10144 10403 10850  20133 20659 

Pkf 7075 7441 7551 8734 10144 10403 10850 11725  20659 21048 

Li (m) 997 366 110 1183 1410 259 447 875  526 389 

            
SED (kJ/m3) 188.68 197.30 59.78 127.52 104.59 103.45 25.24 86.66  175.61 119.29 

SED Method 
High High Low Moderate Moderate Moderate Very Low Low  High Moderate 

4 4 0 3 0 3 0 0  4 0 
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Tabella 5. 8 – Valutazione qualitativa e quantitativa della suscettibilità al rockburst. SED Method, TBM scudata. 

H (m) 817 1086 1058 890 

Pki 11725 12420 15639 18938 

Pkf 12420 15639 18938 20133 

Li (m) 695 3219 3299 1195 

     
SED (kJ/m3) 86.66 160.26 144.47 175.61 

SED Method 
Low High Moderate High 

0 4 3 4 

Tabella 5. 9 – Valutazione qualitativa e quantitativa della suscettibilità al rockburst. SED Method, TBM aperta. 

H (m) 675 705 860 970 992 1101 1116 

Pki 21048 21580 21938 23094 23711 24027 25229 

Pkf 21580 21938 23094 23711 24027 25229 25456 

Li (m) 532 358 1156 617 316 1202 227 

        
SED (kJ/m3) 119.29 257.90 345.27 99.88 142.78 172.23 111.51 

SED Method 
Moderate Very High Very High Low Moderate High Moderate 

0 5 5 0 3 4 3 

        

H (m) 1100 1035 1083 1116 1185 1148 1015 

Pki 25456 25918 26100 26681 27277 28403 29254 

Pkf 25918 26100 26681 27277 28403 29254 29800 

Li (m) 462 182 581 596 1126 851 546 

        
SED (kJ/m3) 192.76 142.78 171.25 142.78 122.04 142.78 85.64 

SED Method 
High Moderate High Moderate Moderate Moderate Low 

4 3 4 3 0 3 0 

 

 Stato tensionale in situ – Wang, 1998 

In Tabella 5. 10-11-12 sono riportati i valori ottenuti per la valutazione qualitativa e quantitativa 

della suscettibilità al rockburst. 

Tabella 5. 10 – Valutazione qualitativa e quantitativa della suscettibilità al rockburst. Wang, 1998, scavo tradizionale. 

H (m) 360 628 805 1126 935 586 555 675  807 693 

Pki 6078 7075 7441 7551 8734 10144 10403 10850  20133 20659 

Pkf 7075 7441 7551 8734 10144 10403 10850 11725  20659 21048 

Li (m) 997 366 110 1183 1410 259 447 875  526 389 

            
Ts = σθ/σc 105.0 97.1 34.3 93.9 72.7 80.1 16.9 55.2  110.5 64.4 

Wang, 1998 
Low Low - Low - Low - -  Low - 

2 2 0 2 0 2 0 0  2 0 
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Tabella 5. 11 – Valutazione qualitativa e quantitativa della suscettibilità al rockburst. Wang, 1998, TBM scudata. 

H (m) 817 1086 1058 890 

Pki 11725 12420 15639 18938 

Pkf 12420 15639 18938 20133 

Li (m) 695 3219 3299 1195 

     
Ts = σθ/σc 55.2 97.7 96.8 110.5 

Wang, 1998 
- Low Low Low 

0 2 2 2 

Tabella 5. 12 – Valutazione qualitativa e quantitativa della suscettibilità al rockburst. Wang, 1998, TBM aperta. 

H (m) 675 705 860 970 992 1101 1116 

Pki 21048 21580 21938 23094 23711 24027 25229 

Pkf 21580 21938 23094 23711 24027 25229 25456 

Li (m) 532 358 1156 617 316 1202 227 

        
Ts = σθ/σc 64.4 122.8 143.8 56.7 91.0 107.4 95.5 

Wang, 1998 
- Medium Medium - Low Low Low 

0 3 3 0 2 2 2 

        

H (m) 1100 1035 1083 1116 1185 1148 1015 

Pki 25456 25918 26100 26681 27277 28403 29254 

Pkf 25918 26100 26681 27277 28403 29254 29800 

Li (m) 462 182 581 596 1126 851 546 

        
Ts = σθ/σc 114.5 91.0 107.0 91.0 59.1 91.0 53.8 

Wang, 1998 
Low Low Low Low - Low - 

2 2 2 2 0 2 0 

 

 GDE Multiple graph 

In Tabella 5. 13-14 sono riportati i valori ottenuti per la valutazione qualitativa e quantitativa 

della suscettibilità al rockburst, calcolati per diversi stati tensionali (k0 = 0.5, 1, 1.5 ). La 

rappresentazione grafica è riportata in Figura 5. 4-5-6-7. 
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Legenda         
   

Figura 5. 4 – GDE Multiple Graph. Scavo tradizionale. 

Tabella 5. 13 – Valutazione qualitativa e quantitativa della suscettibilità al rockburst. GDE Multiple Graph, scavo 

tradizionale. 

H (m) 360 628 805 1126 935 586 555 675  807 693 

Pki 6078 7075 7441 7551 8734 10144 10403 10850  20133 20659 

Pkf 7075 7441 7551 8734 10144 10403 10850 11725  20659 21048 

Li (m) 997 366 110 1183 1410 259 447 875  526 389 

             
GDE 

Multiple 

Graph 

k0 = 0.5 No Risk No Risk No Risk Severe No Risk Minor No Risk No Risk  No Risk No Risk 

k0 = 1 No Risk No Risk No Risk Minor-Severe No Risk Minor No Risk No Risk  No Risk No Risk 

k0 = 1.5 No Risk No Risk No Risk Severe No Risk Minor-Severe No Risk No Risk  No Risk No Risk 
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Il grafico relativo alla tratta da scavare con TBM scudata non viene riportato, in quanto i dati 

analizzati hanno dato luogo ad una suscettibilità sempre nulla. 

 

Figura 5. 5 – GDE Multiple Graph. TBM aperta, k0 = 0.5. 
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Figura 5. 6 – GDE Multiple Graph. TBM aperta, k0 = 1. 
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Figura 5. 7 – GDE Multiple Graph. TBM aperta, k0 = 1.5. 
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Tabella 5. 14 – Valutazione qualitativa e quantitativa della suscettibilità al rockburst. GDE Multiple Graph, TBM aperta. 

H (m) 675 705 860 970 992 1101 1116 

Pki 21048 21580 21938 23094 23711 24027 25229 

Pkf 21580 21938 23094 23711 24027 25229 25456 

Li (m) 532 358 1156 617 316 1202 227 

         

GDE 

Multiple 

Graph 

k0 = 0.5 
No Risk No Risk No Risk No Risk Minor-Severe Minor-Severe Minor-Severe 

0 0 0 0 3 3 3 

k0 = 1 
No Risk No Risk No Risk No Risk Minor Minor-Severe Minor-Severe 

0 0 0 0 2 3 3 

k0 = 1.5 
No Risk No Risk No Risk No Risk Severe Minor-Severe Severe 

0 0 0 0 4 3 4 

        
H (m) 1100 1035 1083 1116 1185 1148 1015 

Pki 25456 25918 26100 26681 27277 28403 29254 

Pkf 25918 26100 26681 27277 28403 29254 29800 

Li (m) 462 182 581 596 1126 851 546 

         

GDE 

Multiple 

Graph 

k0 = 0.5 
Minor-Severe Minor-Severe Minor-Severe Minor-Severe No Risk Minor-Severe No Risk 

3 3 3 3 0 3 0 

k0 = 1 
Minor-Severe Minor-Severe Minor Minor-Severe No Risk Minor-Severe No Risk 

3 3 2 3 0 3 0 

k0 = 1.5 
Minor-Severe Severe Minor-Severe Severe No Risk Severe No Risk 

3 4 3 4 0 4 0 

 

In Tabella A2. 5 sono presentati i livelli di probabilità ottenuti dai vari metodi e confrontati con 

quelli stabiliti a priori dal committente. 

Dall’applicazione dei diversi metodi di valutazione della suscettibilità al rockburst si può notare 

una certa discordanza tra i risultati ottenuti, dovuta a molteplici fattori. Essi sono fortemente 

condizionati dai parametri geomeccanici utilizzati e dallo stato tensionale in situ. I primi vanno 

aggiornati in itinere in base ai ritorni di esperienza delle future tratte di tunnel da scavare. Per 

quanto riguarda lo stato tensionale, la tensione verticale è stimabile con buona precisione, data 

la conoscenza del profilo altimetrico, mentre è necessaria una valutazione più dettagliata del 

coefficiente di spinta k0. A tale proposito si evidenzia che questo parametro non influenza 

molto la suscettibilità dell’evento, ma esso determina la zona del cavo in cui quest’ultimo può 

verificarsi. 
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5.3 Progettazione delle sezioni tipo 

La procedura di progettazione delle sezioni tipo con bullonatura descritta nel Capitolo IV è stata 

applicata al caso in oggetto. Sono stati ipotizzati due scenari, di Progetto e Sfavorevole, 

caratterizzati da prestazioni energetiche dei bulloni e velocità di espulsione dei blocchi crescenti. 

Allo scenario di Progetto sono state associate le capacità di dissipazione minime che i bulloni 

possono garantire e le velocità medie di espulsione dei blocchi, mentre allo scenario 

Sfavorevole sono state associate le massime capacità di dissipazione dei bulloni e maggiori 

velocità di espulsione dei blocchi di roccia (Tabella 5. 15). Lo studio ha portato alla definizione 

di 4 sezioni tipo, riportate in Tabella 5. 16, che differiscono per capacità energetica dei bulloni 

adottati e interasse trasversale. 

Tabella 5. 15 – Velocità di espulsione dei blocchi definite per gli scenari ipotizzati. 

Intensità del fenomeno 
Velocità di espulsione dei blocchi [m/s] 

Scenario di Progetto Scenario Sfavorevole 

Lieve 1 1.5 

Medio 2 3 

Intenso 3 5 

Tabella 5. 16 – Sezioni tipo definite per gli scenari ipotizzati. 

Sezione 

Tipo 

Interasse 

Long. 

Interasse 

Trasv. 

Area 

Bullone 
BF[22] 

Scenario di progetto Scenario sfavorevole 

Energia 

singolo 

bullone 

Energia 

assorbibile 

a m² 

Energia 

singolo 

bullone 

Energia 

assorbibile 

a m² 

[m] [m] [m²] [%] [kJ] [kJ/m²] [kJ] [kJ/m²] 

1 1.25 0.6 0.75 2 4.00 5.33 8.00 10.67 

2 1.25 0.45 0.56 2 4.00 7.11 8.00 14.22 

3 1.25 0.9 1.13 6 15.00 13.33 42.00 37.33 

4 1.25 0.75 0.94 6 15.00 16.00 42.00 44.80 

 

Per valutare l’estensione della zona al contorno del cavo potenzialmente soggetta al fenomeno 

di espulsione violenta è stato realizzato un modello di calcolo agli elementi finiti tramite il 

software RS2. Il calcolo è stato ripetuto per tutte le 14 zone geologiche omogenee, descritte nel 

Paragrafo 5.1, andando a modificare i parametri geomeccanici corrispondenti e lo stato 

tensionale, quest’ultimo in funzione della massima copertura di ciascuna zona omogenea. Il 
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criterio di rottura adottato dipende dai valori di mi  e GSI  riscontrati, come descritto nel 

Paragrafo 4.2.2. In Tabella A3. 1 sono riassunti i parametri utilizzati nel modello. 

Sulla base di quanto descritto nel Paragrafo 4.2.2, dai risultati ottenuti tramite il modello 

numerico è stato possibile stimare la Profondità di frattura (DOF), utile alla definizione della 

lunghezza minima dei bulloni, nonché della massa di roccia espulsa. A seconda dell’intensità 

del fenomeno atteso è stato fatto variare il valore dell’velocità di eiezione, necessaria per il 

calcolo dell’energia cinetica, mentre la stima dello spostamento radiale, come esposto nel 

Paragrafo 4.3, ha permesso il calcolo dell’energia potenziale. La somma delle due ha fornito 

l’energia meccanica totale associata all’evento, la quale è stata divisa per l’area di competenza 

del singolo bullone e confrontata con la sua capacità energetica. I risultati ottenuti sono riportati 

in Tabella A3. 2-3-4-5-6-7. 
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Capitolo VI 

Conclusioni 

La procedura di gestione del rischio nei confronti del rockburst è stata ampiamente descritta e 

applicata al caso in oggetto. I risultati sono generalmente comparabili con i valori proposti dal 

committente. Si osservano alcune discordanze locali tra i metodi utilizzati. Generalmente i 

valori del committente tendono a sottostimare la suscettibilità dell’evento. 

La suscettibilità dell’evento di rockburst determinata mediante i metodi presenti in letteratura 

è fortemente condizionata dai dati geomeccanici, nonché dallo stato tensionale in-situ. È 

fondamentale una revisione dei parametri geomeccanici, da aggiornare in base ai ritorni di 

esperienza relativi ai tratti di tunnel attualmente in fase di scavo. Mentre la tensione verticale è 

stimabile con buona precisione, data la conoscenza del profilo altimetrico, si ritiene importante 

una valutazione più dettagliata del coefficiente di spinta k0. A tale proposito si fa notare che la 

suscettibilità dell’evento non varia molto al variare di quest’ultimo parametro, ma esso 

influenza la zona del cavo in cui l’evento può verificarsi. 

La “traduzione” della suscettibilità da qualitativa a quantitativa è stata effettuata cercando di 

mantenere l’uniformità con i termini utilizzati dal committente. Tuttavia si raccomanda una sua 

revisione critica, allo scopo di armonizzare maggiormente la terminologia adottata, cercando di 

capire qual era l’entità del fenomeno atteso nell’utilizzo dei vari livelli di probabilità. 

Allo stesso modo è necessaria un’armonizzazione delle scale di suscettibilità adottate, in quanto 

alcuni metodi propongono 4 livelli di variazione, altri ne propongono 5. Questo risulta in una 

difficoltosa comparazione dei risultati ottenuti. 
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In conclusione si può affermare che i risultati ottenuti sono in parte discordanti con i valori 

proposti. La differenza si riscontra a volte nella localizzazione dell’evento, altre volte nella sua 

entità e ciò può essere dovuto ad una mancanza di informazioni geomeccaniche specifiche per 

le zone analizzate. 

La progettazione delle sezioni tipo, descritta nel Capitolo IV e applicata nel Capitolo V, ha 

evidenziato come le sezioni con bullonatura siano le più efficaci a contrastare il fenomeno 

studiato. Infatti, il metodo semplificato proposto nel Paragrafo 4.5 per le sezioni con barre e 

centine non ha fornito risultati soddisfacenti, per cui è stato accantonato. Tuttavia tale sezione 

tipo continua ad essere molto vantaggiosa in termini di rapidità di installazione e protezione 

offerta ai lavoratori durante la fase di scavo. Per tale motivo lo studio al riguardo andrebbe 

approfondito, formulando ulteriori ipotesi che possano migliorare il modello concettuale 

proposto. 

Per concludere, il calcolo energetico è stato effettuato solo per gli elemento di rinforzo (bulloni), 

senza tenere in considerazione gli elementi superficiali (ad esempio reti metalliche). Lo studio 

di questi ultimi è anch’esso importante, in quanto contribuiscono all’effettiva capacità 

dissipativa della sezione tipo. In questo senso non è da escludere una combinazione delle due 

sezioni tipo proposte, in modo da unire la semplicità di installazione del sistema a barre e 

centine alla capacità energetica offerta dalle sezioni con bullonatura.
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APPENDICE A 

La resistenza di un ammasso roccioso è solitamente espressa secondo il criterio di rottura di 

Hoek-Brown (1980) [20] riportato nella forma generalizzata in Eq.[A. 1]. 

σ1 = σ3 + σc (𝑚
σ3

σc
+ 𝑠)

𝑎

 [A. 1] 

in cui: 

σ1 = Massima tensione principale a rottura; 

σ3 = Minima tensione principale a rottura; 

σc = Resistenza a compressione monoassiale della roccia; 

𝑚 = Costante empirica legata alla resistenza attritiva; 

𝑠 = Costante empirica legata alla resistenza coesiva; 

𝑎 = Costante empirica basata sulla qualità dell’ammasso roccioso. 

Nel caso in cui l’ammasso roccioso sia di buona qualità, la costante 𝑎 può essere considerata 

pari a 0.5, mentre le costanti empiriche 𝑚 ed 𝑠 possono essere stimate in base alla qualità 

dell’ammasso roccioso e della modalità di scavo [20]: 

𝑚 = 𝑚i exp (
GSI − 100

28 − 14D
) [A. 2] 

𝑠 = exp (
GSI − 100

9 − 3D
) [A. 3] 

in cui: 

𝑚i = Valore di 𝑚 per la roccia intatta; 

GSI = Geological Strength Index [20]; 

D = Fattore di disturbo [20]. 

Come detto in precedenza, nel processo di rottura fragile la resistenza attritiva non viene 

mobilitata, per cui si può porre la costante 𝑚 uguale a zero, ottenendo così: 

σ1 = σ3 + √𝑠 σc
2 [A. 4] 

Ricordando l’osservazione di Martin et al. [27] espressa in Eq.[4. 8], l’Eq.[A. 4] diventa: 

σ1 − σ1 = √s σc
2 =

1

3
σc   →   √s =

1

3
  →   𝑠 = 0.11 [A. 5] 
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