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Scavo gallerie:

‒ metodi empirici

‒ analisi num. (FEM 3D)

campo degli

spostamenti

Scavo stazione:

‒ analisi num. (FEM 3D)

campo degli

spostamenti

Sovrapposizione 

degli effetti

campo degli spostamenti

risultante per i due modelli 

disaccoppiati

… quanto si discosta da un’analisi accoppiata stazione - galleria 3D in termini di 
spostamenti?

Introduzione
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Il caso di studio - Metro C, Tratta T2 tra Chiesa Nuova e Piazza Venezia

Palazzo 

Amm. Doria 
Pamphilj

Palazzo 

Bonaparte

Palazzo Ass. Generali

Palazzo 

Venezia

Bin
ario

Dispari

Stazione Venezia

Bin
ario

PariChiesa Nuova

115 m

176 m
210 m

elementi nel modello numerico: 577.005

Gaetano La Grotta



-41 m.s.l.m.

-47 m.s.l.m.

+7 m.s.l.m.
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+19 m.s.l.m.

L
 =

 8
4
m

s = 1.5 m

Apl

12m

48m

6m

Ag

GS

Dt = 6.7m

R H = 9m s.l.m.
+9 m.s.l.m.

Modello geotecnico di sottosuolo 

g n c' f' k OCR k0
NC

kN/m3 - kPa ° m/s - -

R 19 0.2 0 31 1.00E-05 2 0.485

Ag 18 0.2 15.4 26 1.00E-08 1.2 0.608

GS 19 0.2 0 35 1.00E-05 2.5 0.426

Apl 20 0.2 72 25 1.00E-08 2.5 0.85

unità
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• Riporti (R) – Ghiaie sabbiose (GS) – Argille Vaticane (Apl)

• Argille limose (Ag)

Hardening Soil (HS)

Hardening Soil with Small Strain Stiffness (HS - SS)

• incrudimento isotropo positivo (solo comportamento duttile)

• volumetrico

• deviatorico

fc varia con v
pl (deformazioni volumetriche 

plastiche) e con Eedo
ref

fs varia con s
pl (deformazioni 

distorsionali plastiche) e con E50
ref

• rigidezza funzione di:

• stato tensionale efficace

• direzione percorso di carico

• livello deformativo raggiunto (HS-SS) 

Comportamento meccanico dei terreni
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1) Condizioni di free field

- calibrazione procedura di scavo

- parametri caratteristici

- confronto con metodi semi empirici

2) Presenza di edifici

- solidi equivalenti (parte interrata) h = 7m

- comportamento lineare elastico isotropo

- peso pari all’unità di volume dei Riporti

- interfaccia a contatto con il terreno

Analisi 3D FEM

q3D

q3D

q3D

q3D

E q3D

GPa kPa

P.Ass.Generali 2.8 66.8

P.Venezia 1.16 101

P.Bonaparte 1.08 143

Amm.Doria.Pamphilj 2 69

edificio
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• lunghezza percorsa nel modello circa 170 m

• avanzamenti successivi 1 anello (1.4 m, 242 avanzamenti)

• pressione al fronte

• pressione malta di riempimento valori medi registrati

tensione totale orizzontale al fronte

Analisi 3D FEM: scavo meccanizzato delle gallerie

pmalta pmalta
inc

sh
fronte

sh,inc
fronte

kPa kPa/m kPa kPa/m

Dispari / Pari 351 20 311 15

binario
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scudo terrenorivestimento malta

7 anelli (9.8m)

• Modellazione: elementi plate con interfaccia al contatto con il terreno

• Conicità: diametro scudo linearmente variabile (6.36 ÷ 6.4 m,  = 4 cm) 

Analisi 3D FEM: modellazione dello scudo TBM

• contrazione radiale uniforme (sez. trasv.), linearm. var. lungo lo 

sviluppo longitudinale dello scudo

s g E n material type contraction

m kN/m
3

GPa - - %

plate 0.03 90 210 0.15 elastic 0.5

elemento
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rivestimento impermeabile

Rivestimento

Intercapedine

Fasi di calcolo:

1) stato tensionale iniziale

2) attivazione degli edifici e reset spostamenti

3) scavo della galleria con TBM dispari

4) attivazione del rivestimento della galleria dispari

5) scavo della galleria con TBM pari

6) attivazione del rivestimento della galleria pari

Analisi 3D FEM: modellazione del rivestimento definitivo

• Modellazione: elementi cluster con interfaccia al contatto con il terreno

s g E n material type drainage

m kN/m
3

GPa - - -

cluster 0.3 25 30 0.15 elastic non porous

elemento



Fasi di calcolo:

1) stato tensionale iniziale

2) attivazione edifici + paratie e reset spostamenti

3) scavo drenato a sbalzo (z = 7.1 m)

4) copertura e cross-wall + scavo non drenato (z = 8.9 m) + consolidazione 30 gg

5) atrio e piano tecnico + scavo non drenato (z = 1.85 m) + consolidazione 30 gg

6) tornelli + scavo non drenato (z = 6.4 m) + consolidazione 30 gg

7) mezzanino 1 + scavo non drenato (z = 5.4 m) + consolidazione 30 gg

8) mezzanino 2 + scavo non drenato (z = 12.3 m) + consolidazione 90 gg

Effetti indotti dall’interazione tra lo scavo meccanizzato di gallerie e di uno scavo di stazioneGaetano La Grotta 10/22

Area modellata

Analisi 3D FEM: scavo top-down della stazione Venezia

Apl

Ag

GS

R



Fasi di calcolo:

1) stato tensionale iniziale

2) attivazione edifici + paratie e reset spostamenti

3) scavo drenato a sbalzo (z = 7.1 m)

4) copertura e cross-wall + scavo non drenato (z = 8.9 m) + consolidazione 30 gg

5) atrio e piano tecnico + scavo non drenato (z = 1.85 m) + consolidazione 30 gg

6) tornelli + scavo non drenato (z = 6.4 m) + consolidazione 30 gg

7) mezzanino 1 + scavo non drenato (z = 5.4 m) + consolidazione 30 gg

8) mezzanino 2 + scavo non drenato (z = 12.3 m) + consolidazione 90 gg
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Area modellata

Analisi 3D FEM: scavo top-down della stazione Venezia

Apl

Ag

GS

R



Fasi di calcolo:

1) stato tensionale iniziale

2) attivazione edifici + paratie e reset spostamenti

3) scavo drenato a sbalzo (z = 7.1 m)

4) copertura e cross-wall + scavo non drenato (z = 8.9 m) + consolidazione 30 gg

5) atrio e piano tecnico + scavo non drenato (z = 1.85 m) + consolidazione 30 gg

6) tornelli + scavo non drenato (z = 6.4 m) + consolidazione 30 gg

7) mezzanino 1 + scavo non drenato (z = 5.4 m) + consolidazione 30 gg

8) mezzanino 2 + scavo non drenato (z = 12.3 m) + consolidazione 90 gg
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Area modellata

Analisi 3D FEM: scavo top-down della stazione Venezia

Apl

Ag

GS

R



Fasi di calcolo:

1) stato tensionale iniziale

2) attivazione edifici + paratie e reset spostamenti

3) scavo drenato a sbalzo (z = 7.1 m)

4) copertura e cross-wall + scavo non drenato (z = 8.9 m) + consolidazione 30 gg

5) atrio e piano tecnico + scavo non drenato (z = 1.85 m) + consolidazione 30 gg

6) tornelli + scavo non drenato (z = 6.4 m) + consolidazione 30 gg

7) mezzanino 1 + scavo non drenato (z = 5.4 m) + consolidazione 30 gg

8) mezzanino 2 + scavo non drenato (z = 12.3 m) + consolidazione 90 gg
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Area modellata

Analisi 3D FEM: scavo top-down della stazione Venezia

Apl

Ag

GS

R



Fasi di calcolo:

1) stato tensionale iniziale

2) attivazione edifici + paratie e reset spostamenti

3) scavo drenato a sbalzo (z = 7.1 m)

4) copertura e cross-wall + scavo non drenato (z = 8.9 m) + consolidazione 30 gg

5) atrio e piano tecnico + scavo non drenato (z = 1.85 m) + consolidazione 30 gg

6) tornelli + scavo non drenato (z = 6.4 m) + consolidazione 30 gg

7) mezzanino 1 + scavo non drenato (z = 5.4 m) + consolidazione 30 gg

8) mezzanino 2 + scavo non drenato (z = 12.3 m) + consolidazione 90 gg
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Area modellata

Analisi 3D FEM: scavo top-down della stazione Venezia

Apl

Ag

GS

R



Fasi di calcolo:

1) stato tensionale iniziale

2) attivazione edifici + paratie e reset spostamenti

3) scavo drenato a sbalzo (z = 7.1 m)

4) copertura e cross-wall + scavo non drenato (z = 8.9 m) + consolidazione 30 gg

5) atrio e piano tecnico + scavo non drenato (z = 1.85 m) + consolidazione 30 gg

6) tornelli + scavo non drenato (z = 6.4 m) + consolidazione 30 gg

7) mezzanino 1 + scavo non drenato (z = 5.4 m) + consolidazione 30 gg

8) mezzanino 2 + scavo non drenato (z = 12.3 m) + consolidazione 90 gg

Gaetano La Grotta 10/22

Area modellata

Analisi 3D FEM: scavo top-down della stazione Venezia

Apl

Ag

GS

R
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Fasi di calcolo:

1) stato tensionale iniziale

2) attivazione edifici + paratie e reset spostamenti

3) scavo drenato a sbalzo (z = 7.1 m)

4) copertura e cross-wall + scavo non drenato (z = 8.9 m) + consolidazione 30 gg

5) atrio e piano tecnico + scavo non drenato (z = 1.85 m) + consolidazione 30 gg

6) tornelli + scavo non drenato (z = 6.4 m) + consolidazione 30 gg

7) mezzanino 1 + scavo non drenato (z = 5.4 m) + consolidazione 30 gg

8) mezzanino 2 + scavo non drenato (z = 12.3 m) + consolidazione 90 gg
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Area modellata

Analisi 3D FEM: scavo top-down della stazione Venezia

Apl

Ag

GS

R
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Area modellata
Fasi di calcolo:

1) stato tensionale iniziale

2) attivazione edifici + paratie e reset spostamenti

3) scavo drenato a sbalzo (z = 7.1 m)

4) copertura e cross-wall + scavo non drenato (z = 8.9 m) + consolidazione 30 gg

5) atrio e piano tecnico + scavo non drenato (z = 1.85 m) + consolidazione 30 gg

6) tornelli + scavo non drenato (z = 6.4 m) + consolidazione 30 gg

7) mezzanino 1 + scavo non drenato (z = 5.4 m) + consolidazione 30 gg

8) mezzanino 2 + scavo non drenato (z = 12.3 m) + consolidazione 90 gg

Analisi 3D FEM: scavo top-down della stazione Venezia

Apl

Ag

GS

R



s = 1.5 m
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comp. elastico con anisotropia trasversale (EL = 3*ET)

elementi plate
• Paratie perimetrali

• Solai di piano
spessori variabili 0.60 ÷ 0.74 m

comportamento elastico lineare isotropo

elementi plate

asole e impermeabilizzazione: riduzione rigidezza

comportamento elastico lineare isotropo

elementi plate

• Pareti sacrificali
spessore costante pari a 1.5 m

due famiglie di pareti distinte con EA > EB
Apl

Ag

GS

R

Analisi 3D FEM: modellazione elementi strutturali della stazione Venezia

4
7

.1
m



Fasi di calcolo:

1) Stato tensionale iniziale

2) attivazione edifici e reset spostamenti

3) attivazione paratie

4) scavo drenato a sbalzo (z = 7.1 m)

5) copertura, atrio, piano tecnico, tornelli e cross-wall + scavo non

drenato (z = 17.15 m) + consolidazione 30 gg

6) scavo galleria Dispari

7) scavo galleria Pari

8) mezzanino 1 e mezzanino 2 + scavo non drenato (z = 17.7 m) +

consolidazione 90 gg
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Modellazione accoppiata di gallerie e stazione
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Fasi di calcolo:

1) Stato tensionale iniziale

2) attivazione edifici e reset spostamenti

3) attivazione paratie

4) scavo drenato a sbalzo (z = 7.1 m)

5) copertura, atrio, piano tecnico, tornelli e cross-wall + scavo non

drenato (z = 17.15 m) + consolidazione 30 gg

6) scavo galleria Dispari

7) scavo galleria Pari

8) mezzanino 1 e mezzanino 2 + scavo non drenato (z = 17.7 m) +

consolidazione 90 gg

Modellazione accoppiata di gallerie e stazione
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Fasi di calcolo:

1) Stato tensionale iniziale

2) attivazione edifici e reset spostamenti

3) attivazione paratie

4) scavo drenato a sbalzo (z = 7.1 m)

5) copertura, atrio, piano tecnico, tornelli e cross-wall + scavo non

drenato (z = 17.15 m) + consolidazione 30 gg

6) scavo galleria Dispari

7) scavo galleria Pari

8) mezzanino 1 e mezzanino 2 + scavo non drenato (z = 17.7 m) +

consolidazione 90 gg

Modellazione accoppiata di gallerie e stazione
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Fasi di calcolo:

1) Stato tensionale iniziale

2) attivazione edifici e reset spostamenti

3) attivazione paratie

4) scavo drenato a sbalzo (z = 7.1 m)

5) copertura, atrio, piano tecnico, tornelli e cross-wall + scavo non

drenato (z = 17.15 m) + consolidazione 30 gg

6) scavo galleria Dispari

7) scavo galleria Pari

8) mezzanino 1 e mezzanino 2 + scavo non drenato (z = 17.7 m) +

consolidazione 90 gg

Modellazione accoppiata di gallerie e stazione
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Fasi di calcolo:

1) Stato tensionale iniziale

2) attivazione edifici e reset spostamenti

3) attivazione paratie

4) scavo drenato a sbalzo (z = 7.1 m)

5) copertura, atrio, piano tecnico, tornelli e cross-wall + scavo non

drenato (z = 17.15 m) + consolidazione 30 gg

6) scavo galleria Dispari

7) scavo galleria Pari

8) mezzanino 1 e mezzanino 2 + scavo non drenato (z = 17.7 m) +

consolidazione 90 gg

Modellazione accoppiata di gallerie e stazione
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Fasi di calcolo:

1) Stato tensionale iniziale

2) attivazione edifici e reset spostamenti

3) attivazione paratie

4) scavo drenato a sbalzo (z = 7.1 m)

5) copertura, atrio, piano tecnico, tornelli e cross-wall + scavo non

drenato (z = 17.15 m) + consolidazione 30 gg

6) scavo galleria Dispari

7) scavo galleria Pari

8) mezzanino 1 e mezzanino 2 + scavo non drenato (z = 17.7 m) +

consolidazione 90 gg

Modellazione accoppiata di gallerie e stazione
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Fasi di calcolo:

1) Stato tensionale iniziale

2) attivazione edifici e reset spostamenti

3) attivazione paratie

4) scavo drenato a sbalzo (z = 7.1 m)

5) copertura, atrio, piano tecnico, tornelli e cross-wall + scavo non

drenato (z = 17.15 m) + consolidazione 30 gg

6) scavo galleria Dispari

7) scavo galleria Pari

8) mezzanino 1 e mezzanino 2 + scavo non drenato (z = 17.7 m) +

consolidazione 90 gg

Modellazione accoppiata di gallerie e stazione
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Fasi di calcolo:

1) Stato tensionale iniziale

2) attivazione edifici e reset spostamenti

3) attivazione paratie

4) scavo drenato a sbalzo (z = 7.1 m)

5) copertura, atrio, piano tecnico, tornelli e cross-wall + scavo non

drenato (z = 17.15 m) + consolidazione 30 gg

6) scavo galleria Dispari

7) scavo galleria Pari

8) mezzanino 1 e mezzanino 2 + scavo non drenato (z = 17.7 m) +

consolidazione 90 gg

Modellazione accoppiata di gallerie e stazione



Risultati
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• FEM 3D

• Gauss K = 0.43

+
• calibrazione Cref per ottenere VL = 0.5%

• contrazione radiale uniforme
VL (%) = 

𝜟𝑽

𝑽𝟎
× 𝟏𝟎𝟎

Galleria dispari in condizioni free-field

Cref = 
𝚫𝑨

𝑨𝟎

WMax = 4.64 mm

VL = 0.5%
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Profili di subsidenza al piano di posa delle fondazioni

Sez. 2

wmax VL wmax VL

mm % mm %

Dispari 4.64 0.50 6.39 0.75

Dispari + Pari 7.64 1.04 9.21 1.38

free field edifici

wmax VL wmax VL

mm % mm %

Dispari 4.64 0.50 6.39 0.75

Dispari + Pari 7.64 1.04 9.21 1.38

free field edifici

• effetto edifici: incremento wmax e VL 



Effetto degli edificiFree field
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• aumento dell’ estensione dell’area di influenza in direzione perpendicolare all’asse delle gallerie (8 %)

• incremento del cedimento massimo (30 %)

Abbassamenti al piano di posa delle fondazioni

Pal. Bonaparte

Pal. Venezia

Ass. GeneraliAmm. Doria Pamphilj Pal. Bonaparte

Pal. Venezia

Ass. GeneraliAmm. Doria Pamphilj Pal. Bonaparte

Pal. Venezia

Ass. GeneraliAmm. Doria Pamphilj
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• massimi valori di abbassamento raggiunti in corrispondenza della calotta (8 mm)

• incremento di asimmetria del campo di spostamenti in presenza di edifici

• spostamenti maggiori in corrispondenza del Binario Dispari
• incremento area di influenza in presenza di edifici

(11 mm)

Campo degli spostamenti verticali (sezione 2)

BD BD+BP
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fase: raggiungimento fondo scavo

quota: piano di fondoscavo (z = 42 m)

• massimo spostamento h = 43 mm

• spostamenti modesti al di sotto del f.s. (cross-walls)

• incremento effetto per interassi ridotti

• aumento efficacia se estesi sotto la quota di fondo scavo

Scavo della stazione Venezia



2) estensione area di influenza
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wmax = 23 mm per lato Nord della stazione in

entrambe le configurazioni (p.p.f.)

Effetti degli edifici:

1) irregolarità distribuzione abbassamenti

Scavo della stazione Venezia – abbassamenti (zref = 7 m, He = 42 m)

Pal. Venezia

Ass. 

GeneraliPal. Bonaparte

Amm. Doria Pamphilj

Free field Effetto edifici
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Modello accoppiato - abbassamenti al piano di posa delle fondazioni (free field)
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Effetto delle paratie perimetrali:

riduzione cedimento al fronte w/wmax = 45%           27% 

Riduzione dell’abbassamento ad una distanza x dalla paratia

Wbw (x): cedimento massimo per effetto del vincolo 

Wff (x): cedimento massimo in assenza del vincolo

Coefficiente di interazione 𝜂𝑙𝑜𝑐 = 1 −
𝑤bw(𝑥)

𝑤ff(𝑥)

profilo di spostamento longitudinale

Modello accoppiato: effetto schermo delle paratie di testa
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modello accoppiato differenzesovrapposizione degli effetti

sovrapposizione dei modelli disaccoppiati spostamenti maggiori del modello accoppiato

effetto schermo delle paratie di testata riduce gli spostamenti
nel modello accoppiato

il decadimento della rigidezza del terreno aumenta gli spostamenti

effetto preponderante

Confronto tra sovrapp. degli effetti (modelli disaccoppiati) e modello accoppiato
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Dal confronto tra i due approcci emergono differenze significative in prossimità 

della stazione (
Δuz

uz,max
= 20%) per effetto schermo delle paratie di testata, mentre 

non si osservano differenze a distanze maggiori di 50 m dalla stazione.

Modellazione 
disaccoppiata

vantaggi

svantaggi

• minore onere computazionale

• stima cautelativa del campo di spostamenti risultante

• non descrive l’interazione stazione – gallerie (sovrapposizione degli 

effetti)

• non riproduce la variazione di stato tensionale indotto dallo scavo di 

stazione

Modellazione 
accoppiata

vantaggi

svantaggi

• consente di riprodurre lo stato tensionale indotto dallo scavo di stazione

• necessaria per le analisi integrate e complesse dell’interazione tra le 

gallerie e la stazione

• maggiore onore computazionale (elementi finiti e tempi di calcolo)

Conclusioni
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Gaetano La Grotta

Contatti
Tel. +39 3314166788
E-mail: gaetanolagrotta@gmail.com

Grazie per l’attenzione
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