
SUMMARY

The main objective of this paper is to compare typical 
backfill mortars used in Spanish tunnels to fill the annular 
void left between the lining and the ground by the TBM. 
Initially, a new experimental program is outlined using 
material corresponding to 6 mixes from 4 tunnels. The 
results obtained indicate a considerable difference in the 
density and in the rheological properties of the mixes 
tested. According to the estimations performed, this 
leads to a difference of up to 67% on the potency re-
quired from the pumps to inject the material. Further-
more, a correlation between the fine content and the 
rheological properties of the mix was observed. This cor-
relation may be a practical tool to control and modify the 
performance of the mortars directly in the worksite.

Keywords: mortar; yield stress; viscosity; tunnel boring 
machine; tunnel.

RESUMEN

El objetivo principal del presente estudio es llevar a cabo 
la comparación de las dosificaciones de mortero de relle-
no empleadas en algunos de los grandes túneles espa-
ñoles para rellenar el hueco anular dejado entre el terre-
no y el extradós de las dovelas. Inicialmente se hace una 
nueva propuesta experimental usando la composición y 
los materiales correspondientes a 6 dosificaciones usa-
das en 4 túneles. Los resultados obtenidos indican dife-
rencias significativas en cuanto a la densidad, a la consis-
tencia y a las propiedades reológicas. De acuerdo con las 
estimaciones realizadas, ello se traduce en diferencias de 
hasta un 67% en la potencia requerida del sistema de 
bombas de la tuneladora para inyectar el material. Por 
otro lado, se refleja una correlación entre el contenido de 
finos de la mezcla y las propiedades reológicas. Esa corre-
lación puede servir para controlar y modificar dichas pro-
piedades de manera fácil y rápida a pie de obra.

Palabras clave: mortero; tensión umbral; viscosidad; 
tuneladora; túnel.
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1. INTRODUCTION 

During the construction of tunnels with tunnel boring 
machines (TBM), the space left between the segmented 
lining and the ground is filled with the injection of a 
backfill mortar. Such injection may be performed either 
through wholes produced in the segmented lining (dis-
continuous method) (1) or though the TBM shield (con-
tinuous method) (2). Both procedures intend to avoid 
excessive displacements on the surface and the conse-
quent structural damage of surrounding buildings. Other 
reasons to fill the tail void are the following: create a 
contact between ground and structure, prevent move-
ment of the segmented lining, reduce the incidence of 
misalignments between segments and increase the wa-
tertightness of the lining. 

In the continuous method,the design of the composition 
of the backfill mortar must consider the pumping and the 
injection logistics, which are critical for the performance 
of the TBM. An efficient injection process requires a 
backfill mortar that may be easily pumped at a flow rate 
compatible with the excavation progress besides com-
pletely filling the tail void (3, 4). Usually, in practice, the 
definition of the adequate mortar mix is based on em-
pirical approaches.

In the scientific and technical field, the study about the 
material is based on mathematical models that represent 
the structural behaviour or the hydraulics of its transport 
(5-7). The equations used depend of the rheological 
properties that play a fundamental role in the fresh state 
performance, influencing the capacity of the mortar to 
be pumped and to fill the tail void. Despite that, there 
are just a few studies dedicated to the experimental 
characterization of the rheological properties of the ma-
terial. In fact, the techniques used to assess such prop-
erties (10-12) generally present a limited characteriza-
tion capability.

Due to the lack of experimental studies, the definition of 
the mortar composition depends on the experience ob-
tained in previous tunnels. The required adjustments are 
performed through a trial and error process during con-
struction. This process is usually quite slow and random, 
leading to adjustments that do not have the expected 
outcome and might even compromise the quality of the 
backfill.

In this context, the objective of the present paper is to 
compare the mortars applied in several recent Spanish 
tunnels. The results obtained indicate considerable 

1. INTRODUCCIÓN

Durante la construcción de túneles con tuneladora 
(TBM), la máquina produce una sobre-excavación del 
terreno la cual se rellena mediante la inyección de mor-
teros a presión. La inyección puede ser por agujeros 
existentes en la dovela (método discontinuo) (1), o bien 
por la propia cola del escudo de la tuneladora (método 
continuo) (2). La razón de ser principal de rellenar el 
trasdós es evitar desplazamientos excesivos y daños a 
las edificaciones en la superficie, si bien existen otras 
razones de aplicación, tales como: conexión entre el te-
rreno y la estructura, prevenir movimientos excesivos de 
los anillos, disminuir la incidencia de malos alineamientos 
entre las dovelas y como barrera adicional a la infiltración 
del agua. 

Además de atender a dichas finalidades, los morteros 
deben dosificarse en función de exigencias logísticas de 
transporte e inyección, las cuales son críticas para el de
sempeño de la tuneladora. Así pues, un proceso de inyec-
ción eficiente requiere morteros de relleno que puedan ser 
bombeados con facilidad a un caudal compatible con la 
velocidad de excavación, además de rellenar de manera 
uniforme el hueco anular (3, 4). Usualmente, el desarrollo 
de estos morteros en la práctica se basa mucho en plan-
teamientos empíricos, fundamentado en el conocimiento 
previo de la empresa suministradora del producto.

En el campo más científico-técnico, el estudio de estos 
materiales se hace mediante modelos matemáticos que 
representan su comportamiento desde el punto de vista 
estructural y del punto de vista hidráulico (5-7). Las 
ecuaciones desarrolladas suelen basarse en las propieda-
des reológicas, las cuales juegan un papel fundamental 
en el comportamiento en fresco e influyen en aspectos 
primordiales como son la bombeabilidad y el relleno sa-
tisfactorio del hueco anular. A pesar de ello, existen po-
cos estudios que tratan las propiedades reológicas expe-
rimentalmente (8, 9), siendo los métodos generalmente 
utilizados para determinarlas (10-12) limitados en cuanto 
a su capacidad de caracterización de los morteros.

Dada la escasez de estudios experimentales y de direc-
trices de diseño, la dosificación del mortero suele basar-
se en las experiencias obtenidas en obras anteriores. Las 
eventuales adaptaciones necesarias se realizan a través 
del método de prueba y error durante la ejecución del 
túnel. Este proceso de adaptación suele ser bastante 
lento y aleatorio, lo que lleva a alteraciones en la dosifi-
cación sin los resultados esperados y puede, incluso, 
comprometer la calidad del relleno de largos tramos. 

El objetivo del presente trabajo es comparar los morteros 
de relleno empleados en algunos de los grandes túneles 
españoles más recientes. Los resultados obtenidos indican 
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differences regarding the density, the consistency and 
the rheological properties. Such differences result in 
variations of up to 67% on the potency required of the 
pumping system to inject the material. Furthermore, the 
study shows a correlation between the fine content and 
the rheological properties of the backfill mortar mix. This 
correlation may be used to easily control and modify 
such properties in the worksite.

2. EXPERIMENTAL PROGRAM

2.1. Tests

The capacity of the mortar to be pumped and to fill the 
tail void is defined by the hydraulic equations that relate 
the flow rate, the pressure drop, the height difference 
between the initial and final points and the properties of 
the material (fresh state density and rheological proper-
ties) (4). 

To characterize such material properties, in the present 
experimental program the following tests were per-
formed: fresh state density (UNE 83-814-92), flow Table 
(UNE 83-811-92) and the rheology assessment with a 
BML-Viscometer. It is important to remark that the latter 
represents a differential aspect since it entails the use of 
an apparatus uncommon in most laboratories and rarely 
applied for the characterization of backfill mortars. 
Furthermore, this test allows the assessment of the two 
main rheological parameters: the yield stress (τo), which 
is the minimum stress applied to put in movement the 
material, and the viscosity (µ), defined as the increase in 
the tension required to produce an unitary increment of 
the deformation rate (13).

2.2. Mortar mixes

Table 1 shows the mortar mixes used in 4 Spanish tun-
nels built in hard ground (Línea 9 de Barcelona y Túnel 
de Pajares) and soft ground (Metro L3 Legazpi y M30 
Túnel Sur). These mixes show a considerable differenc-
es, which may be attributed to the particularities found 
in each tunnel. In order to keep the conditions as close 
as possible from the conditions found in the worksite, the 
materials used in the experimental program were sup-
plied directly from the tunnels in question.

For a matter of uniformity, the same production proce-
dure was applied. Initially, the dry materials were mixed 
for 3 minutes. Then 2/3 of the water was added and 
mixed for 3 additional minutes. After that, the rest of the 
water and the admixtures were incorporated and mixed 

diferencias significativas en cuanto a la densidad, a la con-
sistencia y a las propiedades reológicas, lo que se traduce 
en diferencias de hasta un 67% en la potencia requerida 
del sistema de bombas de la tuneladora para inyectar el 
material. Asimismo se evidenció una posible correlación 
entre el contenido de finos y las propiedades reológicas. 
Esa correlación puede servir para controlar y modificar di-
chas propiedades de manera fácil y rápida a pie de obra.

2. MATERIALES Y MÉTODOS

2.1. Ensayos propuestos

Usualmente, la capacidad de los morteros para ser trans-
portados y rellenar está definida por las ecuaciones que 
relacionan el flujo, la pérdida de carga, la diferencia de 
carga entre el punto inicial y el punto final y, también, 
por algunas propiedades del material transportado. Las 
principales de ellas son la tensión umbral, la viscosidad 
y la densidad natural en estado fresco (4).

Para caracterizar estas propiedades, en la presente cam-
paña experimental se emplean los ensayos de densidad 
aparente en estado fresco (UNE 83-814-92) y de consis-
tencia por la mesa de sacudidas (UNE 83-811-92), ade-
más del ensayo con el reómetro del tipo BML-Viscometer 
(realizado de acuerdo con las recomendaciones propuestas 
por el fabricante), poco usual en el patrimonio tecnológico 
de los laboratorios de caracterización estándar de morteros 
pero que aporta importante información. Este ensayo per-
mite medir la tensión umbral (τo), que marca la mínima 
tensión que debe ser introducida al material para que este 
entre en movimiento, y la viscosidad (µ), que marca el 
aumento de tensión requerido a fin de producir un incre-
mento unitario en la tasa de deformación (13).

2.2.	Dosificaciones ensayadas

En la Tabla 1 se muestran las 6 dosificaciones de mortero 
de relleno elegidas, que corresponden a 4 túneles cons-
truidos en España, en suelo duro (Línea 9 de Barcelona y 
Túnel de Pajares) y en suelo blando (Metro L3 Legazpi y 
M30 Túnel Sur). En la misma Tabla se observa una consi-
derable variación en la composición de las diferentes do-
sificaciones fruto de diversas circunstancias de las obras. 
Para la campaña experimental en laboratorio, los materia-
les utilizados provienen directamente de las citadas obras, 
con lo que se busca, dentro de lo posible, repetir en labo-
ratorio las condiciones existentes en la práctica. 

Por una cuestión de uniformidad se emplea el mismo 
procedimiento de producción en todas ellas. Inicialmente 
se mezcla en seco durante 3 minutos el cemento, la ce-
niza volante y los áridos, añadiendo siempre primero los 
materiales más finos y después los más gruesos. Con la 
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amasadora en funcionamiento, se adicionan 2/3 del con-
tenido total del agua, y se amasa durante 3 minutos más. 
A continuación, con la amasadora en funcionamiento, se 
añade el resto del agua y las adiciones correspondientes, 
tal como recomienda el fabricante, manteniendo el ama-
sado durante otros 6 minutos. 

Finalmente, si hubiera una recomendación específica del fa-
bricante de incorporar un componente por separado y al final 
del amasado, se proporciona el material correspondiente y 
se amasaría durante otros 3 minutos. En cualquier caso, si 
no hubiese dicha recomendación, la mezcla se amasaría 
igualmente durante esos 3 minutos. Los ensayos se realizan 
a partir de dos amasadas de 20 litros de mortero producidos 
en una amasadora mecánica de eje vertical con una capaci-
dad nominal de 50 litros. El reparto de los materiales consti-
tuyentes que se encuentran en estado sólido y en estado 
líquido se hace por peso y por volumen, respectivamente.

3. RESULTADOS

La Tabla 2 muestra un resumen de los resultados de 
densidad aparente en estado fresco, de consistencia en 
la mesa de sacudidas y los parámetros reológicos medi-
dos en la campaña experimental para los diferentes 
morteros. A continuación se presenta un análisis de esos 
resultados en función del tipo de ensayo.

3.1.	Densidad en estado fresco

En un primer momento, la parte más significativa de la 
carga aplicada a los anillos corresponde a la presión de 

for 6 minutes. Finally, the admixtures that had to be in-
corporated separately according to the recommendations 
from the manufacturer were added and mixed for 3 min-
utes. In case, no such material was used, the mortar was 
mixed for 3 minutes.

The samples for the tests were obtained from mixes of 
20 litres produced with a vertical axis mechanical mixer 
with a nominal capacity of 50 litres. It is important to 
remark the separation of solid and liquid materials was 
performed with control by weight and by volume, respec-
tively.

3. RESULTS

Table 2 summarizes the fresh state density, the flow ex-
tent and rheological parameters measured for the mor-
tars tested. The following sections present the analysis of 
the results obtained.

3.1. Fresh state density

Initially, the most important part of the load transmitted 
to the segmented lining is the injection pressure and the 

Tabla 1 / Table 1
Dosificaciones de los morteros de relleno. 

Backfill mortar mixes.

Materiales / 
Materials (kg/m3)

Línea 9 de 
Barcelona

M30 Túnel 
Sur

Metro L3 
Legazpi

Túnel de Pajares

Dosificación 1 /
Mix 1

Dosificación 2 / 
Mix 2

Dosificación 3 / 
Mix 3

Arena caliza / Lime sand (0/2 mm) 420 (0/2 mm) 800 (0/2 mm) 1500 (0/5 mm)  
981

(0/5 mm)    
981

(0/5 mm)   
1049

Arena silícea / Silice sand (0/5 mm) 980 - - (0/5 mm)           
420

(0/5 mm)   
420

(0/5 mm)   
360

Bentonita / Bentonite - - 20 - - -
Filler calizo / Lime filler 235 - - - - -

Ceniza volante / Fly Ash - 139 250 100 100 100

Cemento / Cement (I-42,5 SR) 250 (I-42,5 SR)         
61 (I-42,5 SR) 55 (II/AV-42,5R) 50 (II/AV-42,5R) 

50 
(II/AV-42,5R) 

50 

Plastificante / Plasticizer - (Plastinclair) 
0.9 kg

(Polyheed 
SGE) 2.5 kg

(Polyheed-350) 
6 litros

(Polyheed-350) 6 
litros

(Sikament-390) 
1.25 litro

Estabilizante / Stabilizer 1 kg (Preretard) 
0.6 kg - (Estabilizer-e) 

272 ml (Estabilizer-e) 136 ml (Sikatard-203) 
385 ml

Acelerante / Accelerator (Rebuild) 2.5 - - - - -

Aireante / Air entraining - (Cimsil L25)           
0.5 kg - (Meycofix GA40)  

500 ml
(Meycofix GA40) 

500 ml
(Sikanol-M)

1395 ml
Agua / Water (l) 255 150 350 210 210 230
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hydrostatic pressure of the mortar, which depends of its 
fresh state density. On the other hand, this property also 
influences the energy required to pump and inject the 
mortar. In this context, a mortar with smaller fresh state 
density tend to be easier to pump and less demanding 
from the structural point of view (5, 14-17).

Given that the overall density of the lining (considering 
the inner void) is much smaller than that of the sur-
rounding backfill mortar, an uplift force appears around 
the tunnel. This force is responsible for many problems 
found during construction (5, 18). In this sense, the use 
of a mortar with smaller fresh state density is also posi-
tive, generating smaller uplift forces as it approaches the 
apparent density of the tunnel. 

Table 2 shows that the mortar mixes may be classified in 
two groups in terms of fresh state densities: one around 
2.10 kg/l and the other around 1.50 kg/l. This difference 
is attributed to the change in the water-binder ratio and 
to the use of air entraining admixture that increase the 
void content of the material. 

The product of the fresh state density and the outer diam-
eter of the tunnel give the maximum hydrostatic pressure 
applied to the lining due to the self-weight of the mortar. 
In the hypothetical case of a tunnel with an outer diam-
eter of 9 m and a thickness of 0.4 m, the mixes 1 and 2 
of Túnel de Pajares provide the smallest pressure, show-
ing a reduction of approximately 0.5 bar in comparison 
with the pressure applied by the other mixes. Such differ-
ence represents a decrease of about 10% of the pressure 
found in several tunnels close to the injection point (5 
bars) (4). 

inyección y la presión hidrostática del mortero, la cual 
depende, fundamentalmente, de su densidad natural en 
estado fresco. Por otro lado, la densidad aparente tam-
bién es esencial a la hora de evaluar la energía necesaria 
para el transporte e inyección del mortero. En ese con-
texto, un mortero con menor densidad aparente tiende a 
ser más adecuado, puesto que esto se refleja en una 
menor carga sobre la estructura del anillo y, al mismo 
tiempo, una mayor bombeabilidad (5, 14-17).

Dado que la densidad aparente del túnel como un todo 
(considerando el vacío interior) es mucho menor que la 
del mortero que lo envuelve, por equilibrio hidrostático 
surge en el túnel un empuje vertical que tiende a hacer-
lo flotar en el mortero. A ese fenómeno de flotación se 
atribuyen muchos de los problemas encontrados durante 
la construcción de los túneles (5, 18). En ese sentido, 
también es interesante emplear morteros con menor 
densidad en fresco puesto que, al ser esta más cercana 
a la densidad aparente del túnel como un todo, se pro-
ducen fuerzas de empuje más bajas.

En la Tabla 2 se aprecia que existen dos grupos de den-
sidades, unas más elevadas en el entorno de 2,10 kg/l y 
otras menos elevadas situadas en el entorno de 1,50 
kg/l, lo cual responde en gran medida, a la diferente 
relación agua/aglomerante usada y a la incorporación de 
aireantes que introduce poros en la mezcla. 

La máxima presión aplicada al túnel debido al peso propio 
del mortero se obtiene de manera simplificada a través del 
producto de la densidad aparente en fresco y el diámetro 
del túnel. En el caso de un anillo con 9 m de diámetro ex-
terior y 0,4 m de espesor, se verifica que la presión impues-
ta por las dosificaciones 1 y 2 del Túnel de Pajares son las 
más bajas, habiendo una reducción de aproximadamente 
0,5 bar en relación a la presión impuesta por las demás 
dosificaciones. Tal diferencia representa una disminución en 
un 10% sobre la presión total media en el trasdós de ani-
llos, la cual en diversos túneles suele estar alrededor de los 
5 bares en la zona cercana al punto de inyección (4). 

Tabla 2 /Table 2
Resultados de los ensayos.

Test results.

Túnel / Tunnel
Densidad aparente / 

density(kg/l)
Consistencia / 

Flow extent (mm) 
Tensión umbral / 
Yield stress (Pa)

Viscosidad /
Viscosity (Pa.s)

Línea 9 de Barcelona 2.09 190.0 386.9 7.22

M30 - Túnel Sur 2.16 211.5 254.5 6.12
Línea 3 – Legazpi 2.06 170.0 345.5 5.90

Pajares - Dosificación 1
/ Mix 1 1.49 184.0 246.3 3.38

Pajares - Dosificación 2
/ Mix 2 1.49 185.0 244.9 3.42

Pajares - Dosificación 3
/ Mix 3 2.01 181.5 270.3 5.63
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Además, ello supone una reducción de aproximadamente 
el 35% en el empuje impuesto por el mortero de relleno 
al anillo.

3.2.	Consistencia medida por la mesa 
de sacudidas

Al inyectarse, el mortero debe presentar características que 
le permitan moverse desde los puntos de inyección y ocupar 
todos los espacios vacíos entre el anillo y el terreno. Prin
cipalmente en los túneles con inyección discontinua, este 
movimiento se produce parcialmente por acción del peso 
propio del mortero. Dicho comportamiento es lo que se mide 
en el ensayo de consistencia por la mesa de sacudidas. Así 
pues, un mortero con mayor consistencia debería rellenar el 
hueco anular con más facilidad, y con una menor probabili-
dad de formación de rellenos parciales o de vacíos internos. 

En base a los resultados de consistencia mostrados en la 
Tabla 2 (obtenidos en cada caso por el promedio de tres 
ensayos), se predice que el mortero de la M30 -Túnel Sur 
sea el que presente mayor capacidad de rellenar de ma-
nera satisfactoria el hueco anular, mientras que lo opues-
to ocurre con el mortero de la Línea 3 - Legazpi. Dado 
que la relación entre la consistencia y la reología no pue-
de simplificarse de esa manera, conviene estudiar el 
comportamiento reológico de los morteros teniendo en 
cuenta parámetros físicos como la tensión umbral de ci-
zallamiento y la viscosidad.

3.3.	Parámetros reológicos medidos con 
el reómetro

Los parámetros reológicos de caracterización más usua-
les son: la viscosidad y la tensión umbral de cizallamiento, 
obtenidos mediante un reómetro. Estos parámetros tam-
bién sirven para dimensionar los sistemas de bombas, los 
conductos y el sistema de inyección presentes en la tune-
ladora (7, 19). Los valores de tensión umbral y viscosidad 
medidos con el BML-Viscometer se presentan en la citada 
Tabla 2. La estimación de la tensión umbral y de la visco-
sidad se ha realizado considerando el comportamiento 
reológico de un fluido de Bingham. Para ello, se ha usado 
el procedimiento de ensayo, las velocidades de giro y las 
ecuaciones de conversión descritos por Wallevik (20).

Con respecto a la tensión umbral, en dicha Tabla puede 
verse que el mortero de la Línea 3 - Legazpi y de la Línea 
9 de Barcelona presentan el mayor valor, mientras que los 
morteros de la M30 - Túnel Sur y del Túnel de Pajares 
presentan una tensión umbral semejante entre sí, aunque 
algo mayor en el caso de la dosificación 3. Estos resultados 
reflejan que la mayor tensión umbral se obtiene en los 
morteros donde la cantidad de pasta es mayor (conglome-
rante + agua), siendo el valor máximo encontrado para el 
mortero de Línea 9 que incorpora 235 kg/m3 de filler.

In addition, it leads to a reduction of approximately 35% 
of the uplift forces applied to the lining.

3.2.	Flow extent

During the injection in the tail void, the backfill mortar 
should present a fresh state behavior that allows it to 
move and occupy the space left between the lining and 
the ground. Especially in tunnels with discontinuous in-
jection, this movement is produced partially due to the 
action of the self-weight of the mortar. This tendency is 
measured indirectly with the flow Table test. In this con-
text, a mortar with bigger flow extent should fill better 
the tail void, thus reducing the incidence of partial fill-
ings. 

Based on the results shown in Table 2, the mortar of M30 
– Túnel Sur should present the best capacity to fill the tail 
void whereas the opposite happens with the mortar of 
Línea 3 – Legazpi. However, given that the relation be-
tween flow extent and rheology is not completely clear, it 
is convenient to evaluate this problem taking into account 
physical parameters such as the yield stress and the vis-
cosity of the material.

3.3.	Rheological parameters measured with 
the BML - Viscometer

The yield stress and the viscosity may be used to design 
the injection system of the TBM (7, 19). Table 2 presents 
the values measured for both parameters for the mortar 
mixes tested with the BML-Viscometer. The estimation of 
the yield stress and the viscosity was performed consi
dering the mortar as a perfect Bingham fluid. The test 
procedure, the spin rates and the equations proposed by 
Wallevik were used (20).

The biggest yield stress was found for the mortar from 
the Línea 3 – Legazpi and Línea 9 de Barcelona, whereas 
the smallest values were obtained for the mortars from 
the M30 – Túnel Sur and the Túnel de Pajares. These 
results indicate that the bigger yield stress is more likely 
to happen in mixes with bigger paste (binder and water) 
content, with a maximum value for the case of Línea 9 de 
Barcelona that incorporates 235 kg of filler per cubic 
meter. 
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As expected, the mixes 1 and 2 from the Túnel de 
Pajares present almost the same results since they have 
practically the same composition. On the other hand, the 
change in the admixtures used in the mix 3 from the 
same tunnel produce an increase on the yield stress 
measured. Due to the smaller yield stress, mixes 1 and 
2 tend to be easier to put in movement, demanding less 
of the pumping system. These mortars should also flow 
more easily providing a better fill of the tail void. The 
opposite would occur in the case of the mortars from 
Línea 3 – Legazpi and Línea 9 de Barcelona.

The viscosity results shown in Table 2 do not indicate 
any trend related with the amount of paste or with the 
flow extent. It is important to remark that several studies 
from the literature propose simplified formulations to 
indirectly estimate the rheological properties of concrete 
based on the results of the conventional (21, 22) or the 
modified consistency test (23) using the Abrams cone. 
Notice that in the case of mortars the flow extent is usu-
ally measured with the shaking table.

Despite that, the global analysis of the viscosity, the yield 
stress and the flow extent of the 6 mixes tested do not 
indicate any clear trend, giving very low degree of cor-
relation in all comparison performed. In other words, no 
correlation between the flow extent and the rheological 
parameters may be derived based on the experimental 
results. Therefore, other comparisons were conducted in 
order to allow a simplified estimation of the rheology of 
the backfill mortar.

The following paragraphs present a correlation between 
the yield stress and the fine content in line with the study 
performed by Logos y Nguyen (24). The authors found 
that the mixture of cement grout with coarser granular 
material and cement grout with finer granular material 
led to the reduction of the yield stress and the viscosity. 
Such behavior may be attributed to the dilution effect 
and to the frequency of contact between the particles 
that compose the mixture. Mixes with more fines present 
a higher probability of contact between particles, which 
form a system in the grout and cause an increase of the 
yield stress measured. A similar study conducted by Ota 
y Miyamoto (25) indicates that in dispersions of two 
types of particles with different sizes, the rheological 
properties of the mix depend of the particle size.

Figure 1 shows the curves that relate the viscosity or the 
yield stress and the fine context of each mix tested in the 

Al tener menor tensión umbral, los morteros del Túnel de 
Pajares se ponen en movimiento con mayor facilidad y 
exigen un menor esfuerzo inicial del sistema de bombas. 
Estos morteros también presentan mayor capacidad de 
fluir por efecto de la presión empleada, con lo que relle-
narían el hueco anular de manera más fácil y uniforme. 
Como era de esperar, los morteros de las dosificaciones 
1 y 2 del Túnel de Pajares, que solo se diferencian en la 
cantidad de retardante, presentaron una tensión umbral 
prácticamente idéntica, mientras que el cambio de aditi-
vos que hay en la dosificación 3 se reflejó en el aumento 
de la tensión umbral medida.

Con respecto a la viscosidad, los resultados obtenidos 
(Tabla 2) no muestran una concordancia con la cantidad 
de pasta (como en el caso de la tensión umbral) ni con 
la consistencia, a pesar de la existencia de diversos es-
tudios relacionados con la estimación indirecta de las 
propiedades reológicas de hormigones en base a los re-
sultados del ensayo de consistencia (21,22) o del ensayo 
de cono modificado con la medición de parámetros adi-
cionales que mejoran la correlación con las propiedades 
reológicas del hormigón (23) (En el caso de los morteros, 
la medición de la consistencia no se hace con el cono de 
Abrams, sino con la mesa de sacudidas).

El análisis conjunto de los datos de viscosidad, tensión 
umbral y consistencia para los 6 morteros ensayados no 
indica una tendencia de comportamiento clara, obtenién-
dose un bajo grado de correlación para todos los tipos de 
regresiones empleadas. Así pues, se constata que en 
base a los resultados de la presente campaña experi-
mental no es posible determinar ninguna correlación 
entre el ensayo de consistencia en la mesa de sacudidas 
y los parámetros reológicos, por lo que se han buscado 
otro tipo de relaciones.

En lo que sigue se estudia la correlación entre tensión 
umbral y el contenido de finos y/o pasta, en línea con los 
trabajos de Logos y Nguyen (24), en los que se compro-
bó que la adición de una lechada con material más grue-
so a una lechada con material más fino lleva a la reduc-
ción de la tensión umbral y de la viscosidad. Este com-
portamiento es fruto de la dilución y de la frecuencia con 
que se observan los contactos entre partículas. Las mez-
clas con más finos presentan mayor probabilidad de 
contacto entre partículas, las cuales pasan a formar una 
red en el interior de la lechada y llevan a un aumento de 
la tensión umbral. Un estudio similar realizado por Ota y 
Miyamoto (25) evidencia que, en dispersiones dos tipos 
de partículas con diferentes dimensiones, las propieda-
des reológicas dependen de su dimensión. 

La Figura 1 muestra los gráficos de la tensión umbral de 
cizallamiento y de la viscosidad en función del contenido 
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present experimental program. The fines were consid-
ered as the material passing the 200 sieve. The correla-
tion obtained for the viscosity is not satisfactory 
(R²=0.538) so that the equation obtained is not ade-
quate for a simplified estimations of this property. On the 
contrary, the correlation degree for the yield stress is 
considerably high (R²=0.975). In this case, the equation 
obtained allows the simplified estimation of the yield 
stress using directly the fine content, that is, without the 
need of performing complex tests. The linear regression 
of the results shows that for each 100 kg of fines added 
to the mix, there is an increase of 46.7 Pa in the yield 
stress.

The relation between the water content and the specific 
surface of the mortars helps to explain the behavior ob-
served in Figure 1. In mixes with more fines, the water 
must cover a bigger total surface so that a thinner water 
layer is formed around the particles. This increases the 
frequency of contacts and blockage between particles, 
leading to more cohesion and bigger yield stress. On the 
other hand, mixes with fewer fines have a smaller total 
surface to be covered. A thicker water layer is formed 
around the particles thus reducing the frequency of con-
tacts and blockages. Therefore, the material presents 
less cohesion and smaller yield stress.

It is important to remark that the correlation proposed 
for the yield stress and the fine content should be veri-
fied with a bigger experimental program taking into ac-
count other variables that may affect the results. Such 
study falls outside the scope of the present work, which 
is dedicated to the comparison of the properties and the 

de finos de cada dosificación (se ha considerado como 
finos el material que pasa en el tamiz 200). Para la vis-
cosidad el grado de correlación no es satisfactorio 
(R²=0,538) y, consecuentemente, no resulta fiable para 
una implementación práctica. Al contrario, en el caso de 
la tensión umbral, el grado de correlación es elevado 
(R²=0,975), lo que hace factible una estimación simplifi-
cada de la misma a partir del contenido de finos sin ne-
cesidad de realizar ensayos complejos, con las ventajas 
prácticas que ello representa. De acuerdo con la regre-
sión lineal obtenida, cada 100 kg de finos añadidos a la 
mezcla representa un aumento de 46,7 Pa en la tensión 
umbral de cizallamiento. 

El comportamiento observado en la Figura 1 se debe 
probablemente a la relación entre el contenido de agua 
de amasado y la superficie específica de los morteros. 
Así, en mezclas con mayor contenido de finos el agua 
tiene que envolver una mayor superficie total, con lo que 
el espesor de la capa de agua alrededor de las partículas 
es más delgado. Ello aumenta la incidencia de choques y 
bloqueos entre partículas, dando lugar a una estructura 
con mayor cohesión y, por consiguiente, mayor tensión 
umbral. Por otra parte, en mezclas con menor contenido 
de finos la superficie que ha de ser envuelta es menor, 
con lo que la capa de agua alrededor de cada partícula 
alcanza mayor espesor. Debido a ello, el contacto entre 
partículas del esqueleto granular se reduce y hay más 
libertad para el movimiento relativo entre ellas. Como 
consecuencia se obtiene una estructura con menor cohe-
sión y menor tensión umbral.

Cabe señalar que la propuesta de una correlación entre 
tensión umbral y contenido de finos aplicable a la prácti-
ca requiere la realización de una amplia campaña expe-
rimental teniendo en cuenta un gran número de varia-
bles y diversos análisis. Parece claro que dicho estudio 
sale del ámbito del presente trabajo, el cual se centra 

Figura 1. Correlación de la tensión umbral (a) y de la viscosidad (b) con el contenido de finos. 
Figure 1. Correlation between fine content and yield stress (a) or viscosity (b).
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estimated behavior of different mortar mixes used in 
Spanish tunnels. Nonetheless, despite the reduced 
amount of data available (conditioned by the limited 
amount of materials provided by each tunnel), it is obvi-
ous that the correlation might be an useful tool to per-
form the in situ control and the modification of mortar 
mixes.

4. ASSESSMENT OF MORTAR PUMPABILITY 

Although the rheological properties provide a good im-
age regarding the possible behaviour of the mortar dur-
ing the injection process, the performance observed in 
reality also depends of the characteristics of the TBM 
injection system. In fact, to quantify the pumpability of 
the material (ease to perform the pumping in terms of 
the pressure and the potency required) it is necessary to 
consider the characteristics of the system composed by 
pipes and pumps responsible for the mortar injection in 
the tail void.

In order to obtain a clearer view of the performance 
expected in practice for each mortar tested throughout 
the experimental program under uniform and compara-
ble conditions, a simplified estimation of the pumping 
parameters (pressure and potency applied by the 
pumps) was performed. For that, the injection system of 
the Guster TBM shown in Figure 2 was used. This Figure 
indicates the length (L), the diameter (Ø), the initial and 
the final height (H) of each stretch. As a uniform crite-
rion, it is considered that the pressure at the injection 
points should be the minimum required to inject the 
mortar in the tail void. 

The pressure applied by the pump is estimated through 
the classic Bernoulli (26) formulation shown in equation 
[1]. The latter allows the calculation of the pressure act-
ing at the beginning of each stretch (Pi) and at the pump 
depending of the pressure at the end of the stretch (Pf), 
the flow rate (Q), the head loss per unit of length (f), the 
equivalent length (Leq), the initial height (Hi), the fresh 
state mortar specific weight (ρ), the gravity (g), the final 
height (Hf), the initial pipe cross section (Ai) and the final 
pipe cross section (Af).
	

[1]

fundamentalmente en la comparación de las propiedades 
y el comportamiento previsto para las diferentes dosifi-
caciones reales usadas en grandes túneles españoles. En 
cualquier caso, a pesar de la disponibilidad de un núme-
ro limitado de dosificaciones y resultados (condicionados 
por la cantidad de material suministrada desde cada tú-
nel), se pone de manifiesto la existencia de una posible 
correlación que, si estudiada más a fondo, puede repre-
sentar una herramienta bastante útil a la hora de realizar 
el control y la modificación de los morteros de relleno a 
pie de obra.

4. CUANTIFICACIÓN DE LA BOMBEABILIDAD 
DE LOS MORTEROS

Aunque los parámetros reológicos dan una idea sobre el 
comportamiento del mortero de relleno durante el proce-
so de inyección, el desempeño apreciado en la práctica 
también depende de las características del sistema de 
inyección de la tuneladora. De hecho, para cuantificar la 
real bombeabilidad del material (facilidad para realizar la 
operación de bombeo en términos de presión y energía 
aplicadas) hay que tener en cuenta las características del 
sistema compuesto por tubos y bombas, el cual es res-
ponsable por inyectar el mortero en el hueco anular. 

De cara a tener una imagen más clara del desempeño 
esperado de cada uno de los morteros ensayados y rea-
lizar una comparación frente a condiciones de contorno 
uniformes, a manera de ejemplo, se estiman los paráme-
tros de bombeo (presión y energía aplicadas por las 
bombas de la tuneladora) usando el mismo sistema de 
inyección. Para ello, se emplea el sistema de inyección de 
mortero de la tuneladora Guster, el cual se representa en 
la Figura 2. En ella se indican la longitud real (L), el diá-
metro (Ø) de cada tramo y la cota altimétrica (H) de los 
distintos puntos de inyección. Asimismo se considera que 
la presión que debe existir al final de cada punto de in-
yección es igual a la mínima que posibilitaba la coloca-
ción del mortero en el hueco anular. 

El cálculo de la presión aplicada por la bomba se realiza 
mediante la formulación clásica de Bernoulli (26), mostra-
da en la ecuación [1]. Esa última permite estimar la pre-
sión que actúa al inicio de cada tramo de tubería (Pi) y, 
por consiguiente en la bomba, en función de la presión 
que actúa al final del tramo (Pf), del caudal de inyección 
(Q), de la pérdida de carga por unidad de longitud (f), de 
la longitud equivalente del tramo (Leq), de la altura inicial 
(Hi), de la densidad del mortero en estado fresco (ρ), de 
la constante gravitacional (g), de la altura final (Hf), del 
área inicial (Ai) y del área final (Af) de la tubería. 

( (( (
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Moreover, some assumptions are made to simplify the 
calculations (27). It is considered that for pressures be-
low 9 MPa the equivalent length (Leq) equals the real 
length (L) of the stretch (28, 29). On the other hand, it 
is assumed that the mortar behave as a perfect Bingham 
fluid with a head loss (f) estimated through the 
Buckingham-Renier [2] as a function of the flow rate (Q), 
the pipe radius (R), the viscosity (µ) and the yield stress 
(τo) of the mortar (30). The same equation was success-
fully used to predict the pumping of cement paste grouts 
in Cut-and-Fill mines (31). Since some of these cement 
paste grouts sometimes include a certain addition of fine 
aggregates, by analogy it is considered that equation 2 
also applies to backfill mortars.

[2]

The minimum pressure required to pump the mortar is 
obtained by applying the data measured in the experi-
mental program in equations [1] and [2]. The results for 
different flow rates are presented in Figure 3a. The latter 
indicates that the increase of the flow rate implies an 
increase in the pressure generated by the pump. As ex-
pected, the mortar mixes 1 and 2 from Túnel de Pajares 
require the smallest pressure to be pumped. Consequently, 
these mortars demand less from the pump system that 
applies 3.07 bars for a 0.35 m³/hour flow rate and 4.37 
bars for a 14.47 m³/hour flow rate. 

En la simulación matemática del bombeo del material se 
asumen algunas simplificaciones de cara a facilitar los 
cálculos (27). Así, se considera que a presiones inferiores 
a 9 MPa, la longitud equivalente del tramo (Leq) es igual 
a la longitud real (L) del mismo (28, 29). Por otra parte 
se considera que, para un fluido de Bingham, la pérdida 
de carga (f) puede calcularse a través de la ecuación de 
Buckingham-Renier [2] a partir del caudal (Q), del radio 
del tubo (R), de la viscosidad (µ) y de la tensión umbral 
(τo) del material (30). Esta ecuación se aplicó con éxito 
al bombeo de lechadas de cemento empleadas en el 
proceso “Cut-and-Fill” de minas (31). Puesto que estas 
lechadas son usadas algunas veces con la incorporación 
de áridos finos, se asume que la misma ecuación tam-
bién se aplica a los morteros de relleno.

El cálculo de la presión exigida del sistema de bombas se 
realiza en las ecuaciones [1] y [2] para diferentes cauda-
les de inyección usando los valores de las propiedades 
reológicas y de densidad aparente indicados en la Tabla 2. 
Los resultados obtenidos para los morteros estudiados se 
muestran en la Figura 3a. En ella se observa que el au-
mento caudal de inyección se logra mediante el aumento 
en la presión de la bomba. Tal como se esperaba, los 
morteros de las dosificaciones 1 y 2 del Túnel de Pajares 
son los que necesitan menor presión para ser bombeados. 
Por ende, estos morteros también son los que menos so-
licitan el conjunto de bombas al requerir una presión entre 
3,07 bares —para un caudal de inyección 0,35 m³/hora— 
y 4,37 bares —para a un caudal de 17,47 m³/hora—. 

Figura 2. Sistema de inyección de mortero en la tuneladora Guster.
Figure 2. Injection system from the Guster TBM.
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The pumping of the mix from Línea 9 de Barcelona de-
mands a pressures equal to 4.77 bars and 7.24 bars for 
the same flow rates, respectively. 

Figure 3b shows the potency necessary to inject the 
backfill mortar in the tail void, obtained by multiplying 
the pressure applied by the pumps and the flow rate. 
Notice that the potency increases almost linearly with the 
increase of the flow. For instance, the mortar mix from 
Línea 9 de Barcelona requires 67% more potency than 
the required by the mixes 1 and 2 from Túnel de Pajares. 
Such outcome is consistent with the result of real case 
inspections since the latter showed several pumping 
problems (high pressures and blockages) during con-
struction, whereas the latter presented smaller pressures 
and problems. Notice that, in part, this dissimilarity may 
be due to differences in the surrounding conditions 
found in each work site (4).

5. CONCLUSIONS

This study shows important differences between the 
properties of backfill mortars used in Spanish tunnels. 
The absence of a clear justification for such disparity of 
results indicates the necessity to deepen the research 
about the backfill mortar as well as to evaluate the im-
pact of the variations in their properties over the effi-
ciency and the quality of the construction process. The 
following conclusions may be derived from the present 
study.

En cambio, las presiones mínimas exigidas al conjunto de 
bombas para el bombeo del mortero de la Línea 9 de 
Barcelona son considerablemente mayores, con una varia-
ción de entre 4,77 —para el caudal más bajo— y 7,24 
bares —para el caudal más elevado—.

En la Figura 3b se muestra la potencia requerida del 
sistema de bombas para inyectar los morteros de relleno 
en el hueco anular, la cual se obtiene al multiplicar la 
presión introducida por la bomba y el caudal de inyección 
resultante. Tal y como se puede apreciar, la potencia 
requerida para el bombeo de los morteros aumenta de 
manera aproximadamente lineal con el aumento del cau-
dal de inyección. Así, para el caudal máximo considera-
do, el mortero de la Línea 9 de Barcelona requiere una 
potencia un 67% mayor que la exigida en el bombeo de 
los morteros de las dosificaciones 1 y 2 de Pajares. Esas 
observaciones son consistentes con los resultados de las 
auscultaciones realizadas en las obras reales. Así pues, 
en la Línea 9 de Barcelona se han verificado serios pro-
blemas de bombeo con presiones muy elevadas y atas-
cos, mientras que en el Túnel de Pajares los problemas 
en el bombeo y las presiones apreciadas son mucho 
menores. Es evidente que tales constataciones, en parte, 
también se deben a las diferencias en las demás condi-
ciones de contorno encontradas en las dos obras (4).

5. CONCLUSIONES

En el presente estudio se han encontrado diferencias 
significativas en las propiedades de los morteros emplea-
dos en España. La ausencia de una justificación clara 
para la disparidad de resultados encontrada refleja la 
necesidad de profundizar en el estudio de esos materia-
les, así como de evaluar las repercusiones de las diferen-
tes propiedades en la eficiencia y en la calidad del pro-
ceso constructivo. A continuación se presentan las prin-
cipales conclusiones derivadas de ese estudio.

Figura 3. Presión mínima (a) y Potencia mínima (b) requerida para bombeo e inyección del mortero.
Figure 3. Minimum pressure (a) and minimum potency (b) required to pump and inject the mortar.
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•	 Variations in the fresh state density and in the rheo-
logical properties affect the performance of the back-
fill mortar during the pumping, injection and fill of the 
tail void. In this context, an increase of the density, 
of the yield stress or of the viscosity of the mortar 
leads to a consequent increase both in the pressure 
and the potency required from the pumping system 
of the TBM. This intensifies the risk of problems dur-
ing construction.

•	 The quantification of the pumpability indicates that 
the backfill mortar from Línea 9 de Barcelona is the 
most difficult to pump and the more likely to produce 
filling problems of the tail void. Based on the estima-
tions performed, this mortar needs 67% more po-
tency than the required to pump the mixes 1 and 2 
from Túnel de Pajares.

•	 The test with the rheometer shows an important 
benefit in terms of the capacity to characterize the 
properties of the backfill mortar, allowing the iden-
tification of differences not detected with classic 
workability tests. For example, notice that the mix 
1 from Túnel de Pajares and the mix from Línea 9 
de Barcelona present similar flow extents (184 and 
190 mm, respectively). However, in spite of the ap-
parent higher fluidity, the mix from Línea 9 of 
Barcelona tend to be the hardest to pump since it 
presents an yield stress 57% higher and a viscosity 
114% higher than the measured for mix 1 of Túnel 
de Pajares.

•	 Although the amount of data available is limited 
(due to restriction regarding the material sent from 
each tunnel), a preliminary analysis suggests that 
there is a correlation between the yield stress and 
the fine content of the backfill mortar mixes. In 
this sense, the yield stress increases as the fine 
content increases. It is important to extend the 
experimental campaign in order to validate the cor-
relation obtained in this study and to take into ac-
count the influence of other parameters such as the 
water/cement ratio, the type and amount of admix-
tures, among others.

The results obtained indicate that backfill mortars with 
low fresh state specific weight should be used in order to 
avoid problems during the pumping, injection and filling 
of tail void. For that, it is advisable to incorporate air 
entraining admixtures. On the other hand, the design 
should favour the application of backfill mortars with low 
yield stress (below 300 Pa), which is achieved by reduc-
ing the fine content of mixes that passes the 200 sieve. 
This fine content should be smaller than 350 kg/m³ ac-
cording with the correlation derived in section 3.3. These 
recommendations may contribute for the design of new 

•	 Las variaciones tanto en la densidad como en las pro-
piedades reológicas tienen una clara repercusión en el 
desempeño de los morteros de relleno durante las eta-
pas de bombeo, inyección y relleno del hueco anular. En 
ese contexto, un aumento de la densidad o de la ten-
sión umbral del mortero conduce a un consecuente 
aumente la presión y la potencia requerida del sistema 
de bombas de la tuneladora, incrementando así el riego 
de problemas durante ejecución del relleno.

•	 La cuantificación simplificada de la bombeabilidad 
indica que el mortero de la Línea 9 de Barcelona es 
el de más difícil bombeabilidad y, a priori, el de me-
nor capacidad para rellenar uniformemente el hueco 
anular. De acuerdo con las estimaciones realizadas, 
este requiere del sistema de bombas una potencia un 
67% mayor que la exigida en la inyección de los 
morteros de las dosificaciones 1 y 2 de Pajares.

•	 El ensayo con el reómetro representa un valor añadi-
do importante para la caracterización de los morteros 
de relleno dado que permite la identificación de dife-
rencias en el comportamiento en estado fresco que 
no son detectadas en otros ensayos de trabajabili-
dad. Ello resulta evidente al comparar la dosificación 
1 del Túnel de Pajares y de la Línea 9 de Barcelona 
que presentan una extensión de flujo en la mesa de 
sacudidas igual a 184 y 190 mm, respectivamente. A 
pesar de la aparente mayor fluidez, esta última tien-
de a ser menos bombeable, ya que presenta una 
tensión umbral un 57% mayor y una viscosidad 
114% mayor que las medidas en la dosificación 1 del 
Túnel de Pajares. 

•	 Aunque se dispone de un número de datos reducido 
(condicionado por la limitada cantidad de material 
suministrada desde cada túnel), un análisis prelimi-
nar sugiere que en los morteros de relleno hay una 
correlación entre el contenido de finos presentes en 
la mezcla y la tensión umbral de la misma. En ese 
sentido, un aumento de la cantidad de finos produce 
un aumento de la tensión umbral. Asimismo, se debe 
realizar una campaña experimental más amplia con 
el fin de evaluar la influencia de los diferentes pará-
metros de la dosificación (relación agua/aglomeran-
te, contenidos de aditivos, entre otros) en el compor-
tamiento medido.

En vista de los resultados obtenidos y de cara a facilitar 
el proceso de bombeo, inyección y relleno satisfactorio 
del hueco anular, se recomienda el uso de morteros con 
valores bajos de densidad en estado fresco, lo que se 
puede lograr mediante la incorporación de aditivos ai-
reantes. Por otro lado, se deben usar morteros con 
tensiones umbrales bajas (inferiores a los 300 Pa) redu-
ciendo el contenido de finos que pasan por el tamiz 
200. Este contenido debe estar por debajo de los 
350 kg/m³ de acuerdo con la correlación estimada en el 
apartado 3.3. La observación de estas recomendaciones 
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backfill mortar mixes compatible with the injection sys-
tem found in each tunnel and for the in situ correction of 
incompatibilities observed during the construction pro-
cess.
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