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Introduzione 

Il tema trattato nel presente lavoro di tesi riguarda il comportamento di scavi 

profondi a cielo aperto sotto falda in zone densamente urbanizzate.  

Negli ultimi decenni la tendenza a recuperare gli spazi sotterranei nelle città or-

mai sature di costruzioni rende lôargomento di grande attualit¨ e oggetto di dibattito 

allôinterno della comunit¨ scientifica nazionale e internazionale.  

Lôincremento demografico delle grandi città comporta problemi di traffico e di 

inquinamento, ciò spinge le pubbliche amministrazioni a potenziare i trasporti pubblici 

ampliando e/o creando nuove linee metropolitane. Affinché il trasporto su gomma ven-

ga disincentivato e la qualità di vita nelle città affollate subisca dei benefici è indispen-

sabile che le stazioni si trovino in una posizione baricentrica rispetto alle zone di mag-

giore affollamento, vicino a edifici civili e monumenti. 

La comprensione dei meccanismi deformativi degli scavi e delle opere di soste-

gno, la loro interazione con il tessuto urbano circostante e le capacità previsionali del 

comportamento di tali opere diventano cruciali per condizionarne la fattibilità o incidere 

in maniera significativa sui tempi e sui costi di realizzazione. 

Il lavoro di ricerca qui presentato cerca di portare un contributo sia riguardo alla 

comprensione del comportamento di grandi scavi a cielo aperto sia alla valutazione del-

la capacità previsionale degli strumenti di analisi attualmente disponibili , prestando 

molta attenzione anche ad aspetti tecnologici in grado di giocare un ruolo non trascura-

bile. La tesi documenta in maniera accurata la case history completa relativa 

allôesecuzione della stazione metropolitana San Pasquale a Napoli dedotta da una meti-

colosa attività di monitoraggio, relazioni di cantiere e visite tecniche. In particolare ven-

gono descritti in maniera dettagliata il progetto della stazione, la sequenza costruttiva e 

le informazioni ottenute dalle diverse indagini in situ e in laboratorio. 

Particolare interesse è stato dedicato ai meccanismi deformativi delle strutture a 

sostegno dello scavo e del terreno circostante indotti dalle lavorazioni; questi infatti po-

trebbero causare cedimenti, rotazioni e distorsioni in grado di comportare gravi danni 

agli edifici limitrofi anche fino al collasso.  



Introduzione 

Iï3 

 

La presente tesi di dottorato è suddivisa in n. 5 capitoli che rispecchiano le fasi 

di studio che si sono succedute nel corso del Dottorato.  

Nel Capitolo I è riportata una breve panoramica sulle conoscenze di letteratura 

del comportamento di grandi scavi sui metodi di previsione degli spostamenti attual-

mente disponibili. 

Nel Capitolo II è descritto il progetto della stazione metropolitana di San Pa-

squale, le tecnologie esecutive adottate, la sequenza costruttiva dellôopera, le indagini 

geotecniche eseguite in sito nonché la loro elaborazione per la caratterizzazione geotec-

nica del sottosuolo. 

Nel Capitolo III sono riportati i dati forniti dal sistema di monitoraggio, oppor-

tunamente raccolti, validati e analizzati al fine di individuare le lavorazioni principali 

che hanno innescato i comportamenti deformativi di maggiore rilievo. In particolare 

lôultimo paragrafo è dedicato alla raccolta di casi in vera grandezza realizzati a Napoli 

disponibili in letteratura o da osservazioni dirette.  

Il Capitolo IV è dedicato alle analisi numeriche eseguite con un codice di calcolo 

agli elementi finiti 2D finalizzate alla riproduzione del comportamento deformativo 

monitorato. La conoscenza delle tecnologie adottate, della sequenza costruttiva 

dellôopera e  dei terreni coinvolti riportata nel Capitolo II e la disponibilità dei preziosi 

dati di monitoraggio descritti e analizzati nel Capitolo III ha permesso di  individuare 

una metodologia innovativa e di estrema semplicità per la calibrazione dei parametri di 

rigidezza dei modelli costitutivi adottati utilizzando le prove in situ disponibili e di con-

siderare lôinfluenza sui risultati del calcolo di alcuni aspetti che generalmente vengono 

trascurati nella pratica professionale.  

Infine lôultimo Capitolo V è dedicato alle conclusioni, in cui vengono sintetizzati 

i risultati di maggiore rilevanza per la comunità scientifica.  

La tesi è corredata da n.3 allegati: nellô Allegato 1 si riporta lôelenco degli stru-

menti di monitoraggio con la data di lettura di zero, lôultima data di lettura e la frequen-

za delle misure; nellôAllegato 2 alcuni profili inclinometrici con indicazione delle date 

di lettura; infine nellôAllegato 3 i risultati di calcolo dellôanalisi che si ritiene la pi½ sod-

disfacente dal punto di vista ingegneristico per tutte le fasi di calcolo, confrontati con le 

misure. 
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I.  Comportamento di grandi 

scavi  

I.1 Intro duzione 

La dotazione di un sistema di infrastrutture di trasporto vasto e dôavanguardia in-

fluenza in maniera positiva importanti indicatori dello sviluppo economico. Partendo da 

tali considerazioni, sia in Italia che allôestero si sta assistendo ad un forte impulso nel 

potenziamento delle linee metropolitane in contesti fortemente urbanizzati che spesso 

prevede anche la realizzazione di numerosi scavi profondi. 

Uno scavo di grandi dimensioni deve senzôaltro rispettare un adeguato margine di 

sicurezza rispetto a condizioni di collasso di natura geotecnica, idraulica e strutturale 

delle pareti ed del fondo. In un contesto urbanizzato, inoltre, è indispensabile prevedere 

e monitorare gli spostamenti prodotti dalle operazioni di scavo; infatti, deformazioni ec-

cessive delle opere di sostegno e conseguentemente del terreno a tergo possono com-

promettere la funzionalità o addirittura la stabilità degli edifici e delle infrastrutture. 

Lôentit¨ e la distribuzione degli spostamenti indotti da uno scavo dipendono dalla 

variazione dello stato tensionale indotto nel sottosuolo per effetto delle lavorazioni (i.e. 

installazione dei diaframmi, scavo, eventuali moti di filtrazione). 

Le modalità correntemente utilizzate per la stima degli spostamenti indotti dalle 

lavorazioni di scavo sono essenzialmente le seguenti: 

Å metodi empirici; 

Å metodi semi-empirici; 

Å metodi numerici. 

Lo sviluppo dei metodi numerici assume una rilevanza e unôefficacia sempre 

maggiore grazie al progresso tecnologico dei calcolatori, ma il loro utilizzo nella pratica 

per la risoluzione di problemi geotecnici non è ancora molto diffuso e si verifica quasi 

esclusivamente in situazioni di particolare complessità e rilevanza. Risulta quindi auspi-

cabile disporre di metodi per la valutazione dei cedimenti semplificati che consentano 

una stima speditiva, verosimile e utile dal punto di vista ingegneristico.  
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La capacità di previsione degli spostamenti con i metodi sopra citati è validata 

dalle osservazioni sperimentali del comportamento di opere in vera grandezza. Infatti 

unôaccurata campagna di monitoraggio di unôopera geotecnica pu¸ contribuire ad indi-

viduare aspetti rilevanti del comportamento del terreno e della struttura, noti o osservati 

per la prima volta, verificare ed eventualmente correggere gli strumenti previsionali di-

sponibili e tenere conto dei progressi tecnologici. 

Nel presente capitolo sono richiamati i metodi utilizzati per lo studio del compor-

tamento di scavi profondi e sono stati raccolti casi di letteratura analoghi che riportano 

gli spostamenti monitorati nel corso delle lavorazioni. 

 

I.2 Fattori che influenzano gli spostamenti indotti da scavi 

Lôesperienza ha mostrato che lôentit¨ e la distribuzione degli spostamenti indotte da uno 

scavo dipende da numerosi fattori: quelli che si possono ritenere di maggior rilievo sono 

(Malcom Puller, 1996): 

¶ Le variazioni dello stato tensionale iniziale; 

¶ Le dimensioni dello scavo; 

¶ Le proprietà meccaniche del terreno; 

¶ Le tensioni orizzontali iniziali del terreno, 

¶ Le condizioni idrauliche; 

¶ Le caratteristiche strutturali delle opere di sostegno; 

¶ Le tecniche esecutive adottate; 

¶ La successione delle fasi lavorative.  

Per una migliore comprensione degli effetti di disturbo che pu¸ generare lôinstallazione 

di una paratia consideriamo lôesempio di Figura I.1. Lôimmagine riporta i percorsi di 

sollecitazione di tre elementi di terreno intorno ad una parete flessibile a sostegno di uno 

scavo profondo 8 m in una sabbia drenata: 

¶ lôelemento A si trova a met¨ altezza della paratia. Il peso dellôunit¨ di volume ¯ 

g = 18 kN/m
3
, e lôangolo dôattrito ¯ f ô=35Á. La tensione verticale ¯ s v=72 kPa, 

k0=1-senf ô=0.43, la tensione orizzontale ¯ s h= 30 kPa, sô= 51 kPa, t=21 kPa. 

Per effetto dello scavo, lôelementino subir¨ una piccola variazione in termini di 
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tensioni verticali e una riduzione notevole delle tensioni orizzontali man mano 

che lo scavo procede: Dt/Dsô= -1, Dt>0; 

¶ lôelemento C si trova al di sotto del terreno scavato ad una profondit¨ di 12 m. 

La tensione verticale iniziale è s v = 216 kPa, la tensione orizzontale è s h = 92 

kPa, sô= 154 kPa, t=62 kPa. Se la paratia non subisce spostamenti il principale 

effetto dello scavo è la riduzione delle tensioni verticali: Dt/Dsô=1, Dt <0. Anche 

la tensione orizzontale diminuirà in modo che Dt/Dsô<1; 

¶ lôelemento B a tergo della paratia alla profondità di 12 m ha uno stato tensionale 

iniziale simile allôelemento C. La tensione verticale non subisce forti cambia-

menti per lo scavo ma la tensione orizzontale diminuisce più o meno in accordo 

con la diminuzione della tensione orizzontale dellôelemento C: Dt/Dsô= -1, Dt >0 

(Wood, 2004). 

 

Figura I.1: Percorsi di sollecitazione al contorno di uno scavo in sabbia drenata sostenuto da un dia-

framma 

 

I.3 Metodi per la stima degli spostamenti indotti da scavi 

I.3.1 Metodi empirici  

I cedimenti indotti a seguito della realizzazione di uno scavo possono essere valu-

tati grazie ai dati misurati e pubblicati in condizioni di terreno analoghe. Tra le raccolte 

di casi studio pi½ utilizzati ricordiamo quelli pubblicati da Peck, Oô Rourke et al., e altri 

autori. 

Lo State of the Art Report presentato da Peck nel 1969 a Città del Messico, in oc-

casione della VII International Conference of Soil Mechanics and Foundation Enginee-
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ring, costituisce uno dei primi esempi di raccolta sistematica degli spostamenti osservati 

durante la realizzazione di scavi.  

Lo studio riguarda una serie di dati sui cedimenti del terreno in prossimità di scavi 

a cielo aperto sostenuti da palancole o diaframmi controventati o ancorati. Elaborando 

tali misure Peck ha ricostruito dei profili di subsidenza in un grafico in forma adimen-

sionale (Figura I.2), dove i cedimenti w, normalizzati rispetto alla profondità di scavo o 

altezza di ritenuta h, sono stati diagrammate in funzione della distanza dallo scavo, adi-

mensionalizzata in funzione dellôaltezza di scavo. In Figura I.2 sono definite tre zone, 

che individuano altrettante classi di comportamento. Si pu¸ notare che lôentit¨ del cedi-

mento cresce passando da terreni incoerenti ed argille consistenti (zona I) ad argille po-

co consistenti (zona II e III). In queste ultime il cedimento aumenta con lo spessore del-

lo strato argilloso al di sotto del fondo scavo e al diminuire del coefficiente di sicurezza 

dello scavo stesso. Si può ancora notare che i cedimenti si estendono ad una zona che 

può essere pari a 3-4 volte la profondità dello scavo. 

 

 

Figura I.2: Profili di subsidenza adimensionali (Peck, 1969) 

 

Grazie ai contributi di numerosi ricercatori, nel tempo la banca dati di Peck è 

stata notevolmente ampliata, arricchendosi di misure relative a scavi realizzati con di-

verse tecniche e con opere di sostegno di diversa tipologia strutturale. 

OôRourke e i suoi collaboratori a partire dal 1976 e fino ai primi anni ô90 hanno 

raccolto i dati relativi a scavi eseguiti a Chicago; gli Autori, tenendo conto delle caratte-
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ristiche delle opere di sostegno, delle tecniche di esecuzione specifiche dei singoli casi 

considerati, nonchè degli spostamenti non direttamente imputabili allôapprofondimento, 

hanno ridisegnato i limiti delle tre zone individuate da Peck nel suo abaco del 1969 (Fi-

gura I.3). 

 

Figura I.3: Profili di subsidenza adimensionali per scavi puntonati a Chiacago (O' Rourke et al, 1976) 

 

In Figura I.4 sono riportati, invece, i cedimenti misurati in corrispondenza di scavi in 

sabbie dense, sostenuti da palancolate multi-puntonate infisse in uno strato di base di 

argilla (Washington DC). Lo spostamento massimo, dellôordine dello 0,3% della pro-

fondità di scavo, è stato misurato immediatamente a tergo delle palancolate ed il profilo 

di subsidenza si estende dalla parete di sostegno dello scavo fino ad una distanza pari a 

poco pi½ del doppio dellôaltezza di scavo. 

 

Figura I.4: Profili di subsidenza adimensionali per scavi puntonati a Washington, DC (O' Rourke et al., 

1976) 
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A partire da questi ed altri dati relativi a scavi multi puntonati, Oô Rourke ha determina-

to una relazione tra i cedimenti del terreno e la deformata della struttura di sostegno, te-

nendo conto delle deformazioni che si verificano in tre fasi dello scavo e della posa in 

opera dei vincoli: 

¶ Fase 1: scavo iniziale prima della posa in opera dei puntoni. 

La parete si deforma come una mensola. Il terreno a monte della paratia subisce 

spostamenti orizzontali che decrescono con la profondità e con la distanza dalla 

parete, i cedimenti si riducono allontanandosi dalla parete con legge approssima-

tivamente lineare (Figura I.5 a). 

¶ Fase 2: installazione dei puntoni e completamento dello scavo. 

Lôinstallazione del puntone in sommità alla parete impedisce gli spostamenti la-

terali a quel livello. A seguito dellôavanzamento dello scavo nel terreno si gene-

rano tensioni di trazione inclinate approssimativamente a 45° rispetto alla verti-

cale innescando altri spostamenti a livelli più bassi, i cedimenti del piano cam-

pagna dapprima crescono allontanandosi dalla parete, raggiungono il massimo 

ad una certa distanza da questa e poi decrescono fino ad annullarsi (Figura I.5 b). 

¶ Fase 3: rimozione e sostituzione dei vincoli temporanei con quelli definitivi. 

Raggiunta la massima profondità di scavo, i vincoli temporanei vengono rimossi 

dal basso verso lôalto e sostituiti da quelli permanenti comportando ulteriori spo-

stamenti della parete verso lo scavo. Quando il livello più alto di puntoni viene 

rimosso, prima del completamento della struttura di contrasto definitiva, la parte 

superiore della parete esibisce di nuovo un comportamento a mensola (Figura I.5 

c). 

I profili di deformazione del terreno a tergo della parete cumulati nel corso delle 

fasi descritte sono dunque una combinazione dei movimenti profondi per la rea-

lizzazione delle opere interne e del comportamento a mensola della parte supe-

riore della parete (Figura I.5 d). 
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Figura I.5: Relazione tra la deformata della struttura di sostegno e le deformazioni del terreno in tre fasi 

dello scavo e della posa in opera dei vincoli, ( Oô Rourke 1981) 

 

Indicato con Sw lo spostamento orizzontale della parete in corrispondenza del primo li-

vello di contrasto e con Swô il massimo spostamento incrementale della parete a scavo 

ultimato, si può definire il seguente coefficiente di deformazione CD (Equazione I.1): 

ὅ  (I.1) 

Come indicato in Figura I.6 tale rapporto cresce monotonicamente dal valore 0,5 per CD 

= 0 (cinematismo profondo con paratie perfettamente vincolate alla testa) al valore 1,5 

per CD = 1 (cinematismo a mensola). Si osservi che i dati riportati in Figura I.6 si riferi-

scono a pareti infisse in strati rigidi, per le quali gli spostamenti orizzontali al di sotto 

del fondo sono trascurabili. Lôabaco di OôRourke pu¸ essere utilizzato per stimare il 

massimo cedimento atteso a tergo della parete a partire dagli spostamenti orizzontali 

calcolati per la parete stessa (ad esempio attraverso un metodo a molle), ma non consen-

te di costruire il profilo di subsidenza. 

  



Capitolo I ï Comportamento di scavi profondi 

Iï10 

 

 

Figura I.6:  Abaco di Oô Rourke, 1981 

 

Clough et al. (1979) e Mana e Clough (1981), hanno raccolto dati relativi a scavi in ar-

gille supportati da diaframmi o berlinesi puntonate con estremità libera o fissa. I risultati 

riportati in figura I.7 evidenziano una relazione tra il massimo spostamento laterale e il 

valore del coefficiente di sicurezza nei confronti del sollevamento del fondo scavo. 

 

 

Figura I.7: Relazione empirica tra il fattore di sicurezza rispetto al sollevamento del fondo e il massimo 

spostamento orizzontale della parete adimensionalizzato (Clough et al.,1979) 
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Mana e Clough (1981), a partire dalle misure eseguite per diversi scavi in argilla a San 

Francisco, Oslo e Chicago, hanno trovato la correlazione empirica tra il massimo spo-

stamento laterale della parete ed in massimo cedimento a tergo, riportata in Figura I.8. 

Le misure mostrano che, per scavi in argilla, il massimo spostamento verticale del terre-

no è molto prossimo al massimo spostamento orizzontale della paratia stessa. 

 

Figura I.8: Correlazione tra il massimo spostamento laterale della parete ed in massimo cedimento a 

tergo per scavi in argilla (Mana e Clough,1981) 

 

Precedentemente Clough (1975) aveva sintetizzato nell'abaco di Figura I.9 misu-

re sperimentali relative a scavi sostenuti da palancole o diaframmi ancorati, in diversi 

tipi di terreno (sabbie ed argille di diversa consistenza). Lôabaco mostra che, a prescin-

dere dal tipo di terreno, nella maggior parte dei casi gli spostamenti della parete e del 

terreno sono inferiori allô1% della profondità di scavo.  

I metodi empirici sopra richiamati sono tuttôoggi ampiamente utilizzati in sede di 

studio di fattibilità di scavi di grandi dimensioni, per una stima degli spostamenti attesi. 

Tuttavia numerose osservazioni sperimentali successive alla redazione di suddetti aba-

chi (relative a scavi realizzati in terreni di diversa natura) mostrano che, alla luce dei 

nuovi metodi di progettazione ed esecuzione, tali metodi risultano ormai obsoleti.  
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Figura I.9:Misure sperimentali relative a scavi sostenuti da palancole o diaframmi ancorati, in diversi 

tipi di terreno (Clough, 1975) 

I.3.2  Metodi semi-empirici 

Alcuni metodi consentono di ricostruire il profilo di subsidenza al contorno di scavi 

a partire dalla valutazione degli spostamenti laterali dell'opera di sostegno determinati 

mediante l'utilizzo di relazioni empiriche. Caspe (1966) ha pubblicato un metodo di ana-

lisi che mette in relazione il profilo dei cedimenti con la deformata della paratia di so-

stegno. In questo metodo: 

¶ c'è una superficie alle spalle della paratia che definisce il limite delle deforma-

zioni dovute allo scavo 

¶ si assume che tra la superficie limite non deformabile e la paratia ci sia una  va-

riazione della deformazioni orizzontali nel terreno  

¶ in tutti i punti si assumono deformazioni verticali proporzionali alle deformazio-

ni orizzontali mediante il coefficiente di Poisson ɜ. 

Altri Autori hanno commentato che per condizioni di deformazione piana questa ul-

tima assunzione è incorretta e che la relazione tra deformazioni verticali e orizzontali 

dovrebbe essere espressa dal rapporto ɜ/(1-ɜ). Il metodo di Caspe è stato modificato da 

Bowles (1988) per tener conto di questo aspetto, con ragionevole accordo tra il profilo 

dei cedimenti calcolato e quello misurato in sito. 

La Figura I.10 mostra il metodo proposto da Bauer (1984) per ottenere il profilo di 

subsidenza per scavi in sabbia. Il metodo garantisce in genere un buon accordo tra pre-

visioni e misure dei cedimenti in sito, anche se per valori dellôangolo dôattrito minori di 
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34Á fornisce unôestensione del profilo di subsidenza inferiore allôaltezza di scavo, in 

contraddizione con le evidenze sperimentali riportate in letteratura. 

 

Figura I.10: Profilo di subsidenza a monte della struttura di sostegno per scavi in sabbia (Bauer,1984) 

I.3.3 Metodi numerici 

I metodi numerici più diffusamente impiegati per analizzare lôinterazione tra il 

terreno e la struttura di sostegno, implementati in diversi programmi commerciali e  in 

programmi sviluppati ad hoc da gruppi di ricercatori o di professionisti sono: 

¶ il metodo della reazione di sottofondo (SRM); 

¶ il metodo degli elementi finiti (FEM); 

¶ il metodo delle differenze finite (FDM). 

La scelta del metodo dipende dallôobiettivo dellôanalisi, dal tipo e dalla comples-

sit¨ dellôopera da esaminare.  

Il metodo SRM si rif¨ al modello del ñletto di molleò di Winkler, eventualmente 

modificato imponendo alla reazione delle molle dei limiti corrispondenti al raggiungi-

mento delle condizioni di rottura per stato attivo e per stato passivo. Il metodo consente 

di determinare agevolmente le caratteristiche della sollecitazione e gli spostamenti delle 

pareti perimetrali dello scavo in condizioni di esercizio, ma non gli spostamenti del ter-

reno allôintorno; questi possono essere stimati a partire dagli spostamenti orizzontali 

della parete, con uno dei metodi semi-empirici richiamati nel paragrafo precedente.  

I metodi FEM e FDM sono basati invece sulla modellazione del terreno, della 

struttura e dei vincoli come mezzi continui deformabili. Rispetto al metodo SRM con-

sentono di: 
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¶ valutare lôinterazione tra lo scavo e lôambiente circostante; 

¶ analizzare situazioni complesse, per la geometria dello scavo o per le ca-

ratteristiche del terreno interessato mediante analisi 2D o 3D ; 

¶ studiare lôeffetto di fasi della costruzione usualmente trascurate, come, ad 

esempio, la fase di installazione delle paratie, che talvolta determina al 

contorno spostamenti del tutto confrontabili con quelli prodotti dallo sca-

vo in se; 

¶ tener conto dei processi di filtrazione o di consolidazione che si innesca-

no; 

¶ modellare interventi di consolidamento spesso richiesti per realizzare 

scavi in terreni difficili (i.e. jet grouting); 

¶ utilizzare modelli costitutivi anche piuttosto complessi per descrivere il 

comportamento meccanico del terreno e per tener conto di aspetti fon-

damentali quali la non linearità del legame tensioni deformazioni, irre-

versibilità delle deformazioni, dipendenza della rigidezza dalla storia e 

dallo stato tensionale, dipendenza dal tempo. 

Di contro, i difetti dei metodi FEM e FDM, si possono così sintetizzare: 

¶ necessità di disporre di elevate capacità di calcolo, specie per analisi 3D 

(si tenga presente che, benché nella maggior parte dei casi gli scavi aperti 

sono analizzati come sistemi bidimensionali in condizioni di deforma-

zione piana, tale schematizzazione fornisce risultati accurati solo per 

geometrie ñallungateò, ovvero quando sussistono le condizione per 

lôipotesi di deformazioni piane; in altri casi il problema e decisamente 

tridimensionale; 

¶ necessit¨ di conoscere nel dettaglio le fasi costruttive dellôopera; 

¶ necessità di disporre di unôaccurata caratterizzazione geotecnica del ter-

reno interessato dallo scavo se si vogliono utilizzare modelli di compor-

tamento sofisticati. A tale proposito, lôesperienza ad oggi acquisita ha 

permesso di stabilire che il ricorso a modelli di comportamento relativa-

mente semplici (elastico lineare per le strutture, elastico ï perfettamente 

plastico per il terreno) fornisce risultati attendibili per la valutazione del-

le caratteristiche della sollecitazione e dei movimenti delle opere di so-

stegno, mentre, quando lo scopo delle analisi è la previsione degli effetti 
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al contorno dellôarea, è opportuno assegnare al terreno legami costitutivi 

più avanzati per ottenere risultati più precisi; 

¶ necessità di valutare preliminarmente gli effetti delle dimensioni geome-

triche del modello e del grado di discretizzazione scelti sui risultati otte-

nuti. Con riferimento ai parametri geotecnici, particolarmente delicata è 

la scelta della rigidezza da assegnare ai terreni. Infatti, anche se molto 

spesso si fa riferimento a semplici modelli lineari per determinare gli 

spostamenti delle opere di sostegno e del terreno, è ormai noto che i ter-

reni esibiscono un comportamento non lineare anche a livelli di deforma-

zione molto piccoli (Clayton et al, 2006). Inoltre, se non si tiene conto 

dei valori di rigidezza a piccole deformazioni, si rischia di sovrastimare 

abbondantemente gli spostamenti tanto della struttura quanto del terreno. 

La rigidezza a piccoli livelli di deformazione può essere valutata con 

prove specifiche, ma in ogni caso bisognerebbe avere unôidea del livello 

di deformazione che verosimilmente si raggiungerà in sito. Risultano 

perciò molto utili le analisi a ritroso di scavi realizzati nelle vicinanze o 

comunque in condizioni analoghe a quelle in esame. 
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La stazione San Pasquale, opera 

e terreni 

I.4 Introduzione 

Lôincremento della popolazione e lôaumento del traffico veicolare ha reso neces-

sario un nuovo Piano Comunale dei Trasporti ratificato dal Comune di Napoli in prima 

istanza nel 1997 e poi riveduto e migliorato nel 2001.  Il Piano Comunale dei Trasporti 

promuove lo sviluppo del trasporto cittadino su ferro secondo un progetto che prevede 

la costruzione di 9 linee di metropolitana, 90 km di binari, 98 stazioni urbane e 18 nodi 

di intercambio. Le nove linee formano tre anelli interconnessi che si intersecano in di-

versi punti con due assi trasversali Ovest-Est. La nuova rete metropolitana ¯ unôopera 

molto complessa in quanto scaturisce da strutture in parte esistenti, in parte da comple-

tare, in parte da riconvertire e in parte da costruire ex-novo. Dopo lôapprovazione del 

Piano, la città di Napoli è stata invasa da cantieri e si sono già visti molti risultati che 

hanno migliorato lôofferta di mobilit¨ per i cittadini. Lôarticolazione della rete sopra de-

scritta con lôindicazione delle tratte attualmente in esercizio è riportata in Figura II.1. 
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Figura 0.1: Mappa della rete della metropolitana di Napoli prevista dal Piano Comunale dei Trasporti 

I.5 Descrizione delle opere  

I.5.1 Linea 6 

La Linea 6 nasce negli anni '80 con il nome di LTR (Linea Tranviaria Rapida) ed 

ha origine da un progetto elaborato in occasione dei Mondiali di Calcio del 1990. Il pro-

getto prevedeva la costruzione di una linea di ñmetrotranviaò, con caratteristiche inter-

medie fra un tram e una metropolitana classica, che avrebbe attraversato la città in dire-

zione Est-Ovest, da Fuorigrotta a Ponticelli, passando per il centro cittadino (Piazza 

Municipio). I lavori furono iniziati ed effettivamente la tratta fu completata entro i 

Mondiali, ma problemi di natura tecnica non ne permisero l'apertura. Il progetto fu ac-

cantonato fino al 2002, anno in cui i lavori furono ripresi, seppur limitatamente alla trat-

ta occidentale. Anche l'idea di una metrotranvia fu abbandonata e la linea venne prevista 

come ñmetropolitana leggeraò, totalmente sotterranea secondo quanto definito dalla 

norma UNI UNIFER 8379.  

La Linea 6 può essere considerata come un sottosistema scomponibile in tre par-

ti connotate da diversi stati di attuazione: 
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¶ la prima tratta Mostra-Porta del Parco, in fase di progettazione definitiva, 

è lunga 5 km con 2 stazioni che fungono da nodi di interscambio: ad Ac-

ciaieria scambia con la funicolare e a Porta del Parco con la Linea 8. Eô 

prevista inoltre la costruzione di un deposito officina che si estende per 

83.000 m
2
 e sarà attrezzato con i più evoluti sistemi di manutenzione, ol-

tre che con un centro di controllo, progettato per accogliere tutte le fun-

zioni tecnico-amministrative; 

¶ la seconda tratta Mostra-Mergellina, attualmente in esercizio, è lunga 2,2 

km con quattro stazioni, di cui due nodi di interscambio: a Mostraï

Campi Flegrei scambia con la Linea 2 e la Linea 7, e a Mergellina con La 

linea 2; 

¶ la terza tratta Mergellina-Municipio, attualmente in costruzione, si svi-

luppa su una lunghezza di circa 3,3 km  e termina con la stazione  di te-

sta, Municipio, che costituisce un importante nodo di interscambio con la 

Linea 1, con la funicolare e con la stazione marittima da cui partono i 

collegamenti con le isole; 

In Figura II.2 è riportato il tracciato complessivo della Linea 6, evidenziando la 

successione delle sottotratte e delle stazioni: la tratta contraddistinta dal colore blu è at-

tualmente in fase di progettazione, la tratta di colore giallo è in esercizio, mentre la trat-

ta di colore rosso è in costruzione. 

 

Figura 0.2: Tracciato della Linea 6 della Metropolitana di Napoli 

 

Lôiter progettuale della Linea 6 ha portato prima alla messa in esercizio della 

tratta Mostra-Mergellina, poi ai lavori di prolungamento fino alla stazione di Municipio, 

dove si realizza il collegamento con la stazione della Linea 1. Completano lôopera i 

pozzi di ventilazione, disposti allôincirca a met¨ strada fra due stazioni successive. 
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Il tratto che si estende da Mostra fino ad un punto intermedio fra le stazioni 

Mergellina ed Arco Mirelli nella zona di Fuorigrotta è stato realizzato a cielo aperto fra 

paratie; il tratto successivo, al di sotto della collina di Posillipo, a foro cieco in tradizio-

nale mentre fra Via Piedigrotta e Piazza Municipio con una TBM a scudo chiuso (Figu-

ra II.3). Le fasi costruttive della tratta Mergellina-Municipio hanno previsto prima la 

realizzazione delle paratie laterali a sostegno degli scavi dei pozzi delle stazioni e i cor-

rispondenti solai di copertura. Successivamente si è proceduti allo scavo della galleria di 

linea con TBM e infine allo scavo delle stazioni, ancora in corso ad eccezione della sta-

zione San Pasquale. 

 

Figura 0.3: Termine dello scavo della galleria tratta Mergellina Municipio della Linea 6 

 

Risulta evidente come la linea sia caratterizzata da elementi di varia natura; le 

due tratte si differenziano, oltre che per la tipologia della linea e delle stazioni, anche 

per le caratteristiche dei luoghi che attraversano: le stazioni della prima subtratta (Mo-

stra, Augusto, Lala, Mergellina) sono caratterizzate da uno stile architettonico uniforma-

to, quelle della seconda subtratta (Arco Mirelli, San Pasquale, Chiaia, Municipio) sono 

molto diverse tra loro, attraversano luoghi di particolare richiamo della città, ciascuno 

dotato di caratteri specifici e chiaramente riconoscibili quali, Fuorigrotta, la Riviera di 

Chiaia, Monte di Dio e San Ferdinando. 
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I.5.2 La stazione San Pasquale 

La stazione San Pasquale, appartenente alla tratta in rosso Mergellina ï Municipio 

di Figura II.2, ¯ ubicata lungo la Riviera di Chiaia, in prossimit¨ dellôomonima piazza e 

dell'edificio storico di Villa Pignatelli ovvero della zona centrale della Villa Comunale; 

quindi serve un bacino di utenza prevalentemente residenziale e commerciale. Il proget-

to della stazione, cos³ come dellôintera Linea 6, ¯ stato pi½ volte soggetto a varianti. Tra 

queste si ricorda la richiesta da parte del Concedente Comune di Napoli di arretrare il 

manufatto rispetto al fronte dei fabbricati e la diminuzione della profondità di scavo del 

pozzo di uscita lato edifici. La soluzione ha previsto un arretramento di circa 8 m rispet-

to alla proposta originaria. La differente ubicazione del pozzo di stazione ha comportato 

lôapprofondimento del tratto di collegamento della galleria con il pozzo di stazione e di 

tutto il blocco scale.  Il progetto dellôopera ¯ stato redatto dallôarch. Boris Podrecca e 

prevede al suo interno lôinserimento di un guscio metallico completamente svincolato 

dalle strutture adiacenti con lo scopo di simulare una sorta di grande bolla inserita tra le 

pareti laterali rivestite in pannelli modulari con cromie azzurre che richiamano la vici-

nanza del mare e realizzando in tal modo un "unicum" spaziale ipogeo. La simulazione 

architettonica della stazione è riportata in Figura II.4. 

 

Figura 0.4: Simulazione architettonica della stazione San Pasquale 
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Il  pozzo principale della stazione ha una forma in pianta rettangolare di 85.50 m 

x 24.10 m e profondità di circa 27 m dei quali 25 m sotto il pelo libero della falda freati-

ca, all'interno del quale trovano posto sia le scale di accesso che le banchine di stazione. 

Il lato lungo della stazione ¯ disposto parallelamente allôallineamento dei fabbricati e 

allôasse della galleria di linea. Lo scavo ¯ sostenuto da pannelli perimetrali a T in c.a. 

spinti ad una profondità di 50 m circa al di sotto del p.c., in modo da potersi attestare nel 

tufo. I pannelli sono stati posti ad interasse di 2.65 m, con ala di larghezza di 2.8 m e al-

tezza di 3.2 m, spessore dellôala e dellôanima di 1.2 m.  

In adiacenza ai lati lunghi del pozzo di stazione si trovano le due discenderie, 

una lato villa Comunale e l'altra lato edifici, che permettono l'accesso al pozzo principa-

le a partire dal piano stradale. Nel primo caso è stato realizzato un pozzo di forma irre-

golare con profondità di scavo dell'ordine di circa 8 m. L'altra uscita è costituita da un 

cunicolo di collegamento e rampe di risalita disposte a T, realizzate con scavi a cielo 

aperto di profondità pari a circa 15 m dal piano campagna. In entrambi i casi sono stati 

realizzati diaframmi perimetrali in c.a. di forma in pianta rettangolare spessi 1 m e spinti 

fino a 22 m circa di profondità da p.c.. In Figura II.5 si riporta la pianta della stazione 

appena descritta. 

 

Figura 0.5: Pianta Stazione San Pasquale 

 

Per la realizzazione dei diaframmi ¯ stata utilizzata lôidrofresa: si tratta di 

unôattrezzatura fresante (chiamata cutter) avente la stessa sezione del pannello da rea-

lizzare, sospesa ad un escavatore cingolato e dotata allôestremit¨ inferiore di due batterie 


























































































































































































































































































