
Engeology 27 maggio 2026 
 

CONSIDERAZIONI SULLA  SUBSIDENZA PRODOTTA DAL DRENAGGIO DI ACQUIFERI 
PROFONDI 

Premessa  

Tradizionalmente  i fenomeni di subsidenza  nelle rocce cristalline compaƩe come gneiss e graniƟ sono 
ritenuƟ trascurabili,  ma osservazioni recenƟ hanno dimostrato che questa assunzione non è sempre valida. 

Il caso di studio più significaƟvo (Zangerl C. e l.,2003) è quello del tunnel autostradale del San GoƩardo in 
Svizzera, dove misurazioni geodeƟche ad alta precisione hanno rivelato subsidenza in superficie fino a 12 

cm lungo un traƩo di circa 10 km, situato diverse cenƟnaia di metri sopra il tunnel.  

Questo risultato è sorprendente perché la profondità del tunnel (diverse cenƟnaia di metri) farebbe 
considerare praƟcamente nulli  gli abbassamenƟ del livello del suolo, e la litologia (rocce cristalline 
compaƩe) suggerirebbe un comportamento rigido e scarsamente deformabile. 

L’analisi temporale e spaziale dei daƟ ha suggerito invece agli Autori una correlazione chiara tra la 
costruzione del tunnel (1970–1977),l’ingresso di acqua nel tunnel durante lo scavo,e la successiva 
evoluzione delle deformazioni superficiali. 

Prima della realizzazione del progeƩo, si era notato un sollevamento orogeneƟco medio di circa 1 
mm/anno, mentre dopo la costruzione si osserva una subsidenza significaƟva , causata da un processo 
di consolidazione idromeccanica su larga scala indoƩa dal drenaggio delle acque soƩerranee: lo scavo del 
tunnel ha creato una depressione piezometrica e l’acqua fluisce verso il tunnel, riducendo la pressione 
neutra e aumentando gli sforzi efficaci fino a determinare deformazioni sensibili dell’ammasso roccioso. 

l drenaggio all'interno della galleria del GoƩardo (sia per quanto riguarda la storica galleria autostradale sia 
per la più recente Galleria di base ferroviaria) è un processo costantemente in aƩo ed è aƫvo tuƩ'oggi 
durante il normale esercizio, non si è limitato alla sola fase di scavo. 

SoƩo il piano di transito scorrono tubazioni e canali di drenaggio che raccolgono queste acque e le 
trasportano costantemente verso l'esterno, ai portali di uscita (Nord e Sud). 

Un aspeƩo cruciale della gesƟone aƩuale è la separazione dei liquidi. Le acque d'infiltrazione (pulite e calde, 
poiché riscaldate dal calore della roccia profonda) viaggiano in condoƩe separate rispeƩo alle acque di 
servizio o di lavaggio (potenzialmente inquinate da residui di pneumaƟci, oli o liquidi anƟncendio). 

L'acqua pulita e calda che esce conƟnuamente dai portali della galleria ferroviaria di base viene convogliata 
in apposiƟ bacini di raffreddamento (come quelli di Pollegio a sud) per poi essere reimmessa nei fiumi locali 
a temperature ecologicamente compaƟbili, e sfruƩata in superficie per il riscaldamento o progeƫ di 
acquacoltura. 

Il sistema è così vitale che i piani di risanamento e raddoppio della galleria autostradale del GoƩardo 
prevedono proprio il rifacimento e l'oƫmizzazione di queste canalizzazioni, isolando in modo ancora più 
neƩo il drenaggio naturale della montagna dagli scarichi della circolazione stradale. 

Si rileva che il fenomeno descriƩo è analogo, ma non idenƟco, a quello osservato nei terreni soffici e nelle 
rocce sedimentarie, ed è poco documentato, anche se si è già verificato  in almeno due casi importanƟ : 
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1)Caso di Oslo (Norvegia): la subsidenza era aƩribuita alle argille sopra il basamento roccioso.  

2)Caso della diga di Zeuzier (Svizzera): subsidenza fino a 13 cm collegata a un tunnel distante 1.5 km.   

2.Andamento della subsidenza nel tempo 

Nella pubblicazione non è riportata una curva esplicita subsidenza–tempo, ma sono  presenƟ solo valori 
geodeƟci in due epoche principali (1918–1970, 1970–1998) e profili spaziali di subsidenza (Figure 1, 4, 5)  

Quindi la curva nel tempo va ricostruita indireƩamente., tenendo presente che la legge temporale della 
subsidenza nel tempo è assimilabile a: 

𝑠(𝑡) = 𝑠ஶ൫1−𝑒ି௧/ఛ൯ 

 

dove: 

 𝑠ஶ ≈ 120 mm 

 τ= tempo caraƩerisƟco (qualche anno–decennio) 

Quella rappresentata nella figura è quindi una ricostruzione coerente con il modello fisico descriƩo , ma per 
una curva reale servirebbero livellazioni intermedie (non pubblicate ) oppure il report geodeƟco citato 
(Salvini 2002) 

 

Figura 1: ricostruzione realisƟca della subsidenza nel tempo. 

Alcune considerazioni sulle cause della subsidenza negli ammassi rocciosi cristallini 

Nelle rocce cristalline, che permeƩono la circolazione aƩraverso le disconƟnuità di grandi dimensioni 
(faglie, fraƩure, diaclasi) e aƩraverso quelle meno visibili (leptoclasi) il meccanismo della riduzione di 
volume causato dal drenaggio parte dalla decompressione delle disconƟnuità maggiori, le faglie. 

 Queste dislocazioni , che si comportano  alla stregua di camini per la circolazione dei fluidi, hanno un 
effeƩo diverso  sulla piezometria secondo che presenƟno asperità, irregolarità , chiusure e interruzioni,  o 
che siano invece ben aperte e conƟnue. Questo effeƩo è rappresentato dal coefficiente di Biot, 
proporzionale allo stato di fraƩurazione; la sua determinazione gioca quindi  un ruolo importante. Infaƫ , 
quando il fluido si accumula localmente vicino a una faglia,  la sua pressione locale   aumenta leggermente. 
in dipendenza dal coefficiente di Biot .Dato che il mezzo ha una risposta meccanica significaƟva ,questa 
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piccola sovrapressione indoƩa dal fluido può essere sufficiente a mantenere le faglie "aperte" (o più 
permeabili), favorendo la conneƫvità idraulica tanto più quanto maggiore è il coefficiente di Biot.  

Il coefficiente di Biot, indicato come α, misura in sostanza quanto la pressione dei pori contribuisce alla 
deformazione totale di una roccia porosa saturata. 

MatemaƟcamente: 

𝛼 = 1 −
𝐾bulk

𝐾solid
 

 

dove: 

K_bulk = modulo di compressibilità drenata della roccia (scheletro poroso, con pori vuoƟ) 

K_solid = modulo della matrice solida (minerale) 

  

 α = 1 → lo scheletro è molto cedevole e tuƩa la pressione di poro contribuisce allo sforzo efficace 
(roccia molto fraƩurata o molto porosa). 

 α = 0 → roccia “perfeƩa” non porosa e non fraƩurata → la pressione dei pori non ha alcun effeƩo. 

In praƟca le rocce reali hanno 0.2 < α < 1.0. 

Gli Autori hanno evidenziato che coefficiente di Biot agisce sulla subsidenza degli ammassi rocciosi che 
vengono drenaƟ da un tunnel , in quanto eliminando con il drenaggio tuƩa o parte della pressione neutra 
abbiamo che aumenta il carico sull’ammasso, cioè lo stress efficace, che fa contrarre la roccia generando 
subsidenza. Valori massimi del coefficiente di Biot , vicini a 1, determinano le condizioni più favorevoli per la 
subsidenza. 

Nel caso GoƩardo si è accertato un valore  α ≈ 0.7; sulla base delle predeƩe relazioni la consolidazione della 
matrice produce 2–7 cm di subsidenza (solo matrice) 

Se non si tenesse conto del coefficiente di Biot (α = 0) questo abbassamento  di una vasta area alla  
superficie del suolo non sarebbe previsto . Il coefficiente di Biot quindi controlla il trasferimento di carico 
fluido → roccia, regolando la deformazione volumetrica, che è ad esso proporzionale : 

𝜀௩ ∝ 𝛼 Δ𝑝 

 

Negli ammassi rocciosi  le fraƩure drenano rapidamente, mentre la matrice  risponde lentamente . la 
determinazione di α  consente di chiarire quanto si possono deformare matrice intaƩa e apertura 
disconƟnuità;  posto che la subsidenza è data da  

subsidenza ∼ 𝛼 × volume drenato × compressibilità 

il  coefficiente di Biot rappresenta il faƩore di amplificazione della subsidenza da drenaggio 

La valutazione di questo parametro fornisce quindi un prezioso contributo in sede progeƩuale , e sempre 
viene compiuta una iniziale  sƟma teorica, che  si oƫene dalla relazione: 
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𝛼 = 1 −
𝐾ௗ௥௬

𝐾௦
 

 

dove: 

 𝐾ௗ௥௬ = modulo di compressibilità della roccia drenata 

 𝐾௦ = modulo dei grani solidi 

 In quanto α dipende dalla rigidezza dello scheletro da un lato e dalla rigidezza dei minerali (quarzo, 
feldspaƟ, miche) dall’altro. 

Un  metodo indireƩo rapido (molto usato se mancano daƟ compleƟ è quell di ricorrere alle misure di 
leƩeratura 

 

 

 

Nel caso del GoƩardo la roccia è gneiss fraƩurato , e il valore uƟlizzato dgli Autori è di 0.7. 

Avendone la possibilità, si impostano poi le procedure per la misurazione direƩa . 

3.Discussione dei risultaƟ 

I risultaƟ analizzaƟ evidenziano come il fenomeno della subsidenza in ammassi rocciosi cristallini, 
tradizionalmente considerato trascurabile, possa invece assumere valori significaƟvi quando intervengono 
condizioni favorevoli di drenaggio e accoppiamento idromeccanico. 

Il caso del GoƩardo dimostra in modo chiaro che il decremento della pressione neutra prodoƩo dal 
drenaggio del tunnel, che si protrae ancora oggi, determina l’ aumento degli sforzi efficaci e può generare 
deformazioni cumulaƟve misurabili a scala territoriale anche in rocce cristalline. La subsidenza osservata è 
sensibile ma modesta, compaƟbile con un processo di consolidazione lenta e distribuita. 

Un elemento centrale che emerge è il ruolo non trascurabile della matrice rocciosa, oltre alle fraƩure. Infaƫ 
le fraƩure aperte danno rapidità all’abbassamento piezometrico e al drenaggio, mentre la matrice controlla 
la risposta deformaƟva nel lungo periodo. 

3.1Ruolo del coefficiente di Biot 

Litologia α 

granito compaƩo 0.5 – 0.8 

gneiss fraƩurato 0.6 – 0.9 

rocce molto fraƩurate  1 



Engeology 27 maggio 2026 
 

Dall’analisi risulta che il coefficiente di Biot non è solo un parametro locale, ma un vero e proprio faƩore di 
amplificazione della subsidenza, dal momento che valori elevaƟ (α ≈ 0.7, come nel GoƩardo) implicano un 
forte accoppiamento fluido–solido. Si soƩolinea che i valori di quest coefficiente ricavaƟ in laboratorio sono 
in generale inferiori a quelli misurabili o valutabili su scala regionale . Infaƫ in campo il valore α 
dell’ammasso (rock mass) è quasi sempre maggiore di quello dei test di laboratorio perché in presenza di   
fraƩurazione, anisotropia, eterogeneità, è scontato che esistano struƩure geologiche parƟcolarmente 
“deboli” caraƩerizzate da alto valore del coefficiente di Biot. 

3.2Effeƫ della straƟficazione e dei parametri idraulici 

L’analisi dei sistemi mulƟstrato mostra che la subsidenza è il risultato di una integrazione verƟcale non 
lineare, dove la trasmissività controlla la distribuzione spaziale e temporale della pressione, 
l’immagazzinamento influenza il ritardo e la durata del fenomeno, mentre il coefficiente di Biot modula 
l’intensità della deformazione. 

Ne derivano due comportamenƟ estremi: 

Parametri idrogeologici EffeƩo 

Alta diffusività (T alta, S basso) risposta rapida, subsidenza limitata 

Bassa diffusività (T bassa, S alto) subsidenza lenta ma prolungata 

 

Fra i parametri caraƩerizzanƟ la struƩura idrogeologica , è da soƩolineare il ruolo determinante della 
conneƫvità delle discnƟnuità aperte. Dal momento che tuƫ i parametri elencaƟ sono influenzaƟ dalla 
conneƫvità idraulica, questo elemento struƩurale  emerge come faƩore dominante. La conneƫvità in 
sistemi ben connessi favorisce un flusso diffuso e conƟnuo, in  sistemi disconnessi dà origine a un 
comportamento discreto e non lineare, mentre in condizioni intermedie favorisce un comportamento 
complesso, con aƫvazione progressiva dei domini. 

Questo implica che velocità della subsidenza varia sensibilmente nel tempo. 

Conclusioni 

L’analisi sviluppata consente di trarre alcune conclusioni generali di rilievo sia teorico che applicaƟvo. 

1. La subsidenza in rocce cristalline non è trascurabile , sopraƩuƩo in condizioni di drenaggio permanente di 

opere soƩerranee , in quanto la creazione di depressioni piezometriche associate a tunnel modifica lo stato 
tensionale, induce consolidazione, può produrre effeƫ su larga scala e a lungo termine.  

2.La subsidenza è un processo non lineare e mulƟ-scala che dipende dalla combinazione di parametri 
idraulici (trasmissività, storage) proprietà meccaniche, struƩura del sistema, in cui la conneƫvità delle 
disconƟnuità aperte è il faƩore dominante. 

3.Nei progeƫ per la previsione della subsidenza è necessario  integrare daƟ geologici, idraulici e 
geomeccanici, disƟnguendo anzituƩo la rete delle fraƩure aperte connesse , la matrice, i comparƟmenƟ 
isolaƟ. 
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