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Περίληψη 

 

Η παρούσα διπλωματική εργασία αφορά τη μελέτη της ευστάθειας μετώπου ρηχής 

σήραγγας και τρόπων υποστήριξής του.  

 

Κατά τη συμβατική διάνοιξη δύο είναι οι πιο συνηθισμένοι τρόποι αντιστήριξης. Είτε 

χρησιμοποιούνται αγκύρια μετώπου από υαλονήματα (fiberglass) πάνω στο μέτωπο 

είτε δοκοί προπορείας (forepoles) πάνω από την οροφή του μετώπου. Σε κρίσιμες 

περιπτώσεις είναι δυνατή μάλιστα η επαλληλία των δύο τρόπων ενίσχυσης του 

μετώπου.  

 

Σκοπός της εργασίας είναι να εξετασθεί η συνεισφορά των fiberglass ή/και forepoles. 

Το κριτήρια αποτελεσματικότητας των μέτρων υποστήριξης είναι οι μετατοπίσεις οι 

οποίες προκύπτουν κατά την εκσκαφή της σήραγγας, τόσο στην επιφάνεια του 

εδάφους όσο και η εξώθηση του μετώπου. Οι αναλυτικές σχέσεις που περιγράφουν τα 

δύο αυτά φαινόμενα είναι η εκθετική εξίσωση επιφανειακών καθιζήσεων σύμφωνα 

με την καμπύλη του Gauss και η σχέση του Προυντζόπουλου (2012) που εξάγει την 

αδιάστατη εξώθηση Ω συναρτήσει ενός αδιάστατου συντελεστή εδάφους και βάθους 

ΛF. Συγκρίνονται λοιπόν, τα αποτελέσματα της εργασίας με τα αντίστοιχα που 

προκύπτουν από τις σχέσεις της βιβλιογραφίας. 

 

Δημιουργήθηκε μοντέλο σήραγγας στο πρόγραμμα ABAQUS και κατόπιν επιλύθηκε 

ένα πλήθος παραμετρικών αναλύσεων σε εδάφη με διαφορετικά μηχανικά 

χαρακτηριστικά. Διερευνήθηκε η επιρροή διαφόρων παραμέτρων πάνω στις 

μετατοπίσεις, όπως η τιμή του δείκτη οριζοντίων ωθήσεων ko, το πλήθος των φάσεων 

εκσκαφής, η απόσταση των φάσεων εκσκαφής, η χρήση forepoles, fiberglass ή και 

των δύο, η σκυροδέτηση ή μη του invert της πρώτης φάσης εκσκαφής και τέλος, το 

βάθος εκσκαφής.  

 

Πατώντας πάνω σε αυτήν την εργασία, μπορούν να γίνουν περαιτέρω παραμετρικές 

αναλύσεις ως προς περισσότερα βάθη εκσκαφής, διαφορετικές διατάξεις/καννάβους 

fiberglass, διαφορετικές διατομές forepoles, περισσότερες φάσεις εκσκαφής κ.α., έτσι 

ώστε το πρόβλημα ευστάθειας μετώπου να μπορεί να περιγραφεί εύκολα και 

αδιάστατα για οποιαδήποτε γεωτεχνική κατάσταση απαντηθεί κατά τη διάνοιξη 

σήραγγας με συμβατική εκσκαφή. 

 

 

 

 

 

Λέξεις Κλειδιά: σήραγγα, ευστάθεια μετώπου, αστοχία καμινάδας, fiberglass,  

forepoles, συμβατική διάνοιξη, καθιζήσεις, αστικό περιβάλλον, εξώθηση, φάσεις 

εκσκαφής, abaqus, έδαφος 
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Abstract 

 

This thesis is about the study of tunnel face stability and of face supporting methods.  

 

During the tunnel excavation (without TBM) there are two usually applied methods of 

supporting the face. One of them are the fiberglass nails which are being put on the 

tunnel face and the other are the forepoles which are being put above the face crown. 

In critical occasions, both measures may be applied.  

 

The purpose of the analyses is to examine the effectiveness of fiberglass and/or 

forepoles. The criteria which will judge the efficiency of both measures are the 

displacements that take place due to the excavation, whether those may be the 

settlements on the soil surface or the face extrusion. The analytical equations that 

describe those two phenomenons, is the exponential Gauss equation that describes the 

surface settlements and the equation of Prountzopoulos (2012) which derives the 

normalized extrusion Ω based on a normalized soil and depth factor ΛF. The results of 

the analyses are being compared with the results derived from the above two 

equations. 

 

A tunnel model was created on ABAQUS software and various sets of parametrical 

analyses were run on various soil profiles with different mechanical characteristics. 

The impact on surface settlements and face extrusion was put to test due to those 

parameters: the horizontal soil stresses factor ko, the number of the excavation phases, 

the distance between the excavation phases, the usage of fiberglass, forepoles or both, 

the application or not of shotcrete to the invert of the first excavation phase and the 

tunnel depth. 

 

Based on this thesis, more parametrical analyses may be run. Those parameters 

amongst others could be the tunnel depth, different fiberglass arrangements, different 

forepoles section profiles and more excavation phases. In that way, the problem of 

face stability shall be described easily and in a normalized way no matter the 

geotechnical conditions during a tunnel excavation without TBM.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Key Words: tunnel, face stability, chimney failure, fiberglass, forepoles, excavation, 

settlements, urban environment, extrusion, excavation phases, abaqus, soil 
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Κεφάλαιο 1ο - Εισαγωγή 

 

Οι σήραγγες αποτελούν ένα από τα πιο σημαντικά τεχνικά έργα. Τόσο η δυσκολία 

όσο και το αυξημένο κόστος που έχει η διάνοιξή τους, υποδηλώνουν τόσο την 

τεχνολογική υπεροχή όσο και την οικονομική ευμάρεια μιας κοινωνίας. Οι σήραγγες 

μπορούν να εξυπηρετήσουν τεράστιο εύρος προβλημάτων. Μπορεί να επιλύουν 

συγκοινωνιακά προβλήματα (όπως οδικές σήραγγες, σιδηροδρομικές ή σήραγγες 

μετρό), μπορεί να είναι υδραυλικές σήραγγες ή μεταλλευτικές. Τα σημαντικότερα 

προβλήματα που πρέπει να αντιμετωπιστούν σε μια σήραγγα είναι η ευστάθεια των 

τοιχωμάτων, η ευστάθεια του μετώπου και, εάν η σήραγγα είναι ρηχή και 

εκσκάπτεται σε αστικές περιοχές, οι καθιζήσεις που προκαλούνται στην επιφάνεια. 

 

Το πρόβλημα της ευστάθειας τοιχωμάτων έχει προσεγγιστεί παντοιοτρόπως στην 

ιστορία της σηραγγοποιίας και πλέον σπάνια αποτελεί πρόβλημα καθώς υπάρχει 

πληθώρα μέτρων υποστήριξης (όπως εκτοξευόμενο σκυρόδεμα, άοπλο ή ωπλισμένο, 

μεταλλικά πλαίσια, αγκύρια κτλ) και τεράστια βιβλιογραφική ενασχόληση πάνω στο 

θέμα. Επίσης, το πρόβλημα των τοιχωμάτων δύναται να προσεγγιστεί αναλυτικά και 

σε δύο διαστάσεις, απλοποιώντας τη μοντελοποίησή του σε λογισμικά πεπερασμένων 

στοιχείων. 

 

Αντιθέτως, το πρόβλημα του μετώπου είναι κάτι πολύ πιο περίπλοκο καθώς απαιτεί 

είτε χονδροειδείς παραδοχές και απλοποιήσεις ώστε να λυθεί διδιάστατα είτε 

τριδιάστατη ανάλυση. Ακόμα και τα μέτρα υποστήριξης ή ενίσχυσης του μετώπου, 

και τα οποία πλέον είναι τα fiberglass ή τα forepoles (τα οποία θα σχολιασθούν 

αναλυτικώς στα επόμενα κεφάλαια) δουλεύουν στη διαμήκη τους διεύθυνση η οποία 

δεν μπορεί να προσομοιωθεί σε ένα διδιάστατο μοντέλο.  

 

Πολλοί ερευνητές έχουν προσεγγίσει το πρόβλημα της ευστάθειας μετώπου μέσω 

ενός ολισθαίνοντος πρίσματος, το οποίο φορτίζεται από το άνωθεν βάρος γαιών και 

το ίδιον βάρος του, ενώ ισορροπεί από τις δυνάμεις τριβής στις παρειές του και από 

μία κάθετη στο μέτωπο δύναμη η οποία προσομοιάζει την απαιτούμενη δύναμη των 

αγκυρίων μετώπου. Το άνωθεν βάρος των γαιών μπορεί να ελαττωθεί εάν 

παραληφθεί από οριζόντιες αμφίπακτες δοκούς, τοποθετημένες στη στέψη του 

μετώπου, οι οποίες στηρίζονται σε μεταλλικά πλαίσια (πίσω από το μέτωπο) και στο 

υγιές, αδιατάρακτο έδαφος (μπροστά από το μέτωπο). 

 

Η ευστάθεια του μετώπου είναι πολύ κρίσιμη, διότι εάν προκύψει οποιαδήποτε 

αστοχία, πέρα από τη χρονική καθυστέρηση που θα προκληθεί ή την οποιαδήποτε 

ζημιά στον εξοπλισμό του εργοταξίου που βρίσκεται κοντά στο μέτωπο, δύναται να 

δημιουργηθεί αστοχία τύπου καμινάδας. Αυτό συνεπάγεται τεράστιες μετατοπίσεις, 

μεγάλες εισροές υλικού στο εσωτερικό της σήραγγας και, εάν πρόκειται για μία ρηχή 

σήραγγα, αύξηση των καθιζήσεων στην επιφάνεια του εδάφους ή ακόμα και 

καταστροφικές βυθίσεις. Επομένως, σε ασθενείς βραχόμαζες  και σε ρηχό  και αστικό 
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περιβάλλον είναι ακόμα πιο επείγουσα η χρήση μέτρων υποστήριξης και ενίσχυσης 

του μετώπου έτσι ώστε να διασφαλιστεί ότι δε θα προκληθεί αστοχία τύπου 

καμινάδας και ότι οι οποιεσδήποτε μετατοπίσεις θα μειωθούν. 

 

Στην παρούσα εργασία δημιουργήθηκε ένα μοντέλο σήραγγας στο λογισμικό 

πεπερασμένων στοιχείων Abaqus όπου προσομοιώθηκε μια σήραγγα πεταλοειδούς 

διατομής διαμέτρου περίπου 10m σε βάθος 20m αξονικά από την επιφάνεια του 

εδάφους. Έγιναν αρκετές παραμετρικές αναλύσεις για διάφορα χαρακτηριστικά, όπως 

το είδος του εδάφους, το πλήθος των φάσεων εκσκαφής, την απόσταση των φάσεων 

εκσκαφής αλλά και τη χρήση μέτρων υποστήριξης και ενίσχυσης του μετώπου. Τα 

αποτελέσματα που εξήχθησαν αφορούσαν τις καθιζήσεις στην επιφάνεια του 

εδάφους, την εξώθηση του μετώπου και τη δημιουργία ή όχι επιφάνειας αστοχίας στο 

μέτωπο. Τα αποτελέσματα που αφορούσαν τις επιφανειακές καθιζήσεις, συγκρίθηκαν 

με προκύπτουσες καθιζήσεις από αναλυτικές σχέσεις της βιβλιογραφίας και 

συγκεκριμένα την εκθετική εξίσωση του Gauss για επιφανειακές καθιζήσεις. Όσον 

αφορά στην εξώθηση του μετώπου, τα αποτελέσματα συγκρίθηκαν με τις σχέσεις που 

προτείνει ο Προυντζόπουλος (2012), ο οποίος μέσω αναλύσεων στο Abaqus 

συσχετίζει την εξώθηση του μετώπου σε αδιάστατη μορφή, με έναν αδιάστατο δείκτη 

εδάφους ο οποίος εμπεριέχει τόσο τα χαρακτηριστικά του εδάφους όσο και το βάθος 

και τη διάμετρο της σήραγγας. 

 

Στόχος των παραπάνω αναλύσεων και συγκρίσεων, είναι τόσο να ελεγχθεί η 

αξιοπιστία των ήδη υπαρχουσών σχέσεων στη βιβλιογραφία, όσο και να ελεγχθεί η 

αποδοτικότητα και η αποτελεσματικότητα των μέτρων υποστήριξης και ενίσχυσης 

του μετώπου, ήτοι των fiberglass και των forepoles. Είναι σημαντικό να φανεί από 

ποια αντοχή εδάφους και πάνω αυτά τα μέτρα έχουν ελάχιστη επιρροή στη βελτίωση 

της ευστάθειας του μετώπου, ποιο από τα δύο μέτρα συνεισφέρει περισσότερο, σε 

ποιο εύρος αντοχής εδάφους απαιτείται μόνο το ένα ή η επαλληλία των μέτρων 

αυτών. 

 

Κατόπιν, περιγράφεται συνοπτικά το περιεχόμενο των κεφαλαίων της διπλωματικής 

εργασίας: 

 

Κεφάλαιο 2: Σύντομη αναφορά στην ιστορία της σηραγγοποιίας. Γίνεται αναφορά 

στο πλήθος των προβλημάτων που συναντώνται κατά την εκσκαφή μιας σήραγγας. 

Γίνεται ένας διαχωρισμός μεταξύ του εδάφους και του βράχου (άρρηκτου ή 

βραχομάζας). Αναφέρονται συνοπτικά κάποιες ημιεμπειρικές μέθοδοι μελέτης 

σηράγγων. Διαχωρίζονται οι μέθοδοι διάνοιξης σήραγγας (μηχανική ή συμβατική 

διάνοιξη). Τέλος, γίνεται εκτενής αναφορά στον αναλυτικό υπολογισμό καθιζήσεων 

στην επιφάνεια του εδάφους λόγω της διάνοιξης ρηχής σήραγγας. 

 

Κεφάλαιο 3: Περιγράφεται αναλυτικά το πρόβλημα της ευστάθειας του μετώπου. 

Κατόπιν περιγράφονται τα μέτρα προστασίας του μετώπου, και πιο εκτενώς τα 
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fiberglass και τα forepoles.  Στη συνέχεια παρατίθενται αρκετές προσεγγίσεις του 

προβλήματος της ευστάθειας μετώπου και της προσομοίωσης των παραπάνω μέτρων 

βελτίωσης, από τη βιβλιογραφία, είτε αυτές είναι πειραματικές, αναλυτικές ή 

αριθμητικές.  

 

Κεφάλαιο 4: Σε αυτό το κεφάλαιο περιγράφεται το μοντέλο το οποίο προσομοιώθηκε 

στο πρόγραμμα πεπερασμένων στοιχείων Abaqus και επίσης γίνεται η περιγραφή 

όλων των υλικών που χρησιμοποιήθηκαν, δηλαδή του εδάφους, του σκυροδέματος, 

των fiberglass και των forepoles. 

 

Kεφάλαιο 5: Εδώ παρατίθενται και συνοψίζονται όλα τα αποτελέσματα των 

αναλύσεων που πραγματοποιήθηκαν. Αρχικά εξετάζεται η ισοδύναμη αποτόνωση της 

σήραγγας η οποία επιτεύχθηκε στο τελικό βήμα κάθε ανάλυσης. Κατόπιν 

σχολιάζονται τα μετατοπισιακά αποτελέσματα των αναλύσεων και πιο συγκεκριμένα, 

το προφίλ των επιφανειακών καθιζήσεων εδάφους και τα προφίλ εξώθησης του 

μετώπου. Ύστερα γίνεται εκτενής ανάλυση στην απόκριση των fiberglass. Μελετάται 

η τάση και η παραμόρφωση η οποία αναπτύσσουν, εάν πλαστικοποιούνται, η 

επίδραση που έχει η ύπαρξη των forepoles στην καταπόνησή τους, γίνεται μια 

σύγκριση της πίεσης την οποία προσφέρουν με την αντίστοιχη απαιτούμενη 

υποστήριξη μετώπου που προτείνουν διάφορες σχέσεις της βιβλιογραφίας και τέλος 

γίνεται μια προσπάθεια εύρεσης του βέλτιστου μήκους που απαιτείται για τη 

συγκράτηση του πρίσματος αστοχίας που δημιουργείται σε κάθε ανάλυση. Ακόμη 

μελετάται η επίδραση που έχει η σκυροδέτηση του invert της ενδιάμεσης φάσης στα 

αποτελέσματα. Επιπροσθέτως παρουσιάζονται αποτελέσματα που σχετίζονται με την 

απόσταση των φάσεων εκσκαφής και της επιρροής που έχει αυτή στην απόκριση του 

μετώπου. Τέλος έγιναν κάποιες αναλύσεις σε μικρότερο βάθος, όπου εξήχθησαν τα 

προφίλ εξώθησης του μετώπου. 

 

Κεφάλαιο 6: Συμπεράσματα και προτάσεις για περαιτέρω έρευνα. 

 

 



 

 

Κεφάλαιο 2ο - Γενικά Περί Σηράγγων 

 

2.1-Ιστορία της Σηραγγοποιίας 

 

Η ιστορία της σηραγγοποιίας πηγαίνει πίσω αρκετές χιλιάδες χρόνια. 

 

Στο Ιράν ακόμα λειτουργεί ένα δαιδαλώδες σύστημα από σήραγγες για αρδευτικούς 

σκοπούς (qanats) ηλικίας 2700 χρόνων περίπου (Εικόνα 1). 

 

Στην περιοχή της αρχαίας Μεσοποταμίας υπάρχει σήραγγα 929m επενδεδυμένη με 

τούβλα από το 2170 π.Χ. περίπου, η οποία είναι κατασκευασμένη κάτω από τον 

Ευφράτη ποταμό και ένωνε τις δύο άκρες της πόλης της Βαβυλώνας 

 

 
Εικόνα 1: Σκαρίφημα υπόγειου αρδευτικού δικτύου στο Ιράν 

 

Το «Ευπαλίνειο όρυγμα» στη Σάμο επίσης έχει μείνει στην ιστορία, καθώς ήταν η 

πρώτη σήραγγα η οποία εκσκάφτηκε από δύο μέτωπα υπό την καθοδήγηση του 

μηχανικού Ευπαλίνου, και μάλιστα με τρομερή ακρίβεια καθώς οι δύο πλευρές 

συναντήθηκαν επιτυχώς (Εικόνα 2). Μάλιστα αυτή η σήραγγα αποτελεί σταθμό και 

για την επιστήμη της Τοπογραφίας αφού ο Ευπαλίνος βασίστηκε σε τοπογραφικές 

οδεύσεις για να καθοδηγεί την οριζοντιογραφία και τη μηκοτομή της σήραγγάς του 

(αν και στο τέλος, λίγο πριν συναντηθούν τα δύο μέτωπα, διέταξε μια ελαφριά 

στροφή στον άξονα και των δύο σηράγγων έτσι ώστε να σιγουρευτεί ότι οι δυο 

σήραγγες θα ενωνόντουσαν ακόμη και αν υπήρχαν λάθη στις μετρήσεις του). 
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Εικόνα 2: Ευπαλίνειο όρυγμα στη Σάμο 

 

Οι Ρωμαίοι επίσης πέτυχαν τρομερά επιτεύγματα όσον αφορά στη σηραγγοποιία. Το 

36 π.Χ. κατασκεύασαν σήραγγα μήκους 1500m περίπου, 7.5m πλάτους και 10m 

ύψους, που είχε ακόμα και φρεάτια αεραγωγών, η οποία ένωνε τη Νάπολη και την 

Ποτσουόλη. Το 41 μ.Χ. ξεκίνησαν την κατασκευή σήραγγας 5600m με σκοπό τη 

μερική αποστράγγιση της λίμνης Fucine, η οποία ολοκληρώθηκε με τεράστια 

επιτυχία μετά από 11 χρόνια. Η πλήρης αποστράγγιση της λίμνης συνέβη τον 19ο αι. 

μέσω της ίδιας σήραγγας. 

 

Κατά τον Μεσαίωνα, οι σήραγγες κατασκευάζονταν κυρίως για μεταλλευτική χρήση. 

Στο τέλος του 17ου αι. κατασκευάστηκε η σήραγγα Malpas, η πρώτη σήραγγα με 

σκοπό τη διέλευση πλοίων και η πρώτη σήραγγα που διανοίχτηκε με τη χρήση 

εκρηκτικών υλών (Εικόνα 3).  
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Εικόνα 3: Σήραγγα Malpas στη Γαλλία 

 

Με την εφεύρεση και ανάπτυξη των σιδηροτροχιών κατά τον 19ο αι. η κατασκευή 

σηράγγων εκτοξεύθηκε εκ νέου. Το 1842 ολοκληρώθηκε η σήραγγα κάτω από τον 

ποταμό Τάμεση στο Λονδίνο από τον Γάλλο μηχανικό Marc Isambard Brunel, η 

οποία ήταν η πρώτη γέφυρα στην οποία χρησιμοποιήθηκε ξύλινο κέλυφος για να 

υποστηρίξει τη μαλακή άργιλο κάτω από τον ποταμό (Εικόνα 4). Παρότι η 

κατασκευή διήρκεσε 18 χρόνια αντί για 3 ως είχε αρχικώς προβλεφθεί, και παρότι 

πλημμύρισε 5 φορές κατά τη διάνοιξή της, η σήραγγα χρησιμοποιείται ακόμη και 

σήμερα για το μετρό του Λονδίνου. 

 

Η σήραγγα Frejus, ομοίως αποτελεί τεχνολογικό επίτευγμα καθώς έως και πριν το 

1857 ποτέ δεν είχε κατασκευαστεί στις Άλπεις σήραγγα μεγαλύτερη των 1500m ενώ 

αυτή είχε μήκος περίπου 13000m, και μάλιστα διανοίχτηκε με χρήση υδραυλικής 

σφύρας και δίχως κανένα ενδιάμεσο κατακόρυφο φρεάτιο λόγω του απαγορευτικού 

κατακόρυφου ύψους βραχομάζας. 

 

Οι πρώτες σήραγγες μετρό κατασκευάστηκαν στο Λονδίνο (1863), Βουδαπέστη 

(1896) και Παρίσι (1900) και αποτέλεσαν με τη σειρά τους μεγάλες τεχνολογικές 

επιτυχίες όχι λόγω του μήκους τους αλλά λόγω κατασκευαστικών δυσκολιών όπως η 

εκσκαφή κάτω από τον υδροφόρο ορίζοντα και ο περιορισμός των καθιζήσεων στην 

επιφάνεια.  
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Εικόνα 4: Εκσκαφή σήραγγας Τάμεση. Οι εργάτες προστατεύονται μέσα στα ξύλινα κελύφη τα οποία 

ταυτόχρονα λειτουργούν ως άμεση υποστήριξη. 

 

2.2-Προβλήματα κατά τη Διάνοιξη Σήραγγας 

 

Κατά τη διάνοιξη μιας σήραγγας, ο Μηχανικός πρέπει να αντιμετωπίσει πολλά 

προβλήματα που ενδέχεται να προκύψουν. 

 

2.2.1- Ευστάθεια Σήραγγας 

 

Το σημαντικότερο πρόβλημα αποτελεί η ευστάθεια της σήραγγας. Μια σήραγγα 

μπορεί να εκδηλώσει αστοχίες βαρυτικού ή τασικού τύπου. Εάν τα συστήματα 

ασυνεχειών της βραχομάζας είναι τέτοια έτσι ώστε να δημιουργούνται σφήνες στην 

οροφή ή στα τοιχώματα της σήραγγας, και εάν η διεύθυνση του άξονα της σήραγγας 

είναι τέτοια που να ευνοεί την ολίσθηση των σφηνών, τότε αυτές θα πρέπει να 

υποστηριχτούν κατάλληλα (με αγκύρια/ηλώσεις ή συρματόπλεγμα) ώστε να μην 

προκαλέσουν ατύχημα. 

 

Εάν όμως, η βραχόμαζα έχει πολλές ασυνέχειες, έτσι ώστε το υλικό να είναι 

περισσότερο ομοιογενές, τότε εκδηλώνονται προβλήματα τασικού τύπου μέσω της 

σύγκλισης (μετακίνησης) των τοιχωμάτων. Εν τέλει, ο τύπος αστοχίας μπορεί να 

προβλεφθεί βάσει της επί τόπου κατακόρυφης τάσης και της θλιπτικής αντοχής της 

βραχομάζας. Όσο μεγαλύτερη είναι η κατακόρυφη τάση και όσο μικρότερη η αντοχή 

του γεωυλικού τόσο περισσότερο οδηγούμαστε προς αστοχία τασικού τύπου. Μία 

κατηγοριοποίηση των πιθανών τύπων αστοχίας έχει γίνει από τον Βασίλη Μαρίνο 

(2012) (Εικόνα 5). 
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Εικόνα 5: Tunnel Behaviour Chart, Βασίλης Μαρίνος 2012 
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2.2.2- Καθιζήσεις 

 

Εξίσου σημαντικό πρόβλημα είναι οι καθιζήσεις στην ελεύθερη επιφάνεια. Αυτός ο 

προβληματισμός έχει νόημα μόνο στις ρηχές σήραγγες και μάλιστα αυτές οι οποίες 

βρίσκονται σε αστικό περιβάλλον. Οι καθιζήσεις στην επιφάνεια οφείλονται στην 

απώλεια όγκου εδάφους λόγω εκσκαφής και μπορεί να προκαλέσουν καθιζήσεις σε 

οδούς, διαφορικές καθιζήσεις σε σπίτια και με τη σειρά τους ανάπτυξη ρωγμών, οι 

οποίες μπορεί να είναι στατικά ζημιογόνες. Κυρίως δε στην περίπτωση κτηρίων 

ιστορικής ή πολιτιστικής σημασίας πρέπει να αποφεύγονται τελείως. Στον Πίνακα 1 

παρουσιάζονται τα όρια των επιτρεπτών καθιζήσεων αναλόγως το τί τεχνικό έργο 

υπάρχει στην επιφάνεια του εδάφους. 

 
Πίνακας 1: Όρια επιτρεπτών παραμορφωσιακών μεγεθών κατά την εκσκαφή σήραγγας σε 

αστικό περιβάλλον σύμφωνα με την Αττικό Μετρό 

A/A 
Μετακίνηση, παραμόρφωση, 

ρηγμάτωση κλπ. 

Ευαίσθητο 

Κτήριο ή 

Κατασκευή 

Άλλα Κτήρια 

Οδοί, 

Πεζοδρόμια ή 

Δίκτυα Ο.Κ.Ω. 

1 Συνολική καθίζηση (mm) 20 25 30 

2 Γωνιακή παραμόρφωση 1:800 1:600 1:600 

3 
Ρυθμός συνολικής καθίζησης 

(mm/day) 
3 3 4 

4 
Ρυθμός ανοίγματος ρωγμής 

(mm/day) 
1 1 1 

5 Οριζόντια παραμόρφωση (%) 0.15 0.25 0.30 

 

2.2.3- Καταπτώσεις Βράχων 

 

Τρίτο πρόβλημα αποτελεί η κατάπτωση μικρών τεμαχών βράχων και χαλικιών κατά 

τη διάνοιξη της σήραγγας. Αυτές οι μικροκαταπτώσεις, το «ψιχάλισμα» όπως λέγεται 

στο εργοτάξιο, δεν αποτελεί στατικό κίνδυνο για τη σήραγγα αλλά μπορεί να θέσει σε 

κίνδυνο την υγεία του προσωπικού και πρέπει να προβλέπεται. 

 

2.2.4- Εισροή Υδάτων 

 

Επιπλέον, η εισροή υδάτων μπορεί να δυσχεράνει τη διάνοιξη της σήραγγας και να 

οδηγήσει σε μια απλή αργοπορία ή ακόμα και στην απαγόρευση περαιτέρω 

προχώρησης, και να εκτινάξει το κόστος μόνωσης της σήραγγας σε μεγάλα επίπεδα. 

Η ροή νερού μπορεί να γίνεται μέσω ασυνεχειών της βραχομάζας, μέσω 

ρηγματωμένων ζωνών σε περιοχές ρηγμάτων, ή ακόμα και μέσω του ίδιου του 

γεωυλικού λόγω μεγάλης διαπερατότητάς του. Ανάλογα τη δύναμη της ροής, η 

παροχετευτικότητα μπορεί να είναι αρκετά μικρή ή πολύ μεγάλη. Σε κάθε περίπτωση 

το νερό θα πρέπει είτε να αποστραγγίζεται και να αντλείται, κάτι που συνεπάγεται 

κόστος κατασκευής και συντήρησης αποστραγγιστικού δικτύου και συστήματος 
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άντλησης, είτε να μονώνεται, πράγμα που σημαίνει ανάπτυξη υπερπιέσεων πόρων 

πίσω από την υποστήριξη της σήραγγας η οποία πρέπει να μελετηθεί και να ενισχυθεί 

αντιστοίχως. 

 

2.2.5- Διόγκωση 

 

Φαινόμενο ιδιαίτερα σημαντικό αποτελεί η διόγκωση πετρωμάτων (swelling) που 

οφείλονται στη μεταβολή υγρασίας σε διάφορους ευάλωτους σχηματισμούς. Τέτοιοι 

θεωρούνται: α) όσοι χαλαρώνουν με τη μεταβολή τάσεων, β) οι διογκούμενες άργιλοι 

(κυρίως με μοντμοριλονίτη, λιγότερο με ιλλίτη και ανεπαίσθητα με καολινίτη ως 

βασικό αργιλικό ορυκτό), γ) οι αργιλικοί σχιστόλιθοι και οι μάργες, δ) ο ανυδρίτης, ο 

οποίος μεταβάλει τον όγκο του έως και 60% κατά τη μετατροπή του σε γύψο με 

εισροή υγρασίας μόλις 1%, και ε) το υλικό πλήρωσης των ρηγμάτων και ασυνεχειών 

γενικότερα.  

 

2.2.6- Rockbursting 

Ακόμα, πρόβλημα αποτελεί η εκτίναξη βράχων σε τεράστια βάθη σε υγιείς βραχώδεις 

σχηματισμούς. Το φαινόμενο τασικών εκρήξεων ή “rockbursting” μπορεί να 

οδηγήσει σε τραυματισμό εργαζομένων ή ζημιά στον μηχανολογικό εξοπλισμό. 

 

2.2.7- Δηλητηριώδη Αέρια 

 

Η έκλυση δηλητηριωδών αερίων μπορεί επίσης να αποβεί μοιραία για τη ζωή των 

εργαζομένων. Τέτοια αέρια είναι τα: διοξείδιο του άνθρακα (CO2) από οξείδωση 

ανθρακικών πετρωμάτων, μεθάνιο (CH4) σε πετρελαιοφόρους ή οργανικούς 

σχηματισμούς, διοξείδιο του θείου (SO2) λόγω οξειδώσεων του θείου και των 

θειούχων ενώσεων, υδρογόνο (H2) και άλλα. Τέτοια αέρια παρουσιάζονται σε 

πολλούς γεωλογικούς σχηματισμούς (γρανίτες, γνεύσιους, αργιλικούς σχιστόλιθους) 

κυρίως όμως στους ασβεστολίθους και τους δολομίτες ενδέχεται να προκαλέσουν και 

εκρήξεις με καταστροφικά αποτελέσματα. 

 

2.2.8- Ευστάθεια Μετώπου 

 

Τέλος, ένα από τα σημαντικότερα προβλήματα ευστάθειας της σήραγγας αποτελεί η 

ευστάθεια του μετώπου της. Το μέτωπο της σήραγγας μπορεί είτε να εμφανίσει 

μεγάλες παραμορφώσεις υπό τη μορφή εξώθησης, είτε να καταρρεύσει υπό τη μορφή 

«καμινάδας» (chimney failure). Η ευστάθεια του μετώπου αποτελεί μείζον ζήτημα 

καθώς τυχούσα αστοχία του μετώπου ενδέχεται να οδηγήσει σε μεγάλη καθυστέρηση 

του έργου, να καταστρέψει την υπάρχουσα υποστήριξη κοντά στο μέτωπο και να 

θέσει σε κίνδυνο το προσωπικό και τον εξοπλισμό κοντά στο μέτωπο. Επίσης, στις 

ρηχές σήραγγες, η όποια εξώθηση του μετώπου οδηγεί σε καθιζήσεις στην επιφάνεια, 

οι οποίες μπορεί να μην είναι αποδεκτές. 
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Στην παρούσα εργασία, θα δοθεί έμφαση κυρίως στα προβλήματα που 

σχετίζονται με την ευστάθεια του μετώπου της σήραγγας και τις καθιζήσεις που 

προκαλούνται στην επιφάνεια. 

 

2.3-Έδαφος-Άρρηκτος Βράχος-Βραχόμαζα 

 

Όταν το υλικό στο οποίο διανοίγεται η σήραγγα είναι γαιώδες, δηλαδή έχει τόσο 

μικρή κοκκομετρία έτσι ώστε να εντάσσεται στο φάσμα άργιλος-ιλύς-άμμος-χάλικες, 

τότε αντιμετωπίζεται ως ισότροπο και ομοιογενές μέσο με κυριότερα μηχανικά 

χαρακτηριστικά τη γωνία τριβής φ, τη συνοχή c και το μέτρο ελαστικότητας E. 

Επίσης, το καταστατικό προσομοίωμα και ο νόμος αστοχίας που περιγράφει βέλτιστα 

τα γαιώδη υλικά είναι η καμπύλη Mohr–Coulomb (Εικόνα 6). 

 

Κριτήριο αστοχίας Mohr-Coulomb: 

 

τ=σ*tan(φ)+c 

 

Επομένως συνδέει γραμμικά την ορθή με τη διατμητική τάση στο εδαφικό στοιχείο, 

κάτι που ισχύει για το μικρό εύρος τάσεων στο οποίο καταπονούνται τα εδάφη, μιας 

και αφενός έχουν μικρή αντοχή, αφετέρου βρίσκονται στα λίγα πάνω μέτρα του 

εδαφικού μανδύα άρα δεν καταπονούνται από μεγάλες τάσεις. 

 

 
Εικόνα 6: Καμπύλη και κύκλος αστοχίας κατά Mohr-Coulomb 

 

Όταν το υλικό όμως είναι άρρηκτος βράχος, δηλαδή συμπαγές πέτρωμα, τότε η 

θλιπτική του αντοχή εκτοξεύεται σε σχέση με την αντίστοιχη του εδάφους (Εικόνα 

7), ενώ πλέον η αντοχή του προσδιορίζεται με την αντοχή σε μονοαξονική θλίψη 

(σci), έναν δείκτη που σχετίζεται με την ορυκτολογική σύσταση του πετρώματος (mi, 

Εικόνα 8) και το μέτρο ελαστικότητας κατά Young, Ε. Η εντατική κατάσταση των 
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βράχων περιγράφεται καλύτερα από το καταστατικό προσομοίωμα Hoek & Brown το 

οποίο συνδυάζει τα παραπάνω συν δύο σταθερές, s=1 και a=0.5 (Εικόνα 9). 

 

Κριτήριο αστοχίας Hoek & Brown: 

 

σ1=σ3+σci*(σ3/mi*σci+1)0.5 

 

Η καμπύλη Hoek & Brown δεν είναι ευθύγραμμη αλλά καμπύλη, ωστόσο για 

συγκεκριμένες εφαρμογές (όπως πχ σήραγγες σε συγκεκριμένα βάθη εκσκαφής ή 

πρανή συγκεκριμένου ύψους) μπορεί να εξαχθούν οι αντίστοιχες παράμετροι c, φ έτσι 

ώστε το ίδιο υλικό να περιγραφεί με καλή προσέγγιση και από το γραμμικό κριτήριο 

Mohr-Coulomb. Η μετατροπή αυτή είναι συχνή και ο λόγος ο οποίος γίνεται είναι 

αφενός η παλαιότητα του κριτηρίου Mohr-Coulomb (επομένως είναι πιο 

διαδεδομένο) και αφετέρου το γεγονός ότι πολλά προγράμματα πεπερασμένων 

στοιχείων δεν έχουν ενσωματωμένο by default το προσομοίωμα Hoek & Brown. 

Παρόλα αυτά, σε κάθε περίπτωση η προσομοίωση βράχου είναι πάντα πιο ακριβής 

όταν προσεγγίζεται με τον καταστατικό νόμο των Hoek & Brown, παρά με την 

καμπύλη Mohr-Coulomb. 

 

 
Εικόνα 7: Μονοαξονική αντοχή σε θλίψη άρρηκτων βράχων 
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Εικόνα 8: Πίνακας mi άρρηκτων βράχων 

 

Η μάζα των πετρωμάτων σπάνια είναι ομοιογενής, ισότροπη και συνεχής. Συνήθως 

διασχίζεται από ποικίλες επιφάνειες αδυναμίας, είναι ανομοιόμορφα καταπονημένη ή 

αποσαθρωμένη και η απόκριση της σε καταναγκασμούς εξαρτάται από τη διεύθυνση 

καταπόνησης. Επομένως η απόκριση του πετρώματος εξαρτάται από τις γεωμετρικές 

και μηχανικές ιδιότητες των ασυνεχειών (Πίνακας 2, Εικόνα 10). 
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Εικόνα 9: Γενικευμένο κριτήριο Hoek & Brown 

 

 
Εικόνα 10: Γεωμετρικές ιδιότητες ασυνεχειών κατά Hudson, 1989 
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Η εκτίμηση της συμπεριφοράς του πετρώματος δύναται να γίνει με τη θεώρησή του 

ως σύνθετου ομοιογενούς υλικού, με χαρακτηριστικές ιδιότητες παρόμοιες με αυτές 

του στέρεου σώματος. Οι ιδιότητες του σύνθετου αυτού υλικού καθορίζονται από την 

ταξινόμηση του πετρώματος, που προκειμένου να διακρίνεται από το άρρηκτο 

ομοιογενές πέτρωμα, ονομάζεται βραχόμαζα. Τέτοια συστήματα ταξινόμησης έχουν 

αναπτυχθεί πολλά, επικρατέστερα των οποίων είναι τα συστήματα RQD (Deere 

1964), RMR (Bieniawski, 1989), Q (Barton 1971), και GSI (Hoek & Marinos 2000). 

Η δομή του πετρώματος και η ποιότητα της επαφής των ασυνεχειών αποτελούν κύρια 

χαρακτηριστικά στα οποία βασίζεται η ταξινόμηση και από τα τρία συστήματα. 

 

Σε ένα καρότο γεώτρησης, το RQD (Εικόνα 11) ορίζεται ως: 

 

RQD =
∑ τμήματα με μήκος ≥10cm

∑ συνολικό μήκος δειγματοληψίας
∗ 100%  

 

ενώ κατόπιν, η ποιότητα της βραχομάζας χαρακτηρίζεται ως: 

 

 RQD= 0%~25% => Πολύ πτωχή ποιότητα βραχομάζας 

 RQD= 25%~50% => Πτωχή ποιότητα βραχομάζας 

 RQD= 50%~75% => Μέτρια ποιότητα βραχομάζας 

 RQD= 75%~90% => Καλή ποιότητα βραχομάζας 

 RQD= 90%~100% => Εξαιρετική ποιότητα βραχομάζας 

Πίνακας 2: Γεωμετρικές ιδιότητες ασυνεχειών κατά Hudson, 1989 

Ιδιότητα Περιγραφή 

Προσανατολισμός Διεύθυνση κλίσης και κλίση επιπέδου ασυνέχειας 

Απόσταση Κάθετη απόσταση μεταξύ διαδοχικών ασυνεχειών 

Εμμονή Μήκος ίχνους ασυνέχειας σε αποκάλυψη πετρώματος 

Αριθμός συνόλων Αριθμός διαφορετικών οικογενειών ασυνεχειών 

Μέγεθος τεμάχους 
Όγκος τεμάχους που σχηματίζεται από τα διατεμνόμενα σύνολα 

ασυνεχειών 

Τραχύτητα Τραχύτητα, υφή και κύμανσης επιφάνειας ασυνέχειας 

Αντοχή τοιχώματος Θλιπτική αντοχή τοιχωμάτων ασυνέχειας 

Άνοιγμα Κάθετη απόσταση μεταξύ γειτονικών τοιχωμάτων ασυνέχειας 

Πλήρωση 
Ύπαρξη και ποιότητα υλικού πλήρωσης του κενού ανάμεσα στα 

τοιχώματα 

Διήθηση Ροή νερού και εμφανής υγρασία στις ασυνέχειες 
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Εικόνα 11: Περιγραφή RQD 

 

Τα υπόλοιπα συστήματα θα περιγραφούν στο Κεφάλαιο 2.4 καθώς είναι συνδεδεμένα 

και με τον σχεδιασμό της άμεσης υποστήριξης της σήραγγας. 

 

Οι βραχόμαζες περιγράφονται ομοίως από το κριτήριο Hoek & Brown, το οποίο όμως 

τώρα γενικεύεται έτσι ώστε να λάβει υπ’όψιν του τις ασυνέχειες. Στο γενικευμένο 

κριτήριο Hoek & Brown, η σταθερά mi αντικαθίσταται από τη σταθερά mb, ενώ οι 

σταθερές s και a δεν έχουν τιμές 1 και 0.5 αντίστοιχα. Οι τελικές τιμές των τριών 

αυτών παραμέτρων εξαρτούνται από το GSI της βραχομάζας και έναν δείκτη D ο 

οποίος εξαρτάται από τη διατάραξη κατά την εκσκαφή του πετρώματος και λαμβάνει 

τιμές από 0 (για μηδενική διατάραξη) έως 1 (εκσκαφή με χρήση εκρηκτικών υλών) 

(Εικόνα 12). Ομοίως, για συγκεκριμένη περιοχή τάσεων σ1, σ3, το γενικευμένο 

κριτήριο Hoek & Brown μπορεί να αναχθεί σε αντίστοιχο γραμμικό κριτήριο Mohr-

Coulomb. 

 

Γενικευμένο κριτήριο αστοχίας Hoek & Brown: 

σ1=σ3+σci*(σ3/mb*σci+s)a 
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Εικόνα 12: Εξισώσεις παραμέτρων mb, s και a 

 

Στην παρούσα εργασία, θα γίνει λόγος για ρηχές σήραγγες όπου συναντώνται κυρίως 

εδαφικοί σχηματισμοί, επομένως θα χρησιμοποιηθεί το κριτήριο Mohr-Coulomb και 

οι παράμετροι c και φ. Ωστόσο η σηραγγοποιία είναι συνυφασμένη με τη 

Βραχομηχανική, καθώς επίσης πολλές ημιεμπειρικές μέθοδοι μελέτης σηράγγων που 

αναπτύχθηκαν κατά καιρούς, και θα περιγραφούν στο επόμενο κεφάλαιο για λόγους 

πληρότητας, βασίστηκαν σε αυτήν. Για αυτόν τον λόγο κρίθηκε σκόπιμη η σύντομη 

περιγραφή της διαφοροποίησης μεταξύ άρρηκτου βράχου και βραχομάζας. 

 

2.4-Ημιεμπειρικές Μέθοδοι Μελέτης Σηράγγων 

 

2.4.1- Terzaghi (1946) 

 

Ο Terzaghi πρότεινε ένα ύψος φορτίσεως της οροφής της σήραγγας Hp, ανάλογα την 

ποιότητα της βραχομάζας (Εικόνα 13). Επομένως, τα μέτρα υποστήριξης των 

τοιχωμάτων της σήραγγας επιλύονται έτσι ώστε να μπορούν να φέρουν πίεση ίση με 

γ*Hp, όπου γ το ειδικό βάρος του γεωυλικού. Αυτή η προσέγγιση ήταν από τις πρώτες 

χρονολογικά, επομένως συχνά καταλήγει σε πολύ συντηρητικά αποτελέσματα. 

Επίσης, η ποιότητα της βραχομάζας κρίνεται ποιοτικά, με βάση τον πίνακα που 

παρουσιάζεται στην Εικόνα 14. 
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Εικόνα 13: Φορτίζον ύψος στη στέψη της σήραγγας κατά Terzaghi (1946) 

 

 
Εικόνα 14: Αντιστοίχιση ύψους φορτίσεως HP με την ποιότητα βραχομάζας (Terzaghi 1946) 
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2.4.2- Deeree (1970) 

 

Ο Deeree έφτιαξε έναν πίνακα (Εικόνα 15) βάσει του οποίου προδιαγράφει τη χρήση 

τριών διαφορετικών μέτρων υποστήριξης (εκτοξευόμενο σκυρόδεμα, αγκύρια, 

μεταλλικά πλαίσια) ανάλογα τον τρόπο διάνοιξης της σήραγγας (με μηχανική όρυξη 

ή με χρήση εκρηκτικών υλών) και την ποιότητα της βραχομάζας, την οποία 

βαθμολογεί με το κριτήριο RQD (σε αντίθεση με  την πιο ποιοτική προσέγγιση του 

Terzaghi). 

 

Ο Deeree προτείνει τον πίνακα αυτόν για σήραγγες διαμέτρου 6~12m, το οποίο είναι 

ένα πολύ συνηθισμένο εύρος σηράγγων. 

 

 
Εικόνα 15: Μέτρα υποστήριξης σήραγγας ανάλογα το RQD της βραχομάζας κατά Deeree 1970 

 

2.4.3- Bienawski –Μέθοδος RMR (1979) 

 

Ο Bienawski ίσως πρότεινε το πιο πλήρες έως τότε σύστημα ταξινόμησης της 

βραχομάζας, καθώς σε αντίθεση με τους προκάτοχούς του, συμπεριέλαβε διάφορες 

παραμέτρους οι οποίες δύνανται να επηρεάσουν τη συμπεριφορά της βραχομάζας. 
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Συγκεκριμένα, η μέθοδος που πρότεινε, και η οποία εν συντομία αποκαλείται RMR 

(Rockmass Quality Rating), δίνει βαθμούς στη βραχόμαζα ανάλογα την κατάσταση 

διάφορων παραμέτρων. Εν τέλει οι βαθμοί αυτοί αθροίζονται και έτσι προκύπτει μια 

βαθμολογία η οποία κατόπιν διορθώνεται ανάλογα τη φορά διάνοιξης της σήραγγας 

σε σχέση με τις υπάρχουσες ασυνέχειες της βραχομάζας. Το τελικό αποτέλεσμα είναι 

ένας βαθμός από το 0 έως το 100 που αντιστοιχίζεται σε πολύ πτωχής έως άριστης 

ποιότητας βραχόμαζα αντίστοιχα. Οι παράμετροι βάσει των οποίων η μέθοδος RMR 

κρίνει τη βραχόμαζα είναι: 

 

 Η αντοχή σε μονοαξονική θλίψη του άρρηκτου βράχου, σci  

 Το RQD της βραχομάζας 

 Η συχνότητα των ασυνεχειών  

 Η κατάσταση των ασυνεχειών (άνοιγμα, τραχύτητα και υλικό πλήρωσης) 

 Ροή υπόγειου νερού 

 

Στον πίνακα που φαίνεται στην Εικόνα 16, φαίνεται ο τρόπος βαθμολογίας της 

βραχομάζας κατά Bienawski. Στην Εικόνα 17 φαίνεται η διόρθωση λόγω του 

προσανατολισμού της σήραγγας σε σχέση με τις ασυνέχειες και δίνεται η ερμηνεία 

του Bienawski για το ποιές περιπτώσεις θεωρεί δυσμενείς και ποιές ευμενείς και ο 

χαρακτηρισμός της βραχομάζας βάσει της τελικής βαθμολογίας RMR και η 

αντιστοίχιση της βαθμολογίας σε ισοδύναμες τεχνικές παραμέτρους, όπως συνοχή και 

γωνία τριβής της βραχομάζας αλλά και χρόνο αυτοϋποστήριξης της σήραγγας δίχως 

μέτρα υποστήριξης, κάτι που παρουσιάζεται αναλυτικότερα και στο νομογράφημα 

της Εικόνας 18.  

 

 
Εικόνα 16: Βαθμολογία RMR 
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Εικόνα 17: Διόρθωση RMR λόγω σχετικού προσανατολισμού σήραγγας και ασυνεχειών και 

χαρακτηρισμός βραχομάζας 

 

 
Εικόνα 18: Χρόνος αυτοϋποστήριξης σήραγγας βάσει RMR 

 

Ανάλογα την κατάταξη της βραχομάζας, ο Bienawski προτείνει τόσο τον ρυθμό 

προχώρησης όσο και τα μέτρα άμεσης υποστήριξης της βραχομάζας. Τα σχόλιά του 

περί προχώρησης αφορούν τόσο την απόσταση της υποστήριξης από το μέτωπο όσο 
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και το πλήθος των φάσεων εκσκαφής του μετώπου, ενώ τα μέτρα υποστήριξης τα 

οποία προτείνει είναι το εκτοξευόμενο σκυρόδεμα (όπου προτείνει θέσεις 

τοποθέτησης και πάχος), τα αγκύρια (όπου προτείνει θέση τοποθέτησης και 

διαστάσεις καννάβου) και τα μεταλλικά πλαίσια (όπου προτείνει τη χρήση τους ή μη, 

και την απόστασή τους). Όλα τα παραπάνω παρουσιάζονται στον πίνακα της Εικόνας 

19. 

 

Ο Unal το 1985 πρότεινε εξίσωση υπολογισμού του φορτίου οροφής της σήραγγας p, 

που σχετίζεται με τη βαθμολογία RMR της βραχομάζας και με τη μέγιστη διάσταση 

της σήραγγας, έστω B: 

 

p=(100-RMR)/100*γ*B 

 

 
Εικόνα 19: Μέτρα άμεσης υποστήριξης βάσει RMR 

 

2.4.4- Barton – Μέθοδος Q (1974) 

 

Ο Barton σε συνεργασία με το NGI (Νορβηγικό Γεωλογικό Ινστιτούτο) και ύστερα 

από μελέτη 200 περίπου σηράγγων κυρίως στον βόρειο-Σκανδιναβικό χώρο, 
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κατέληξε στο δικό του σύστημα ταξινόμησης, βάσει του οποίου ομοίως προτείνει 

τελικώς μέτρα υποστήριξης.  

 

Η μέθοδος Q, όπως αποκαλείται, είναι από τις πιο αξιόπιστες και ευρέως 

διαδεδομένες έως και σήμερα, μόνο που ταιριάζουν καλύτερα σε καλής ποιότητας 

βραχόμαζες, καθώς σε τέτοιες έγινε η βαθμονόμηση της μεθόδου στη Σκανδιναβία. 

Επομένως η μέθοδος Q δεν ενδείκνυται για εδαφικά υλικά ή τις πτωχές βραχόμαζες 

του ελλαδικού χώρου (όπως φλύσχης ή αργιλικός σχιστόλιθος) όπου μόνο πολύ 

συντηρητικά, έως υπερβολικά, αποτελέσματα μπορεί να δώσει. 

 

Στην Εικόνα 20 φαίνεται τόσο η εξίσωση της βαθμολογίας Q, όσο και οι παράμετροι 

που χρησιμοποιεί η μέθοδος, καθώς και η εξίσωση του αναμενόμενου φορτίου 

οροφής της σήραγγας. 

 

 
Εικόνα 20: Περιγραφή μεθόδου ταξινόμησης Q 

 

Ο Barton δίνει ιδιαίτερη έμφαση στην ποσότητα και ποιότητα των ασυνεχειών, τις 

οποίες χαρακτηρίζει μέσω πολλών παραμέτρων (RQD=>απόσταση ασυνεχειών, 

Jn=>αριθμός οικογενειών ασυνεχειών, Jr=>τραχύτητα ασυνεχειών, Ja=>τοιχώματα 

ασυνεχειών). Επίσης λαβαίνει υπ’όψιν του την κατάσταση ροής υπογείων υδάτων 

(Jw), ενώ εισάγει και έναν διορθωτικό συντελεστή SRF, ο οποίος λαβαίνει υπ’όψιν 

του το καθεστώς τάσεων στην περιοχή διάνοιξης. Όλα τα παραπάνω 

κατηγοριοποιούνται αναλυτικώς στους πίνακες της Εικόνα 21. 
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Εικόνα 21: Περιγραφή παραμέτρων μεθόδου Q 
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Κατόπιν, ο βαθμός Q συσχετίζεται με τη μέγιστη διάσταση του ανοίγματος της 

σήραγγας και με έναν τύποις συντελεστή ασφαλείας ESR που σχετίζεται με το είδος 

της εκσκαφής και αντιστοιχίζεται σε διαφορετικά μέτρα υποστήριξης. Ο συντελεστής 

ESR παρουσιάζεται στην Εικόνα 22 ενώ το νομογράφημα που προτείνει τα μέτρα 

υποστήριξης στην Εικόνα 23 

 

 
Εικόνα 22: Περιγραφή παραμέτρου ESR 

 

 
Εικόνα 23: Προτεινόμενα μέτρα υποστήριξης βάσει Q & ESR 
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2.2.8- Hoek & Μαρίνος Π. – Μέθοδος GSI (2000) 

 

Ο Π. Μαρίνος εισήγαγε τον δείκτη ταξινόμησης της βραχομάζας GSI (Geological 

Strength Index) ο οποίος βασίζεται στην κατάσταση των ασυνεχειών και στο βαθμό 

κερματισμού της βραχομάζας. Είναι από τις πιο εύκολες μεθόδους ταξινόμησης 

καθώς γίνεται να αποδοθεί πολύ εύκολα στο πεδίο μέσω παρατήρησης.  

 

Ο βαθμός GSI κυμαίνεται από 0 (πτωχή βραχόμαζα) έως 100 (άριστης ποιότητας 

βραχόμαζα) και χρησιμοποιείται για να προκύψουν τα μηχανικά χαρακτηριστικά της 

βραχομάζας, ήτοι η ισοδύναμη αντοχή σε μονοαξονική θλίψη της βραχομάζας και το 

μέτρο ελαστικότητάς της. Η μέθοδος είναι πολύ διαδεδομένη και πολύ εύχρηστη, όχι 

μόνο διότι αποδίδεται πανεύκολα στο πεδίο αλλά και επειδή εύκολα οδηγεί στις 

μηχανικές παραμέτρους που εισάγονται στο γενικευμένο κριτήριο βραχομάζας Hoek 

& Brown και κατ’επέκταση στο κριτήριο Mohr-Coulomb. 

 

Ο πίνακας GSI φαίνεται στην Εικόνα 24. Στη συνέχεια έγιναν πολλές βελτιώσεις 

πάνω στο GSI και δημιουργήθηκαν ειδικοί πίνακες για συγκεκριμένους τύπους 

βραχομάζας (μολάσσα, φλύσχης κτλ) κυρίως από μελέτη/παρατήρηση των σηράγγων 

της Εγνατίας Οδού στη Βόρεια Ελλάδα. 

 

Ο πίνακας GSI δεν προορίζεται για χρήση σε περιοχές όπου επικρατεί κίνδυνος 

βαρυτικής αστοχίας και έντονη ανισοτροπία, αλλά σε περισσότερο ομοιογενείς 

βραχόμαζες που εμφανίζουν αστοχίες τασικής μορφής. Επίσης, ο πίνακας φτιάχτηκε 

για στεγνές βραχόμαζες, ενώ η επίδραση της ύπαρξης νερού μπορεί να ληφθεί 

υπ’όψιν με μετακίνηση στον πίνακα προς τα δεξιά. 

 

Οι ίδιοι μελετητές συσχέτισαν τις συγκλίσεις τοιχωμάτων που παρατηρούσαν σε 

κατασκευασμένες/υπό κατασκευή σήραγγες με το λόγο της αντοχής σε θλίψη της 

βραχομάζας προς την επιτόπου γεωστατική μέση τάση, σcm/po. Παρατήρησαν ότι τα 

δύο αυτά μεγέθη συνδέονται μεταξύ τους μέσω της καμπύλης που φαίνεται στην 

Εικόνα 25 και πρότειναν μέτρα υποστήριξης ανάλογα το μέγεθος των συγκλίσεων 

(Εικόνα 26). 
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Εικόνα 24: Πίνακας GSI, Hoek & Marinos 2000 
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Εικόνα 25: Συσχέτιση λόγου αντοχής βραχομάζας προς επιτόπου γεωστατικής τάσης με σύγκλιση 

τοιχωμάτων 

 

Ενδιαφέρον παρουσιάζει το σχόλιο των μελετητών περί “μη διάθεσης 

αποτελεσματικής μεθόδου σχεδιασμού όταν η σήραγγα παρουσιάζει ιδιαίτερο 

πρόβλημα ευστάθειας μετώπου και χρειάζεται τρισδιάστατη προσομοίωση”. Αξίζει 

να σημειωθεί πως την εποχή του 2000 οι 3D FE αναλύσεις δεν ήταν διαδεδομένες και 

αξιόπιστες, επομένως όποια ανάλυση δεν μπορούσε να πραγματοποιηθεί διδιάστατα 

αντιμετωπιζόταν με την εμπειρία του μελετητή/κατασκευαστή μηχανικού. Πλέον 

όμως, με την ανάπτυξη της τεχνολογίας, υπάρχουν πολλά προγράμματα που 

υποστηρίζουν 3D FE αναλύσεις με πολύ μεγάλη ακρίβεια και σε λογικούς χρόνους, 

και μάλιστα το πρόβλημα ευστάθειας μετώπου σήραγγας και υποστήριξής του 

αντιμετωπίζεται κατά κόρον από τους σύγχρονους μελετητές. 

 

Λαμβάνοντας υπ’όψιν την εσωτερική πίεση pi που δύνανται να προσφέρουν τα μέτρα 

υποστήριξης, οι Hoek & Marinos παρουσίασαν τη βελτιωμένη έκδοση της παραπάνω 

καμπύλης, ώστε να δείξουν πώς περιορίζονται οι συγκλίσεις για δεδομένο λόγο 

σcm/po καθώς αυξάνει η pi. Τα παραπάνω παρουσιάζονται στο διάγραμμα της Εικόνας 

27 μαζί με την εξίσωση των καμπυλών. 
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Εικόνα 26: Προτεινόμενα μέτρα υποστήριξης βάσει αναμενόμενης σύγκλισης 

 

 
Εικόνα 27: Συσχέτιση λόγου αντοχής βραχομάζας προς επιτόπου γεωστατικής τάσης με σύγκλιση 

τοιχωμάτων όταν υπάρχει και πίεση λόγω άμεσης υποστήριξης 
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2.5-Μέθοδοι Διάνοιξης 

 

Υπάρχουν δύο ευδιάκριτες κατηγορίες μεθόδων διάνοιξης σηράγγων, η συμβατική 

και η μηχανικοποιημένη.  

 

2.5.1-Μηχανικοποιημένη Μέθοδος Διάνοιξης 

 

Η μηχανικοποιημένη εκσκαφή έγκειται στη χρήση μηχανήματος ολομέτωπης κοπής, 

δηλαδή TBM (Tunnel Boring Machine). Αυτά είναι επιμήκη μηχανήματα, κυκλικής 

διατομής κατά κανόνα (κάτι που περιορίζει τη γεωμετρία της διατομής που μπορούν 

να διανοίξουν) που φέρουν κοπτικά στην κεφαλή τους, έχουν προσαρτημένο σύστημα 

ταινιοδρόμου με το οποίο μεταφέρουν πίσω το εκσκαπτόμενο υλικό, ενώ ενδέχεται τα 

τελευταία 10~12m να είναι προστατευμένα από χαλύβδινη ασπίδα. Επίσης έχουν 

τεράστιο αρχικό κόστος. Ωστόσο, έχουν μεγάλους ρυθμούς προχώρησης, γεγονός που 

τα καθιστά πιο συμφέροντα από οικονομική άποψη σε μεγάλου μήκους σήραγγες 

όπου μπορούν να αποσβέσουν το κόστος τους. Ανάλογα το υλικό που εκσκάβουν, 

προσαρμόζονται τόσο τα κοπτικά της κεφαλής τους όσο και το αν θα ασκείται πίεση 

στο μέτωπο ταυτόχρονα με την εκσκαφή ή όχι. Σε πετρώματα μεγάλης αντοχής 

χρησιμοποιούνται Hard Rock TBMs δίχως πίεση στο μέτωπο, με κοπτικά τύπου 

δίσκου, ενώ σε εδάφη χαμηλής αντοχής χρησιμοποιούνται Slurry TBMs ή EPBs, 

αυτά ασκούν πίεση στο μέτωπο είτε με ένα μείγμα μπετονίτη ή αφρού αντίστοιχα και 

χρησιμοποιούν κοπτικά σημειακής προσβολής. 

 

 
Εικόνα 28: TBMs διαφορετικής διαμέτρου 
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Εικόνα 29: Εύρος εφαρμογής διαφόρων τύπων TBM 

 

 
Εικόνα 30: Κοπτικές κεφαλές διαφορετικών τύπων TBM 
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Εικόνα 31: Σκαριφήματα κοπτικών άκρων διαφόρων τύπων ΤΒΜ 

 

 
Εικόνα 32: Σκαριφήματα EPBs και Slurry TBMs 
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Τα ΤΒΜ που ασκούν πίεση στο μέτωπο (slurry ή EPBs) το στηρίζουν ταυτόχρονα, 

πρακτικά εκμηδενίζοντας όποιον κίνδυνο αστοχίας του μετώπου και εμφάνισης 

καθιζήσεων στην επιφάνεια.  

 

Παρόλ’αυτά, δεν είναι δυνατόν να χρησιμοποιούνται πάντα TBMs για διάνοιξη 

σηράγγων και οι λόγοι είναι πολλοί. Αφ’ενός, σε περιοχές με έντονη αλλαγή 

στρωματογραφίας, η απόδοση του TBM θα μειωθεί κατακόρυφα, ενώ υπάρχει 

κίνδυνος να παγιδευτεί από τις μεγάλες συγκλίσεις εάν δεν είναι κατασκευασμένο για 

τόσο μαλακό έδαφος. Ακόμα, σε μικρές σήραγγες δεν αποσβαίνει το κόστος του, 

γεγονός που το καθιστά πολύ ακριβό μέσο όρυξης. Επίσης, η χρήση του ΤΒΜ 

περιορίζει τη γεωμετρία της διατομής της σήραγγας, (ακόμα και κυκλική να 

παραμείνει η σήραγγα, δεν μπορεί να αλλάξει η διάμετρός της), πράγμα που δεν είναι 

δυνατό να γίνει αποδεκτό στην κατασκευή πολλών έργων, όπως του μετρό για 

παράδειγμα, όπου οι σταθμοί και άλλες σήραγγες ειδικού σκοπού (συνδετήριες, 

διαφυγής κτλ) δεν έχουν κυκλική διατομή. Για αυτούς τους λόγους, συχνά προτιμάται 

η συμβατική διάνοιξη σήραγγας. Αυτή έγκειται στην τοποθέτηση μέτρων 

υποστήριξης του μετώπου πριν την εκσκαφή, προχώρηση είτε με μηχανήματα 

σημειακής κοπής είτε με χρήση εκρηκτικών υλών και τέλος την τοποθέτηση 

προσωρινής υποστήριξης των τοιχωμάτων. Ανάλογα την ποιότητα του υλικού της 

γεωμάζας, διαφέρει ο ρυθμός/μήκος προχώρησης, η χρήση ή μη ορισμένων μέτρων 

υποστήριξης, η απόσταση τοποθέτησης των μέτρων υποστήριξης από το μέτωπο 

καθώς και το πόσο “βαριά” ή όχι θα είναι αυτά.  

 

2.5.2-Συμβατική Μέθοδος Διάνοιξης 

 

Η πιο διαδεδομένη συμβατική μέθοδος διάνοιξης σηράγγων και νοοτροπίας 

υποστήριξης είναι η ΝΑΤΜ: 

 

Η "Νέα Αυστριακή Μέθοδος ∆ιάνοιξης Σηράγγων" (New Austrian Tunnelling 

Method - NATM) αναπτύχθηκε μεταξύ 1957 και 1965 στην Αυστρία και έλαβε το 

όνομά της το 1962, από Αυστριακούς Μηχανικούς (Rabcewicz, Mueller, Brunner και 

Pacher) στο επιστημονικό συμπόσιο του Salzburg. Αποτελείται από ένα σύνολο 

τεχνικών, οι οποίες εφαρμόστηκαν κατά κόρον από το 1960 κι έπειτα. Συγκεκριμένα, 

στις αρχές του 1960 χρησιμοποιήθηκε συστηματικά για τη διάνοιξη σηράγγων στις 

Αυστριακές Άλπεις. 

 

Το 1980, η Αυστριακή Εθνική Επιτροπή Υπογείων Κατασκευών (Austrian National 

Committee on “Underground Construction” of the International Tunnelling 

Association), δημοσίευσε τον επίσημο ορισμό της NATM ως εξής:  
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“The New Austrian Tunnelling Method (NATM) is based on a concept whereby the 

ground (rock or soil) surrounding an underground opening becomes a load bearing 

structural component through activation of a ring-like body of supporting ground”. 

 

Δηλαδή, η ΝΑΤΜ βασίζεται στη λειτουργία τόξου του εδάφους/βραχομάζας, 

σύμφωνα με την οποία ο ίδιος ο εδαφικός ιστός παραλαμβάνει τα άνωθεν γεωστατικά 

φορτία μεταβιβάζοντάς τα γύρω από το άνοιγμα της σήραγγας. Επομένως, η 

υποστήριξη που τοποθετείται, δεν καλείται να παραλάβει όλο το γεωστατικό φορτίο, 

αλλά απλά να υποστηρίξει το περιβάλλον έδαφος/βραχόμαζα το οποίο θα 

λειτουργήσει ως ένας τοξωτός φορέας.  

 

 
Εικόνα 33: Κατηγορίες Ανάπτυξης φαινομένου του θόλου (Lunardi, 2000) 

 

Η φιλοσοφία της ΝΑΤΜ βασίζεται στις καμπύλες σύγκλισης-αποτόνωσης, σύμφωνα 

με τις οποίες όσο η σήραγγα αποτονώνεται (αύξηση μετακινήσεων/παραμορφώσεων) 

τόσο μειώνεται η πίεση που καλείται να παραλάβει η υποστήριξη. Αυτό συμβαίνει 

έως ένα οριακό σημείο όπου η αποτόνωση είναι τόσο μεγάλη που επιφέρει 

αποδιοργάνωση της βραχομάζας, μικρές ή μεγαλύτερες καταπτώσεις τεμαχών και 

λύση της συνέχειας του υλικού, επομένως πέραν αυτού του σημείου η πίεση 

αυξάνεται απότομα. Η ΝΑΤΜ βασίζεται στην εύρεση της “χρυσής τομής”, δηλαδή 

του σημείου όπου η αποτόνωση δεν είναι τόσο μεγάλη για να δημιουργηθεί 

αστοχία/αποδιοργάνωση της εδαφικής μάζας, αλλά επαρκώς μεγάλη ώστε η πίεση 

που αναλαμβάνουν τα μέτρα υποστήριξης να είναι τα ελάχιστα δυνατά. Η περιγραφή 

της παραπάνω λογικής φαίνεται στο σχήμα της Εικόνας 34, όπου παρουσιάζεται μια 

καμπύλη σύγκλισης-αποτόνωσης και διάφορες περιπτώσεις τοποθέτησης μέτρων 

υποστήριξης, οι οποίες αντιστοιχούν στις θέσεις Ι, ΙΙ & ΙΙΙ. 
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Εικόνα 34: Επιρροή του χρόνου τοποθέτησης των μέτρων προσωρινής υποστήριξης στην πίεση της 

βραχομάζας επί της υποστήριξης της σήραγγας. 

 

Θέση Ι: Πολύ νωρίς. Η πίεση στην άμεση υποστήριξη (P1) είναι πολύ μεγάλη. 

Θέση ΙΙ: Κανονικός χρόνος κατασκευής της άμεσης υποστήριξης. Η πίεση (P2) έχει 

μειωθεί σημαντικά. 

Θέση ΙΙΙ: Πολύ αργά. Η πίεση (P3) έχει αυξηθεί λόγω αποδιοργάνωσης-χαλάρωσης 

της βραχομάζας, με συνέπεια τον κίνδυνο κατάρρευσης. 

 

Τα κυριότερα χαρακτηριστικά της ΝΑΤΜ είναι τα εξής: 

 

 Διάνοιξη σε περισσότερες από μία φάσεις 

 Ελεύθερο μέτωπο εκσκαφής, δηλαδή χωρίς πίεση στο μέτωπο (ΤΒΜ) 

 Άμεση υποστήριξη τοιχώματος με εκτοξευόμενο σκυρόδεμα ή/και αγκύρια  

 Άμεση υποστήριξη τοιχώματος δε γίνεται με: 

 υποστήριξη με ξύλινα/μεταλλικά πλαίσια δίχως εκτοξευόμενο σκυρόδεμα 

ή αγκύρια  

 άμεση υποστήριξη με ασπίδα  

 άμεση εφαρμογή τελικής επένδυσης σκυροδέματος (προκατασκευασμένου 

ή εγχύτου) 

 Το εκτοξευόμενο σκυρόδεμα δύναται να είναι: 

 συμβατικό-απλό 

 ωπλισμένο με ίνες χάλυβα (ινοπλισμένο) 

 ωπλισμένο με χαλύβδινο πλέγμα 

 Τα αγκύρια βράχου δύνανται να είναι: 
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 Παθητικά (rock-bolts) 

 Προεντεταμένα (tensioned cables) 

 Τελική-μόνιμη επένδυση: 

 Είτε εφαρμόζεται σε μεταγενέστερο χρόνο συγκριτικά με την άμεση και 

θεωρείται φέρουσα. Εφαρμόζεται αφότου η σήραγγα ισορροπήσει με την 

άμεση υποστήριξη.  

 Είτε δεν εφαρμόζεται καθόλου, σε περίπτωση που η άμεση επένδυση έχει 

σχεδιαστεί ώστε να είναι φέρουσα 

 

Πίνακας 3: Σύγκριση συμβατικής και μηχανικοποιημένης εκσκαφής σήραγγας 

Κριτήριο ΝΑΤΜ ΤΒΜ 

Στοιχείο υποστήριξης στο μέτωπο μεταβλητό ασφαλέστερο 

Πάχος επένδυσης μεταβλητό σταθερό 

Ασφάλεια προσωπικού χαμηλότερη υψηλότερη 

Προστασία εργασίας και υγείας χαμηλότερη υψηλότερη 

Βαθμός μηχανοποίησης εργασίας περιορισμένος υψηλός 

Βαθμός τυποποίησης συμβατικός υψηλός 

Κίνδυνος αστοχίας υψηλότερος χαμηλότερος 

Χρόνος κατασκευής-μικρό μήκος μικρότερος μεγαλύτερος 

Χρόνος κατασκευής-μεγάλο μήκος μεγαλύτερος μικρότερος 

Κατασκευαστικό κόστος-μικρό μήκος χαμηλότερο υψηλότερο 

Κατασκευαστικό κόστος-μεγάλο μήκος υψηλότερο χαμηλότερο 

Διατομή σήραγγας μεταβλητή σταθερή 

Μορφολογία διατομής κατά το δοκούν γενικώς κυκλική 

Βαθμός χρήσης της ενεργού διατομής ως 

προς την κυκλοφορία 
υψηλότερος χαμηλότερος 

Προσαρμοστικότητα στην αλλαγή 

γεωλογικών συνθηκών 
υψηλότερη 

χαμηλότερη-

μηδαμινή 

 

Στην παρούσα εργασία, η διάνοιξη της σήραγγας δε θα γίνει με μηχανική εκσκαφή 

αλλά τύπου ΝΑΤΜ. Στην εκσκαφή με TBM (Tunnel Boring Machine) ασκείται πίεση 

στο μέτωπο επομένως δεν τίθεται πρόβλημα ευστάθειας μετώπου. Στις περιπτώσεις 

όμως που η εκσκαφή με TBM είναι απαγορευτική και η εκσκαφή πρέπει να γίνει με 

συμβατικά μέσα, τότε έχει νόημα η μελέτη της ευστάθειας μετώπου. 

 

Συγκλίσεις: 

 

Ένα σημαντικό ποσοστό της σύγκλισης συμβαίνει μπροστά από το μέτωπο (Εικόνα 

35). Η σύγκλιση αυξάνει με ταχείς ρυθμούς στο μέτωπο (Εικόνα 35), επομένως η 

άμεση υποστήριξη οφείλει να ενεργοποιείται γρήγορα για την επίτευξη ταχείας 

παραλαβής φορτίων και να εφαρμόζεται όσο το δυνατόν πλησιέστερα στο μέτωπο για 

την αποφυγή αποδιοργάνωσης της βραχομάζας. Όσο πιο πτωχή η βραχόμαζα, τόσο 

μικρότερου μήκους βήματα εκσκαφής προτιμώνται, της τάξης των 1-2m συνήθως. 
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Η σύγκλιση εξαρτάται από την επιφάνεια του μετώπου εκσκαφής, Εκσκάπτοντας σε 

περισσότερες από μία φάσεις μειώνεται η επιφάνεια του μετώπου κάθε φάσης και 

συνακόλουθα ελαττώνεται η συνολική σύγκλιση του τοιχώματος με αποτέλεσμα τη 

βελτίωση της ευστάθεια της διατομής. 

 

 
Εικόνα 35: Σύγκλιση της σήραγγας συναρτήσει της απόστασης από το μέτωπο της σήραγγας 

 

Το πρόβλημα της σύγκλισης της σήραγγας και των μέτρων υποστήριξης κατά μήκος 

του άξονα της σήραγγας μπορούν να προσεγγιστούν με μεγάλη επιτυχία με 

διδιάστατα μοντέλα. Η παραπάνω λογική της σύγκλισης-αποτόνωσης μπορεί να 

ενσωματωθεί σε έναν συντελεστή λ ο οποίος ισούται με το ποσοστό της αποτόνωσης. 

Έτσι, εάν po είναι η γεωστατική τάση γύρω από τη σήραγγα, η αντίστοιχη τάση για 

οποιοδήποτε ποσοστό αποτόνωσης είναι (1-λ)*po. Επομένως, αρκεί σε ένα 

δισδιάστατο πρόβλημα, να αντικατασταθεί το έδαφος στη διατομή της σήραγγας με 

την πίεση pi=(1-λ)*po η οποία αντιστοιχεί στο σημείο αποτόνωσης που επιλέγεται να 

μπουν τα μέτρα υποστήριξης. Έτσι θα προκύψει η σύγκλιση της σήραγγας έως ότου 

μπουν τα μέτρα αυτά. Στη συνέχεια η εσωτερική πίεση μπορεί να αντικατασταθεί με 

τα πραγματικά μέτρα υποστήριξης, συνήθως αγκύρια, στρώση ινοπλισμένου ή 

άοπλου εκτοξευόμενου σκυροδέματος και μεταλλικά πλαίσια. Επειδή αυτά τα μέτρα 

υποστήριξης έχουν πεπερασμένη δυσκαμψία, θα ενδώσουν λίγο πριν ισορροπήσουν, 

επιτρέποντας περαιτέρω σύγκλιση. Εν τέλει, ο αναλυτής έχει στα χέρια του τη 

συνολική σύγκλιση έως ότου ισορροπήσει η υποστήριξη και την εντατική κατάσταση 
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της υποστήριξης. Η σημαντικότερη παραδοχή της παραπάνω ανάλυσης είναι το πώς ο 

μελετητής θα συσχετίσει την απόσταση από το μέτωπο στην οποία θα τοποθετηθούν 

τα μέτρα υποστήριξης με τον συντελεστή αποτόνωσης λ. Συσχετίσεις μεταξύ της 

απόστασης από το μέτωπο και του συντελεστή λ έχουν προταθεί από πολλούς 

μελετητές, με πιο συνηθισμένη αυτή του Panet (Εικόνα 35). 

 

2.6-Καθιζήσεις στην Επιφάνεια του Εδάφους 

 

Κατά τη διάνοιξη της σήραγγας συμβαίνουν επιφανειακές καθιζήσεις λόγω: 

 

 Απώλεια εδαφικής μάζας λόγω της διάνοιξης 

 Υποχωρήσεις και παραμορφώσεις/συγκλίσεις των τοιχωμάτων της σήραγγας και 

των μέτρων άμεσης υποστήριξης (στρώσεις εκτοξευόμενου σκυροδέματος, 

αγκύρια και μεταλλικά πλαίσια) 

 Μακροχρόνια φαινόμενα ερπυσμού ή/και στερεοποιήσεως. 

 

Σύμφωνα με τον Peck (1969), οι καθιζήσεις στην επιφάνεια του εδάφους, εγκάρσια 

στον άξονα της σήραγγας, μπορούν να εκτιμηθούν με βάση τον εκθετικό νόμο της 

καμπύλης του Gauss, σύμφωνα με τον οποίον:  

 

s𝑥 = smax ∗ e−x2/2i2
  

 

όπου: 

 

 sx είναι η καθίζηση σε οποιαδήποτε απόσταση y από τον άξονα της σήραγγας 

 smax είναι η μέγιστη καθίζηση ακριβώς πάνω από τον άξονα της σήραγγας (x=0 

δηλαδή) 

 i είναι η απόσταση όπου βρίσκεται το σημείο καμπής της καμπύλης του Gauss 

 

 
Εικόνα 36: Σκαριφηματική μορφή επιφανειακού προφίλ καθιζήσεων κάθετα στον άξονα της σήραγγας 
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Εικόνα 37: Προοπτική εικόνα επιφανειακής καθίζησης, Attewell 1986 

 

Η παραπάνω εξίσωση είναι πολύ απλή και εύκολο να εφαρμοσθεί αν κανείς μπορεί 

να εκτιμήσει τις δύο βασικές παραμέτρους της, δηλαδή το smax και το i. 

 

Εάν ο όγκος του εδάφους που “χάθηκε” λόγω της καθίζησης είναι VL, και εάν αυτός 

ο όγκος ανά τρέχον μέτρο περιγράφεται από μια καμπύλη εκθετικής μορφής με 

μέγιστο σημείο το smax στο κέντρο συμμετρίας της και σημείο καμπής σε αποστάσεις 

+/- i από το κέντρο συμμετρίας της, τότε προκύπτει μέσω ολοκλήρωσης ότι: 

 

VL = smax ∗ i ∗ √2π => smax = VL/(i ∗ √2π)  
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Εικόνα 38: Όγκος απώλειας εδάφους συναρτήσει του συντελεστή υπερφόρτωσης Ν κατά Clough & 

Schmidt (1981) 

 

Οι Clough & Schmidt (1981) προτείνουν ότι: 

 
𝑉𝐿

𝑉
= (0.002~0.004) ∗ 𝑒𝑁−1  

 

όπου: 

 

 0.002 έως 0.004 είναι συντελεστής που αντιστοιχεί σε συνήθη έως μεγάλη 

επιμέλεια κατά τη διάνοιξη της σήραγγας και την τοποθέτηση των μέτρων 

υποστήριξης,  

 V είναι ο όγκος της σήραγγας ανά τρέχον μέτρο, ήτοι το εμβαδόν της διατομής 

της  

 Ν είναι ο συντελεστής υπερφόρτισης: 

 

𝛮 = 2 ∗
𝑝𝑜−𝑝𝑖

𝜎𝑐𝑚
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Όσον αφορά στο i, γενικά προτείνεται ότι αυτό ισούται με i=K*H ωστόσο πιο 

εκτεταμένες έρευνες έχουν οδηγήσει σε τύπους ελαφρώς πιο περίπλοκους από αυτήν 

την απλή γραμμική σχέση, και συνοψίζονται στον Πίνακα 4. 

 

Πίνακας 4: Σύνοψη σχέσεων βιβλιογραφίας για την εξαγωγή της απόστασης του σημείου 

καμπής, i 

Ερευνητές Εξίσωση Πεδίο εφαρμογής 

O’Reilly and New (1982) 
i=0.43*Η+1.1 Άργιλος 

i=0.28*Η-0.12 Άμμος 

Clough and Schmidt (1981) 
𝑖

𝐷
= 0.5 ∗ (

𝐻

𝐷
)

0.8

 Άργιλος 

Oteo and Sagaseta (1982) 
𝑖

𝑅
= 1.05 ∗ (

𝐻

𝐷
) − 0.42 Γενικά 

Mair and Taylor (1993) 
𝑖

𝐻
= 0.175 + 0.325 ∗ (1 −

𝑧

𝐻
) Κυρίως άργιλος 

Mair and Taylor (1997) 

i=0.5*H Άργιλος 

i=0.35*Η Άμμος 

 

Στον Πίνακα της Εικόνας 39 (O’Reilly & New) συνοψίζονται οι τιμές των 

συντελεστών Κ (i=K*H) και οι λόγοι VL/V για διάφορους τύπους εδαφών (άργιλος 

(στιφρή, κανονικά στερεοποιημένη και ιλυώδης) και άμμος (μεγάλης, κανονικής και 

μικρής πυκνότητας)) αναλόγως την ποιότητα της κατασκευής. 

 

 
Εικόνα 39: Απόσταση σημείου καμπής i συναρτήσει του βάθους της σήραγγας H (i=K*H) αναλόγως 

της ποιότητας εργασιών και του τύπου εδάφους (O’Reilly & New, 1982) 



Ανάλυση Ευστάθειας Μετώπου Αβαθούς Σήραγγας με Χρήση Δοκών Προπορείας 

(Forepoles) & Αγκυρίων Μετώπου (Fiberglass) 

 

 

Μεταπτυχιακή Διπλωματική Εργασία Ιωάννη Τσαπέκη 

63 

 
Εικόνα 40: Απόσταση σημείου καμπής i συναρτήσει του βάθους σήραγγας Η στα συνεκτικά εδάφη 

(Mair & Taylor, 1997) 

 

 
Εικόνα 41: Απόσταση σημείου καμπής i συναρτήσει του βάθους σήραγγας Η στα μη συνεκτικά εδάφη 

(Mair & Taylor, 1997) 
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Εικόνα 42: Απόσταση σημείου καμπής i συναρτήσει του βάθους σήραγγας Η στα συνεκτικά (πάνω) 

και μη συνεκτικά (κάτω) εδάφη (O’Reilly & New, 1982) 

 



 

 

Κεφάλαιο 3ο - Βιλιογραφική Ανασκόπηση Ευστάθειας Μετώπου 

 

3.1-Περιγραφή Προβλήματος Ευστάθειας Μετώπου 

 

3.1.1- Θεωρητική Εξήγηση Προβλήματος 

 

Κατά την προώθηση της εκσκαφής το έδαφος μπροστά από το μέτωπο αποτονώνεται 

σταδιακά, και τελικά η μία πλευρική τάση μηδενίζεται, άρα το έδαφος εκεί 

παραμορφώνεται λόγω της κατακόρυφης τάσης, τόσο ακτινικά (προσύγκλιση) όσο 

και προς το εσωτερικό της σήραγγας (λόγω φαινομένου Poisson ) υπό τη μορφή 

εξώθησης. 

 

Tα πλεονεκτήματα των 3d αναλύσεων υπογραμμίζονται από πολλούς ερευνητές 

εντονότερα στην περίπτωση αβαθών σηράγγων, καθώς η μέθοδος της επίπεδης 

παραμόρφωσης ή της αξονοσυμμετρίας δεν είναι επαρκής για την επαρκή 

προσομοίωση της επίδρασης του μετώπου εκσκαφής ή/και της γειτνιάζουσας 

επιφάνειας του εδάφους. 

 

 
Εικόνα 43: Σχηματικός μηχανισμός δημιουργίας εξώθησης του μετώπου εκσκαφής (Cantieni, 2011) 

 

Σύμφωνα με τον Lunardi (2000) η ΝΑΤΜ δεν μπορεί να εφαρμοσθεί σε αβαθείς 

σήραγγες σε αστικό περιβάλλον, όπου το βασικό κριτήριο σχεδιασμού αποτελεί ο 

περιορισμός των παραμορφώσεων του εδάφους λόγω της διάνοιξης, ενώ η ΝΑΤΜ εξ’ 

ορισμού έχει στόχο την ανάπτυξη παραμορφώσεων έτσι ώστε να μειωθεί η 

απαιτούμενη πίεση υποστήριξης τόσο όσο χρειάζεται ώστε να μπορούν να τη 

προσφέρουν τα μέτρα υποστήριξης. Σύμφωνα με τον Lunardi, το κλειδί για μια 

επιτυχημένη διάνοιξη σε δυσμενείς συνθήκες είναι η διατήρηση της ευστάθειας 
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μετώπου μέσω του περιορισμού των μετατοπίσεων του πυρήνα προώθησης, δηλαδή 

του όγκου εδάφους μπροστά από το μέτωπο σε απόσταση έως και μία περίπου 

διάμετρο (Εικόνα 45). 

 

 
Εικόνα 44: Κύκλοι Mohr της εντατικής κατάστασης του εδάφους μπροστά από το μέτωπο εκσκαφής 

για ένα ασθενές έδαφος (ασταθές μέτωπο σήραγγας) και ένα ισχυρό έδαφος (ευσταθές μέτωπο 

σήραγγας) 

 

 
Εικόνα 45: Ορισμός και κατηγορίες συμπεριφοράς του πυρήνα προώθησης (Lunardi, 2000) 
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3.1.2- Παραδείγματα Αστοχιών Μετώπου: 

 

 
Εικόνα 46: Αστοχία μετώπου στην υδραυλική σήραγγα του φράγματος Wushantou (Wang & Huang, 

2002) 

 

 
Εικόνα 47: Στην ίδια σήραγγα, οι αλλαγές στις επιτόπου τάσεις δύναται να οδηγήσουν σε ευσταθές 

μέτωπο (αριστερά) ή ασταθές μέτωπο (δεξιά) (Lee & Schubert, 2008) 
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Εικόνα 48: Αστοχίες λόγω κατασκευής αβαθών σηράγγων σε αστικό περιβάλλον 

 

 
Εικόνα 49: Αστοχία μετώπου αβαθούς σήραγγας στο Μετρό της Λωζάνης (Stallmann, 2005) 
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Εικόνα 50: Αστοχία μετώπου σήραγγας εκτροπής φράγματος Αγιονερίου, Ν. Λαρίσης 

 

 
Εικόνα 51: Αστοχία στην πλατεία Καραϊσκάκη λόγω φαινομένου καμινάδας πάνω από το μέτωπο της 

σήραγγας του Μετρό Αθηνών 
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3.2-Περιγραφή Μέτρων Βελτίωσης Ευστάθειας Μετώπου 

 

 
Εικόνα 52: Επίδραση διαφορετικών μέτρων στην εντατική κατάσταση του μετώπου 

 

3.2.1- Μέτρα Βελτίωσης Εδάφους 

 

Τέτοια μέτρα είναι τα εξής: ενεμάτωση με χαμηλή πίεση-grouting, ενεμάτωσης με 

υψηλή πίεση-jet grouting, πάγωμα του εδάφους, τσιμεντενέσεις από την επιφάνεια. 

Αυτά τα μέτρα αυξάνουν τα μηχανικά χαρακτηριστικά του εδάφους. Επομένως η 

καμπύλη αστοχίας Mohr-Coulomb μετατοπίζεται προς τα πάνω. 

 

3.2.2- Μέτρα Ενίσχυσης Εδάφους 

 

Τέτοια μέτρα είναι τα αγκύρια μετώπου (μεταλλικά ή από υαλονήματα (fiberglass)). 

Τα αγκύρια ασκούν μια τάση κάθετα στο μέτωπο εκσκαφής. Αυτή η τάση αυξάνει 

την οριζόντια τάση σ3, επομένως ο κύκλος του Mohr μικραίνει καθώς αυξάνεται η σ3. 

Άλλος τρόπος να αυξηθεί η σ3 είναι με την πίεση που της ασκούν τα ΤΒΜs για 

μαλακά εδάφη, δηλαδή τα EPB ή τα slurry TBMs. 

 

Τα fiberglass έχουν χρησιμοποιηθεί εκτενώς. Συνδυάζουν υψηλή εφελκυστική 

αντοχή και μεγάλη ψαθυρότητα, διατηρούν τον πυρήνα προώθησης υπό θλίψη και 

θραύονται εύκολα όσο προχωρά η εκσκαφή. 
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Η τεχνική του οπλισμού του μετώπου σήραγγας με ράβδους από υαλοΐνες, συνίσταται 

στην ξηρή διάτρηση σειράς ομοιόμορφα κατανεμημένων οπών, παράλληλων προς 

τον άξονα της σήραγγας, συνήθως μακρύτερων από τη διάμετρό της. Οι ειδικές αυτές 

ράβδοι εισέρχονται στις οπές και αμέσως μετά εισπιέζεται τσιμεντένεμα. Όταν μετά 

την προχώρηση της σήραγγας, το απομένον μήκος του οπλισμού που έχει 

τοποθετηθεί στον πυρήνα του μετώπου δεν επαρκεί για την εξασφάλιση του μετώπου, 

τότε τοποθετείται μια επόμενη σειρά ράβδων. Συνήθως, αυτό το μήκος επικάλυψης 

είναι της τάξης των τεσσάρων μέτρων. 

 

 
Εικόνα 53: Παράδειγμα ομοιόμορφης κατανομής οπλισμού αγκυρίων (Σοφιανός, 2018) 

 

Η χρήση ράβδων από υαλοΐνες για τον οπλισμό του μετώπου είναι πολύ αποδοτική 

τόσο από άποψη ευστάθειας όσο και κατασκευαστικής ευκολίας, καθόσον 

συνδυάζουν την υψηλή αντοχή με τη μεγάλη ευθραυστότητα, που δίνει τη 

δυνατότητα εύκολης κοπής τους σε κάθε βήμα προχώρησης με τα ίδια εκσκαπτικά 

μέσα που χρησιμοποιούνται για τη γεωμάζα. 

 

Τα υλικά που χρησιμοποιούνται για τη διαμόρφωση του οπλισμού από υαλοΐνες 

έχουν ως βάση μία θερμοσκληρυνόμενη πολυεστερική ρητίνη, με έως και 50% 

περιεκτικότητα κατά βάρος σε ίνες υάλου. Ο οπλισμός δύναται να έχει τη μορφή 

σωλήνα ή ράβδου διαφόρων μηκών, που δύνανται να ενωθούν με μούφες εφόσον 

απαιτηθεί. Η επιφάνεια των σωλήνων έχει συνήθως σπειροειδή αυλάκωση για τη 

βελτίωση της αντοχής σε ολίσθηση, και το μέγιστο μήκος κάθε τέτοιου στοιχείου 

μπορεί να είναι 15 έως 18 m, ενώ οι ράβδοι μπορεί να έχουν πολύ μεγαλύτερο μήκος. 

Εφόσον πρέπει δύο στοιχεία να συνδεθούν, τότε είναι σημαντικό να χρησιμοποιείται 
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μούφα και κόλλα (εποξειδική ρητίνη) που θα εξασφαλίζει ότι η σύνδεση έχει την ίδια 

εφελκυστική και διατμητική αντοχή όπως και ο υπόλοιπος οπλισμός (θα πρέπει να 

αφεθεί να στεγνώσει για λίγες ημέρες για να επιβεβαιωθεί ότι δεν θα υπάρχει διαρροή 

στον αρμό). 

 

 
Εικόνα 54: Συσκευασμένα αγκύρια μετώπου (Durglass® FL) 
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Εικόνα 55: Παράδειγμα τοποθέτησης αγκυρίων (Σοφιανός, 2018) 

 

 
Εικόνα 56: Σωλήνας ενεμάτωσης αγκυρίου (Σοφιανός, 2018) 
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Οι εργασίες για τον οπλισμό του πυρήνα στο μέτωπο, χρησιμοποιώντας δομικά 

στοιχεία από υαλοΐνες, ξεκινά με την φάση διάτρησης των οπών. Είναι μια πολύ 

λεπτή φάση και σε πολλές περιπτώσεις είναι αποφασιστικής σημασίας για την 

αποτελεσματικότητα της τεχνικής. Η διάμετρος των οπών πρέπει να είναι όσο το 

δυνατόν πιο μικρή και ταυτόχρονα να επιτρέπει στη συνέχεια την εύκολη και σωστή 

τοποθέτηση του οπλισμού και ενεμάτωση των οπών. Όποιο σύστημα διάτρησης και 

αν υιοθετηθεί, πρέπει να εκτελείται εξ ολοκλήρου εν ξηρώ, διότι τα υγρά γεώτρησης 

με βάση το νερό θα βλάπτανε ανεπανόρθωτα το έδαφος γύρω από την οπή. Ο 

οπλισμός πρέπει να εισάγεται αμέσως μετά τη διάτρηση των οπών. Σε καμία 

απολύτως περίπτωση δεν μπορούν να διατρήονται πάνω από 4 ή 5 οπές πριν από την 

εισαγωγή του οπλισμού, γιατί ο πυρήνας του μετώπου θα αποδυναμωθεί 

ανεπανόρθωτα. 

 

Ο οπλισμός πρέπει να ενεματώνεται αμέσως μετά την τοποθέτησή του στα 

διατρήματα, ώστε να καταστεί ταυτόχρονα ενεργός. Η επιλογή του τσιμέντου είναι 

θεμελιώδης για την επίτευξη ταχείας πήξης, ώστε η ελάχιστη αντοχή μετά από 48 

ώρες να είναι μεγαλύτερη από 5MPa. 

 

Μια ακόμη τεχνική αποτελεί η χρήση κατακορύφων fiberglass στις ρηχές σήραγγες. 

Με αυτόν τον τρόπο το έδαφος μπροστά από το μέτωπο οπλίζεται κατακόρυφα, 

επομένως όταν κάποιο πρίσμα εδάφους τείνει να αστοχήσει ενεργητικά και να κινηθεί 

προς το εσωτερικό της σήραγγας, τα αγκύρια αυτά εφελκύονται, “τραβώντας” το 

έδαφος προς τα πάνω, μην αφήνοντάς το να ολισθήσει πάνω στην επιφάνεια αστοχίας 

του δημιουργώντας φαινόμενο καμινάδας. 

 

3.2.3- Μέτρα Προστασίας Εδάφους 

 

Τέτοια μέτρα είναι τα εξής: ομπρέλα οριζοντίων μικροπασσάλων, χρήση ενεμάτωσης 

υπό πίεση, χρήση πυρήνα προώθησης, τμηματική εκσκαφή και ομπρέλα μεταλλικών 

δοκών προπορείας (forepoles) 

 

Ο μηχανισμός υποστήριξης της ομπρέλας δοκών προπορείας είναι η υποστήριξη του 

μετώπου εκσκαφής τόσο κατά τη διαμήκη διεύθυνση της σήραγγας όσο και κατά την 

εγκάρσια διεύθυνση, δημιουργώντας ένα τοξωτής μορφής κέλυφος υποστήριξης. Οι 

δοκοί προπορείας λειτουργούν ως αμφιέρειστες δοκοί οι οποίες παραλαμβάνουν 

μέρος της άνωθεν γεωστατικής φόρτισης. Μπροστά από το μέτωπο εκσκαφής οι 

δοκοί στηρίζονται στην αδιατάρακτη βραχόμαζα, ενώ πίσω από αυτό, στηρίζονται σε 

μεταλλικά πλαίσια. Με την ανάληψη φορτίου από τις δοκούς επιτυγχάνεται ο 

περιορισμός των εδαφικών καθιζήσεων, η αύξηση ευστάθειας μετώπου, η 

δυνατότητα εκσκαφής μεγαλύτερης διατομής άρα και χρησιμοποίησης μεγαλύτερων 

μηχανημάτων, άρα η ταχύτερη προχώρηση. 
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Ως δοκοί προπορείας χρησιμοποιούνται κοίλες κυκλικές μεταλλικές διατομές, μήκους 

12~18m. Οι δοκοί πληρώνονται με ένεμα σκυροδέματος, το οποίο δε συνεισφέρει 

τόσο στην καμπτική αντοχή των δοκών, αλλά εισπιέζεται για να εξασφαλίσει τη 

συνάφεια μεταξύ δοκών και περιβάλλοντος εδάφους. Για αυτόν τον λόγο οι δοκοί 

είναι διάτρητοι σε κάποια σημεία, έτσι ώστε το εισπιεζόμενο ένεμα να ξεχειλίζει έξω 

από τους μεταλλικούς σωλήνες σε διάφορα σημεία, πληρώνοντας το κενό που έχουν 

οι σωλήνες με τα διατρήματα. Οι διατομές αυτές έχουν διάμετρο περί των 7~20cm, 

πάχος 4~8mm, τοποθετούνται ανά 30~60cm περίπου, ενώ για να λειτουργούν με μια 

συνέχεια, απαιτείται μήκος επικάλυψης ίσο περίπου με 3~6m. Τέλος, οι δοκοί 

προπορείας τοποθετούνται με μια μικρή γωνία απόκλισης από την οριζόντιο, η οποία 

είναι της τάξης των 5ο ~7ο. Αυτή η απόκλιση οφείλεται σε κατασκευαστικούς λόγους, 

καθώς δε γίνεται το διατρητικό μηχάνημα να κάνει οριζόντιο διάτρημα ακριβώς πάνω 

στα τοιχώματα της σήραγγας λόγω του πάχους του κολλάρου της μπούμας του. 

Οποιαδήποτε προσπάθεια για οριζόντια διάτρηση θα οδηγούσε σε μείωση της τελικής 

διαμέτρου της σήραγγας. Από την άλλη, αυτή η κλίση των δοκών προπορείας οδηγεί 

σε μεγάλες υπερεκσκαφές, οι οποίες μετά πρέπει να πληρώνονται με εκτοξευόμενο 

σκυρόδεμα, γεγονός που καθιστά τα forepoles ένα από τα ακριβότερα μέτρα 

υποστήριξης, επομένως και έσχατη λύση. 

 

 

 
Εικόνα 57: Τοποθέτηση δοκών προπορείας στο Μετρό της Αθήνας (Αναγνώστου, 1997) 
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Εικόνα 58: Μηχάνημα διάτρησης οπών και τοποθέτησης κοίλων δοκών προπορείας 

 

 
Εικόνα 59: Σκαριφηματική απεικόνιση ομπρέλας δοκών προπορείας 

 



Ανάλυση Ευστάθειας Μετώπου Αβαθούς Σήραγγας με Χρήση Δοκών Προπορείας 

(Forepoles) & Αγκυρίων Μετώπου (Fiberglass) 

 

 

Μεταπτυχιακή Διπλωματική Εργασία Ιωάννη Τσαπέκη 

77 

s  
Εικόνα 60: Μηχανισμός ανάληψης φορτίων από δοκούς προπορείας 

 

 
Εικόνα 61: Αποθηκευμένοι δοκοί προπορείας (Γεωργίου, 2015) 

 

Ο πυρήνας προώθησης δεν είναι τίποτα άλλο από ένα πρίσμα εδάφους το οποίο 

εκσκάπτεται με μικρή κλίση προς το εσωτερικό της σήραγγας, έτσι ώστε το μέτωπο 

να μην είναι τελείως κατακόρυφο αλλά να έχει ένα πόδι προς τη σήραγγα το οποίο 

λειτουργεί ως αντίβαρο που θα συγκρατήσει την τυχούσα επιφάνεια ολίσθησης που 

θα τείνει να ενεργοποιηθεί και να κινηθεί προς το εσωτερικό της σήραγγας. Ο 

πυρήνας προώθησης δεν έχει πολύ μεγάλη κλίση έτσι ώστε να μην παρεμποδίζει τις 

εργασίες κοντά στο μέτωπο και δεν υπάρχει κάποια συγκεκριμένη ποσοτική μελέτη 

πίσω από την κατασκευή του, αλλά περισσότερο εργοταξιακή εμπειρία 
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Εικόνα 62: Διάτρηση οπών για δοκούς προπορείας στη στέψη του μετώπου της σήραγγας 

Παναγοπούλας (Γεωργίου, 2015) 

 

Τέλος, ένα πολύ χρήσιμο μέτρο το οποίο προστατεύει το μέτωπο από μεγάλες 

παραμορφώσεις ή πιθανές αστοχίες είναι η τμηματική εκσκαφή. Κατ’ αυτόν τον 

τρόπο, η επιφάνεια του μετώπου επιμερίζεται σε μικρότερες διαστάσεις και ως 

αποτέλεσμα, ο συντελεστής ασφαλείας του ελεύθερου πρίσματος (έναντι ολίσθησης ή 

πιθανής ανατροπής) αυξάνεται σημαντικά. Επίσης, όσο μικρότερο είναι το άνοιγμα 

που εκσκάπτεται, τόσο πιο εύκολα ανακατανέμονται οι τάσεις του εδάφους γύρω από 

αυτό, δημιουργώντας πιο εύκολα ένα τόξο το οποίο μοιράζει τις άνωθεν γεωστατικές 

τάσεις στο περιβάλλον έδαφος, δίχως να φορτίζεται πολύ η στέψη του μικρότερου 

μετώπου. Για αυτό συχνά, μεγάλης διαμέτρου σήραγγες εκσκάπτονται σε 2 ή 3 ή 

ακόμα περισσότερες φάσεις ώστε να μειωθούν οι καθιζήσεις της στέψης και η 

εξώθηση του μετώπου. Ωστόσο πρέπει να ληφθεί μέριμνα κάθε φορά για τις 

απρόσκοπτες μετακινήσεις των μηχανημάτων και των εργαζομένων ανάμεσα στις 

πολλαπλές φάσεις εκσκαφής, καθώς ακόμα και για το αυξημένο κόστος 

εκτοξευόμενου σκυροδέματος, καθώς σε ένα ασθενές έδαφος, κάθε τμήμα εκσκαφής 

πρέπει να περικλείεται από έναν κλειστό φορέα σκυροδέματος ο οποίος θα αποτελεί 

την προσωρινή υποστήριξη, έως ότου εκσκαφθούν και τα γειτονικά τμήματα και 

αποκατασταθεί η πλήρης διατομή, οπότε και μένει μόνο η περιμετρική υποστήριξη 

από εκτοξευόμενο σκυρόδεμα. 

 

3.3-Πειραματικές Προσεγγίσεις 

 

3.3.1- Broms & Bennemark (1967) 

 

Εργαστηριακά πειράματα περί αγωγών και σηράγγων εντός αργιλικών σχηματισμών, 

έδειξαν ότι η ευστάθεια μετώπου είναι οριακά ασφαλής για Ν≤6 όπου Ν = (σvertical-

συποστήριξης μετώπου)/cu 
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3.3.2- Kimura & Mair (1981) 

 

Μέσω πειραμάτων σε φυγοκεντρητή, οι Kimura & Mair θέλησαν να εξάγουν, όπως οι 

Broms & Bennemark, τιμή του συντελεστή υπερφόρτισης Ν από την οποία και κάτω 

το μέτωπο της σήραγγας είναι ευσταθές. Το μοντέλο των Kimura & Mair είχε 

διαστάσεις 650mm σε μήκος, 400mm σε πλάτος ενώ ο λόγος του ύψους 

υπερκειμένων γαιών προς διάμετρο (C/D) και ο λόγος ανυποστήρικτου μήκους 

σήραγγας προς διάμετρο (P/D) ήταν οι παράμετροι των πειραμάτων (Εικόνα 63). 

Προέκυψε πως όσο μεγαλύτερο είναι το βάθος της σήραγγας και όσο μικρότερο το 

ανυποστήρικτο τμήμα της, τόσο μεγαλύτερος μπορεί να είναι ο συντελεστής Ν για να 

είναι ευσταθές το μέτωπο. 

 

 
Εικόνα 63: Βασικές διαστάσεις πειραματικής διάταξης (Kimura & Mair, 1981) 

 

 
Εικόνα 64: Μεταβολή του συντελεστή ευστάθειας Ν κατά την αστοχία με το βάθος σήραγγας C/D και 

το μήκος του ανυποστήρικτου τμήματος P/D (Kimura & Mair, 1981) 
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3.3.3- Chambon (1994) 

 

Ο Chambon μέσω πειραμάτων σε φυγοκεντρητή προσπάθησε να εξάγει την πίεση 

υποστήριξης του μετώπου pf καθώς και τη μορφή αστοχίας του εδάφους μπροστά από 

το μέτωπο. Έκανε δύο πειραματικές διατάξεις, όπου στην πρώτη (LCPC), η άμεση 

υποστήριξη των τοιχωμάτων έφτανε έως και το μέτωπο, ενώ στη δεύτερη (RUB) 

υπήρχε ανυποστήρικτο τμήμα περίπου ίσο με το μήκος ασπίδας μηχανήματος TBM, 

προσομοιάζοντας έτσι τη μηχανικοποιημένη διάνοιξη. Εδώ θα παρουσιαστούν τα 

αποτελέσματα της πρώτης πειραματικής διάταξης (LCPC) καθώς σε όλες τις 

αναλύσεις το ανυποστήρικτο τμήμα δεν ξεπερνά μόλις το 1m από το μέτωπο, δηλαδή 

πρακτικά είναι σχεδόν μηδενικό. Το σχήμα της πειραματικής διάταξης φαίνεται στην 

Εικόνα 65. 

 

Ο Chambon έκανε παραμετρικές διερευνήσεις ως προς το ειδικό βάρος του εδάφους 

γ, το βάθος εκσκαφής C και τη διάμετρο της σήραγγας D. Προέκυψε ότι οι δύο 

πρώτες παράμετροι επηρεάζουν ελάχιστα την τιμή της πίεσης υποστήριξης pf, ενώ η 

διάμετρος της σήραγγας έχει τεράστια επιρροή, όπως φαίνεται στο διάγραμμα της 

Εικόνας 66.  

 

Τέλος, κατέληξε ότι η αστοχία έχει σχήμα καμινάδας ή βολβού. Ο βολβός αυτός 

ωστόσο δεν εξαπλώνεται έως και την ελεύθερη επιφάνεια παρά μόνο για πολύ ρηχές 

σήραγγες με C/D<1 (Εικόνα 67). 

 

 
Εικόνα 65: Δοχείο φυγοκεντρικού προσομοιώματος (1200mm x 800mm) (Chambon 1994) 
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Εικόνα 66: Απαιτούμενη πίεση υποστήριξης μετώπου pf, συναρτήσει της διαμέτρου της σήραγγας D 

και του λόγου υπερκειμένων γαιών προς τη διάμετρο C/D (Chambon 1994) 

 

 
Εικόνα 67: Μορφή αστοχίας μετώπου (Chambon 1994) 

 

3.3.4- Hisatake (1995) 

 

Ο Hisatake διενήργησε πειράματα σε αβαθείς σήραγγες (υπερκείμενα/διάμετρος 1 

έως 4) υπό στατική και δυναμική φόρτιση, σε αμμώδες έδαφος. Η αστοχία του 

μετώπου εκφράστηκε μέσω 2 επιφανειών ολίσθησης, η μία ξεκινά από το δάπεδο της 

σήραγγας και επεκτείνεται με κλίση μπροστά από το μέτωπο της σήραγγας έως ότου 

γίνεται κατακόρυφη και πάει προς την επιφάνεια του εδάφους. η δεύτερη ξεκινά από 
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τη στέψη της σήραγγας και εκτείνεται κατακόρυφα. Επομένως στην επιφάνεια 

δημιουργείται μια καθίζηση κωνικής μορφής 

 

 
Εικόνα 68: Δημιουργούμενος μηχανισμός αστοχίας μετώπου αυξανόμενου του βάθους για ξηρή άμμο 

υπό στατικές συνθήκες (Hisatake 1995) 

 

3.3.5- Mashimo & Suzuki (1998) 

 

Οι μελετητές κατέληξαν πως η ευστάθεια μετώπου δεν επηρεάζεται σημαντικά από 

τον λόγο H/D (όταν H/D =1~3) αλλά περισσότερο από τη διάμετρο της σήραγγας και 

την αντοχή του εδάφους 

 

 
Εικόνα 69: Απαιτούμενες τιμές φ και c/γD για ευσταθές μέτωπο (Mashimo & Suzuki, 1998) 
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3.4-Αναλυτικές Προσεγγίσεις 

 

3.4.1- Horn (1961) 

 

Σύμφωνα με τον Horn, μπροστά από το μέτωπο δημιουργείται ένα τριγωνικό πρίσμα 

που σχηματίζει γωνία θ με την οριζόντιο, όπου θ=45ο+φ/2 περίπου. Αυτό το 

τριγωνικό πρίσμα έχει ύψος Η όση και η διάμετρος της σήραγγας και πλάτος L που 

προκύπτει τριγωνομετρικά από το Η και τη γωνία θ. Από την πλευρά μήκους L και 

μέχρι την επιφάνεια του εδάφους, το παραλληλεπίπεδο που δημιουργείται, φορτίζει 

το τριγωνικό πρίσμα το οποίο τείνει να αστοχήσει ενεργητικά. Στην Εικόνα 70 

παρουσιάζεται ο μηχανισμός αστοχίας, η γεωμετρία των εν λόγω πρισμάτων και οι 

έδρες που απαρτίζουν τα πρίσματα αυτά. 

 

Πάνω σε αυτά τα πρίσματα δρουν δυνάμεις Ν, Τ, C & F, οι οποίες αντίστοιχα είναι 

ορθές, διατμητικές λόγω τριβής, διατμητικές λόγω συνοχής και συνισταμένες των N 

& T, η κάθε μία με τον κατάλληλο δείκτη ανάλογα σε ποιά έδρα ασκείται. Επίσης, 

ενδέχεται να ασκούνται και δυνάμεις Wi (συρτικές δυνάμεις ροής νερού) & Wf 

(υδροστατικές δυνάμεις). Στην Εικόνα 71 φαίνονται όλες οι δυνάμεις που δρουν στα 

πρίσματα που απαρτίζουν τον μηχανισμό αστοχίας και το δυναμοπολύγωνο που 

δημιουργούν, βάσει του οποίου προκύπτει η απαιτούμενη δύναμη στήριξης του 

μετώπου, Nf. 

 

 
Εικόνα 70: Αριστερά: Μηχανισμός αστοχίας. Δεξιά: Έδρες που ορίζουν τον μηχανισμό (Horn,, 1961) 
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Εικόνα 71: Αριστερά: Δρώσες δυνάμεις στο εδαφικό πρίσμα που αστοχεί. Δεξιά: Δυναμοπολύγωνο 

(Horn, 1961) 

όπου: 

 

 Nb=σv,z=Ζ*B*H*cotθ 

 Tb=Nb*tanφ 

 Cb=c*B*H*cotθ 

 GP=1/2*γ′*B*H2*cotθ 

 Ν𝑡=KP*cotθ*H2/6*(γ*H+2*σv,z=Z) 

 𝑇𝑡=tan𝜑*𝑁𝑡 

 𝐶𝑡=1/2*cot𝜃*𝐻2*𝑐 

 Cs=c*B*H/sinθ 

 Wf, Wi: δυνάμεις λόγω υδραυλικού φορτίου και λόγω ροής. 

 

Ενδιαφέρον παρουσιάζει η τάση σv,z=Ζ, η οποία είναι απαραίτητη για τον υπολογισμό 

της Nb. Αυτή προκύπτει από τη θεωρία σιλό του Janssen, 1895 (Εικόνα 72). 

 

 
Εικόνα 72: Δρώσες δυνάμεις στο πρίσμα εδάφους που αστοχεί κατακόρυφα λόγω βαρύτητας σύμφωνα 

με τη θεωρία του σιλό (Janssen, 1895) 
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Πέραν των Wf & Wi, οι μοναδικοί άγνωστοι είναι οι δυνάμεις Fs & Nf. Αμελώντας τις 

δυνάμεις που οφείλονται στο νερό, και καταστρώνοντας τις εξισώσεις ισορροπίας 

δυνάμεων κατά τον οριζόντιο και τον κατακόρυφο άξονα, εάν λυθούν και οι δύο ως 

προς Fs και ύστερα απαλειφθεί, προκύπτει ότι:  

 

𝑁𝑓(𝜃)=(𝑁𝑏+𝐺𝑃)*𝑡𝑎𝑛(𝜃−𝜑)−(2𝐶𝑡+2𝑇𝑡+𝐶𝑠)*𝑐𝑜𝑠𝜑*cos(𝜃−𝜑)−𝐶𝑏−𝑇𝑏 

 

Με βάση τον παραπάνω μηχανισμό και την παραπάνω εξίσωση ισορροπίας, οι 

Anagnostou & Kovari το 1996 κατέληξαν ότι η απαιτούμενη πίεση υποστήριξης για 

οριακή ισορροπία ισούται με: 

 

pf=Nγ*γ΄*D-Νc*c 

 

όπου οι συντελεστές Nγ και Νc προκύπτουν συναρτήσει της γωνίας τριβής του 

εδάφους και του βάθους εκσκαφής σε σχέση με τη διάμετρο, όπως φαίνεται στα 

νομογραφήματα της Εικόνας 73. 

 

 
Εικόνα 73: Συντελεστές Νc & Nγ συναρτήσει της γωνίας τριβής και του βάθους εκσκαφής (Anagnostou 

& Kovari, 1996) 

 

3.5-Αριθμητικές Προσεγγίσεις 

 

3.5.1- Atkinson & Mair (1981) 

 

Οι Atkinson & Mair (1981), έκαναν αναλύσεις για κορεσμένες αργίλους με πολύ 

μικρή περατότητα, οι οποίες επομένως δουλεύουν υπό αστράγγιστες συνθήκες. Έτσι 

κατέληξαν πως η πίεση υποστήριξης pf που απαιτείται για να είναι ευσταθές το 

μέτωπο υπολογίζεται ως εξής: 

 

𝑐𝑢𝑁𝑐+𝑝0>𝑝𝑓>−𝑐𝑢𝑁𝑐+𝑝0 
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όπου ο συντελεστής Νc δίνεται από το διάγραμμα της Εικόνας 74 συναρτήσει του 

λόγου του υπερκείμενου βάθους πάνω από τη στέψη της σήραγγας προς τη διάμετρό 

της και του λόγου του ανυποστήρικτου τμήματος της σήραγγας προς τη διάμετρό της. 

 

 
Εικόνα 74: Συντελεστής ευστάθειας Ν (Atkinson & Mair, 1981) 

 

3.5.2- Vermeer (2002) 

 

Ο Vermeer (2002) προκειμένου να υπολογίσει τις απαιτούμενες δυνάμεις στήριξης 

του μετώπου, βασίστηκε σε τριδιάστατες αριθμητικές επιλύσεις με τον κώδικα 

PLAXIS και έδωσε σχέσεις, για την περίπτωση γεωμάζας με φ>20ο και υποστήριξη 

τοιχώματος έως και το μέτωπο, οι οποίες εκτιμούν την ελάχιστη απαιτούμενη πίεση 

υποστήριξης pf του μετώπου. Αυτή προέκυψε αρχικά μέσω διαγραμμάτων p-u, 

δηλαδή πίεσης-εξώθησης του κέντρου του μετώπου όπως αυτό που ποιοτικά 

εμφανίζεται στην Εικόνα 75. 

 

 
Εικόνα 75: Διάγραμμα πίεσης υποστήριξης-εξώθησης μετώπου (Vermeer, 2002) 
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Η απαιτούμενη πίεση pf στήριξης απέδειξαν ότι είναι το άθροισμα τριών διακριτών 

προσθετέων (όπως και στην περίπτωση υπολογισμού της φέρουσας ικανότητας των 

θεμελιώσεων), ήτοι:  

 

𝑝𝑓=−𝑐∙𝑁𝑐+𝑞0∙𝑁𝑞+𝛾∙𝐷∙𝑁𝛾=−𝑐tan𝜑+𝛾∙𝐷∙(1/(9tan𝜑)−0.05) 

όπου: 

 

 𝑁𝑐=1/tan𝜑 (σταθερά συνοχής) 

 𝑁𝑞≈0 (σταθερά προφόρτισης) 

 𝑁𝛾=1/(9tan𝜑)−0.05 (σταθερά ειδικού βάρους του εδάφους) 

 𝜑>20ο 

 

 
Εικόνα 76: Χρωματικές και διανυσματικές απεικονίσεις αστοχίας μετώπου από αναλύσεις 

πεπερασμένων στοιχείων στο PLAXIS (Vermeer, 2002) 

 

Προκύπτει ότι το μέτωπο εμφανίζει αστοχία τύπου καμινάδας, η οποία όσο μικρότερη 

είναι η γωνία τριβής, τόσο πιο πολύ πλησιάζει την ελεύθερη επιφάνεια, ενώ όσο 

αυξάνει η γωνία τριβής, η περιοχή συγκέντρωσης τάσεων περιορίζεται πολύ κοντά 

στο μέτωπο (Εικόνα 76). 

 

Κατόπιν, ο Vermeer προχώρησε και σε σύγκριση των συντελεστών Nc, Nγ και Nq με 

αυτούς που προτείνονται από τη βιβλιογραφία (Εικόνες 77, 78 & 79). 

 

Προκύπτει ότι οι προτεινόμενες τιμές του συντελεστή Νγ από τις αναλύσεις PLAXIS 

(FEM) του Vermeer, βρίσκονται ανάμεσα στα αποτελέσματα της θεωρητικής οριακής 

λύση των Leca & Dormieux και στα αποτελέσματα της μελέτης του Krause. Ο 

τελευταίος θεώρησε μια αστοχία στο μέτωπο της σήραγγας της οποίας η μορφή 

προέκυπτε από τον συνδυασμό καμπυλών παραβολικής μορφής, η οποία μπορούσε 

να ολισθήσει μέσα στη σήραγγα. Όμως με την μέθοδο ανάλυσης με πεπερασμένα 

στοιχεία δεν γίνεται καμία αρχική θεώρηση για το σχήμα της αστοχίας καθώς αυτή 



Κεφάλαιο 3ο – Βιβλιογραφική Ανασκόπηση Ευστάθειας Μετώπου 

 

Ε.Μ.Π.-2019 

88 

 

μπορεί να πάρει όποια μορφή θέλει. Από την άλλη πλευρά με τη μέθοδο των 

Αναγνώστου & Kovari, η όποια χρησιμοποιεί το προσομοίωμα της σφήνας που 

ολισθαίνει, προκύπτουν διαφορετικές καμπύλες ανάλογα με το βάθος εκσκαφής της 

σήραγγας, έτσι η πάνω καμπύλη είναι για H/D=5 και η κάτω για H/D=1. Οι καμπύλες 

αυτές βρίσκονται πιο πάνω από αυτή της μεθόδου των πεπερασμένων στοιχείων, και 

για φ<30° και H/D>5 η μέθοδος δίνει πολύ συντηρητικά αποτελέσματα. Ακόμα 

παρατηρείται ότι η μέθοδος των Atkinson & Mair δίνει πολύ συντηρητικά 

αποτελέσματα αφού βασίζεται σε πειράματα σε δύο διαστάσεις 2D τα οποία δεν 

μπορούν να λάβουν υπ’όψιν τη συνεισφορά της τάσης που δίνει το έδαφος μπροστά 

από την εκσκαφή. Τέλος για πολύ μεγάλες τιμές της γωνίας τριβής φ>40° σχεδόν όλα 

τα προσομοιώματα δίνουν τιμές Νγ≈0.1 οι οποίες σχεδόν ταυτίζονται με τις τιμές που 

έχουν προκύψει από τα πειράματα σε φυγοκεντρητή των Chambon & Corte. 

 

 
Εικόνα 77: Σύγκριση συντελεστή Nγ συναρτήσει της γωνίας τριβής φ (Vermeer, 2002) 

 

Στην Εικόνα 78 φαίνεται πως η εξωτερική φόρτιση q επηρεάζει πρακτικά την πίεση 

υποστήριξης μόνο για φ<20ο, για αυτό και συνήθως προτείνεται Νq=0. 

 

Ομοίως, για τη σταθερά Nc, η μέθοδος πεπερασμένων στοιχείων του Vermeer 

προτείνει λιγότερο συντηρητικά αποτελέσματα από αυτά των Krause και Anagnostou 

& Kovari για τους ίδιους λόγους που αναφέρθηκαν ανωτέρω (Εικόνα 79). 

 

Ακόμα, ο Vermeer εξέτασε την επιρροή του ανυποστήρικτου μήκους d από το 

μέτωπο εκσκαφής στην απαιτούμενη πίεση υποστήριξης pf: 

 

pf = γD (
(2+3d/D)6tanφ

18tanφ
− 0.05) − c/tanφ  
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Εικόνα 78: Επιρροή εξωτερικής φόρτισης q στην απαιτούμενη πίεση υποστήριξης pf συναρτήσει της 

γωνίας τριβής φ (Vermeer, 2002) 

 

 
Εικόνα 79: Σύγκριση συντελεστή Nc συναρτήσει της γωνίας τριβής φ (Vermeer, 2002) 

 

3.5.3- Peila (1994) 

 

Ο Peila το 1994 εξέτασε την επιρροή του οπλισμού του μετώπου με αγκύρια τόσο 

στην εξώθηση και την ευστάθεια του μετώπου, όσο και στις ακτινικές 

παραμορφώσεις της σήραγγας και στην τελική φόρτιση της άμεσης υποστήριξης της 

διατομής (στην Εικόνα 80 υπενθυμίζεται ο μηχανισμός μέσω του οποίου τα fiberglass 

συνεισφέρουν στην ευστάθεια του μετώπου). 
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Εικόνα 80: Επιρροή fiberglass στον κύκλο του Mohr 

 

Μέσω 3D ελαστοπλαστικών αναλύσεων προσομοιώθηκε η γεωμετρία σήραγγας 

ιταλικού αυτοκινητοδρόμου και τα γεωτεχνικά χαρακτηριστικά του περιβάλλοντος 

εδάφους το οποίο ήταν μοραίνες (εδαφικό υλικό από τους παγετώνες με ισοδύναμη 

γωνία τριβής φ=28ο και μηδενική περίπου συνοχή). Η διατομή της σήραγγας φαίνεται 

στην Εικόνα 81 και η γεωμετρία του μοντέλου που επιλύθηκε στην Εικόνα 82. Στον 

Πίνακα 5 παρουσιάζονται όλα τα δεδομένα που χρησιμοποίησε ο Peila στις 

αναλύσεις του. 

 

 
Εικόνα 81: Τυπική διατομή άμεσης υποστήριξης (Peila, 1994) 
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Η υποστήριξη των τοιχωμάτων τοποθετούταν 1m πίσω από το μέτωπο, τα στοιχεία 

αυτής προσομοιώθηκαν ως στοιχεία τύπου κελύφους ενώ τα αγκύρια μετώπου ως 

στοιχεία τύπου ράβδου, όλα αυτά όπως ακριβώς και στην παρούσα εργασία. 

 

Όπως φαίνεται στην Εικόνα 83, η όπλιση του μετώπου με αγκύρια οδήγησε σε 

μείωση των παραμορφώσεων της τάξης του 40%. 

 

 
Εικόνα 82: Γεωμετρία μοντέλου (Peila, 1994) 

 

 
Εικόνα 83: Παραμορφωμένη εικόνα μετώπου χωρίς (αριστερά) και με αγκύρια (δεξιά) (Peila, 1994) 
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Πίνακας 5: Παράμετροι που χρησιμοποιήθηκαν στις αναλύσεις του Peila, 1994 

Χαρακτηριστικά Μονάδες Τιμή 

Γεωμετρία 

Υπερκείμενα Σήραγγας m 140 

Εμβαδόν Διατομής Εκσκαφής m2 70 

Βήμα Εκσκαφής m 1 

Μέσα Άμεσης 

Υποστήριξης 

Πάχος m 0.3 

Μέτρο Ελαστικότητας Young MPa 15000 

Συντελεστής Poisson - 0.18 

Χαρακτηριστικά 

Έδάφους 

Μέτρο Ελαστικότητας Young MPa 100 

Συντελεστής Poisson - 0.3 

Ειδικό Βάρος Εδάφους kN/m3 25 

Γωνία Τριβής o 28 

Συνοχή MPa 0.001 

Χαρακτηριστικά 

Αγκυρίων 

Μετώπου 

Αριθμός Αγκυρίων Μετώπου - 11 

Μήκος Αγκυρίων m 12 

Εσωτερική Διάμετρος Αγκυρίων mm 40 

Εξωτερική Διάμετρος Αγκυρίων mm 60 

Εφελκυστική Αντοχή MPa 450 

Διατμητική Αντοχή MPa 90 

Μέτρο Ελαστικότητας Young MPa 15000 

 

3.5.4- Chungsik Yoo (2001) 

 

Ο Chungsik Yoo, το 2001, έκανε διερεύνηση της επιρροής της πυκνότητας, του 

μήκους και της ακαμψίας των αγκυρίων στην ευστάθεια του μετώπου ώστε να βρει τα 

βέλτιστα χαρακτηριστικά. Χρησιμοποίησε το πρόγραμμα πεπερασμένων στοιχείων 

DIANA και μοντελοποίησε μια σήραγγα διαμέτρου 8m με την άμεση υποστήριξη να 

φτάνει έως το μέτωπο. Το μοντέλο που επίλυσε φαίνεται στην Εικόνα 84 ενώ όλες οι 

τιμές των χαρακτηριστικών που εισήχθησαν παραμετρικά παρουσιάζονται στον 

Πίνακα 6. 

 

Αφού έκανε αρκετές παραμετρικές αναλύσεις, ο Υοο σχεδίασε ένα διάγραμμα Ωf-

LSR για να αναδειχθεί ευκρινώς η επιρροή των αγκυρίων στην ευστάθεια του 

μετώπου, όπου: 

 

 Ωf=δz*Es/(D*Po), όπου δz είναι η εξώθηση του μετώπου σε βάθος z και 

 Po=(1+Ko)/2*γ*z, γεωστατική μέση τάση 

 LSR=(Po-Pi)/Po 

 Pi είναι η πίεση της άμεσης υποστήριξης τοιχωμάτων. 
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Πίνακας 6: Παράμετροι που χρησιμοποιήθηκαν στις αναλύσεις του Yoo, 2001 

Χαρακτηριστικά Τιμές 

Γ
εω

μ
ετ

ρ
ία

 
Λόγος υπερκειμένων πάνω από τη στέψη της 

σήραγγας/Διάμετρος C/D 

1.5 

2.5 

5.5 

10 

Διάμετρος D (m) 0.8 

Χ
α

ρ
α

κ
τη

ρ
ισ

τι
κ

ά
 Α

γκ
υ
ρ
ίω

ν 

Μήκος αγκυρίων Lp (m) 

0.1D 

0.3D 

0.5D 

1.0D 

1.5D 

2.0D 

Πυκνότητα αγκυρίων Λ (αριθμός αγκυρίων/m2) 

 

(Λ=Νp/At, όπου Νp είναι το πλήθος των αγκυρίων 

και At εμβαδόν της εκσκαφής) 

0.24 

0.3 

0.6 

1.08 

1.43 

1.8 

Μέτρο Ελαστικότητας Young αγκυρίων Εp (GPa) 

 

(Jp=Ep*Ap όπου Jp η ακαμψία των αγκυρίων και Ap 

το εμβαδόν τους) 

5 

10 

15 

20 

30 

Διάμετρος Αγκυρίων d (mm) 50 

Χ
α

ρ
α

κ
τη

ρ
ισ

τι
κ

ά
 

Ε
δ
ά

φ
ο
υ
ς 

 G1 G2 G3 

Συνοχή c (kPa) 5 30 20+4z 

Γωνία τριβής φ(ο) 35 20 0 

Γωνία διασταλτικότητας ψ (ο) 6 4 0 

Μέτρο Παραμορφωσιμότητας Es (MPa) 5+1.5z 0.3c 

Συντελεστής Οριζοντίων Ωθήσεων Ko 0.5 0.7 1 

Συντελεστής Poisson ν 0.3 0.4 ~0.5 

Ειδικό Βάρος Εδάφους γ (kN/m3) 20 

 

Παρατηρείται ότι η ύπαρξη αγκυρίων στο μέτωπο οδηγεί σε μείωση του Ωf ή της 

εξώθησης έως και 70%. Επίσης παρατηρείται ότι απουσία άμεσης υποστήριξης, ή για 

LSR πάνω από 0.6, χωρίς αγκύρια μετώπου η εξώθηση του μετώπου παύει να 

αυξάνει γραμμικά και αυξάνει ραγδαία ενώ με αγκύρια μετώπου, η εξώθηση 

συνεχίζει να αυξάνεται γραμμικά υποδηλώνοντας ότι ο οπλισμός του μετώπου είναι 

ικανός σε κάθε περίπτωση να κρατήσει τον πυρήνα προώθησης στην ελαστική 

περιοχή. 
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Εικόνα 84: Σχηματική απεικόνιση της γεωμετρίας του προσομοιώματος (Yoo, 2001) 

 

 
Εικόνα 85: Η επιρροή του οπλισμού στη σχέση Ωf-LSR (Yoo, 2001) 
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Εικόνα 86: Διακύμανση της σχέσης Ωf-LSR συναρτήσει της πυκνότητας του οπλισμού Λ (Yoo, 2001) 

 

Στην Εικόνα 86 φαίνεται πως όσο πυκνότερος είναι ο οπλισμός του μετώπου, τόσο 

μικρότερη είναι η εξώθησή του .Ωστόσο, για κάθε περίπτωση υπάρχει μια βέλτιστη 

πυκνότητα, μεγαλύτερη της οποίας δε συνεισφέρει πρακτικά σε περαιτέρω μείωση 

της εξώθησης. 

 

 
Εικόνα 87: Διακύμανση της τιμής Λcrit, συναρτήσει του εδάφους και του λόγου C/D (Yoo, 2001) 



Κεφάλαιο 3ο – Βιβλιογραφική Ανασκόπηση Ευστάθειας Μετώπου 

 

Ε.Μ.Π.-2019 

96 

 

O Yoo κατέληξε πως ανεξάρτητα από το είδος του εδάφους ή του βάθους εκσκαφής, 

η βέλτιστη πυκνότητα αγκυρίων (η οποία είναι αυτή πέραν της οποίας η εξώθηση του 

μετώπου πρακτικά δε μειώνεται περαιτέρω) ισούται περίπου με 1.1 αγκύρια/m2. 

 

Οι έως τώρα έρευνες είναι περιορισμένες, για αυτό ως τώρα σχεδιάζονται κυρίως 

εμπειρικά. Οι λιγοστές προσπάθειες ενέχουν σημαντικές απλοποιήσεις ενώ οι μέθοδοι 

συχνά παραμένουν δύσκολες και σχετικά ασαφείς στην εφαρμογή τους. Για αυτό 

έχουν γίνει προσπάθειες στην ενόργανη παρακολούθηση της επίδρασης των δοκών 

προπορείας στην παραμορφωσιακή συμπεριφορά της σήραγγας. 

 

3.5.5- Προυντζόπουλος (2012) 

 

Ο Προυντζόπουλος θέλησε να συσχετίσει την αναμενόμενη εξώθηση συναρτήσει των 

γεωτεχνικών χαρακτηριστικών και του βάθους εκσκαφής. Για αυτό, χρησιμοποίησε 

δύο αδιάστατες παραμέτρους, ΛF και Ωf,area, τα οποία αντιπροσωπεύουν αδιάστατα τη 

γεωτεχνική κατάσταση και την εξώθηση του μετώπου αντίστοιχα. Η συσχέτιση των 

δύο αυτών αδιάστατων παραμέτρων φαίνεται στην Εικόνα Χ, ενώ ο δείκτης ΛF 

προκύπτει ως εξής: 

 

ΛF =
5.25∗c∗(tan2(45+

𝜑

2
))𝛼

γ∗Η1−b∗Db   

 

όπου c είναι η συνοχή του εδάφους, φ η γωνία τριβής, γ το ειδικό βάρος ενώ οι 

παράμετροι a και b λαμβάνουν υπ’ όψιν τη σημαντικότητα της γωνίας τριβής, του 

βάθους εκσκαφής H και τη διάμετρο της σήραγγας D στην τελική τιμή του δείκτη ΛF 

καθώς το κανονικοποιημένο βάθος εκσκαφής H/D αλλάζει. 

 

a = 0.16 ∗ (
H

D
) + 0.59  

 

b = (
H

D
)

−0.37

  

 

Η εξώθηση του μετώπου εκφράζεται μέσω του δείκτη Ωf,area ο οποίος υπολογίζεται 

ως: 

 

Ωf,area =
Uh,area∗Esoil

D∗PO
  

 

όπου Uh,area είναι η μέση εξώθηση η οποία εξάγεται ως το πηλίκο του όγκου λόγω 

εξώθησης προς το εμβαδόν του μετώπου, Εsoil είναι το μέτρο ελαστικότητας του 

εδάφους και Ρο είναι η μέση γεωστατική τάση η οποία προκύπτει ως εξής: 

 



Ανάλυση Ευστάθειας Μετώπου Αβαθούς Σήραγγας με Χρήση Δοκών Προπορείας 

(Forepoles) & Αγκυρίων Μετώπου (Fiberglass) 

 

 

Μεταπτυχιακή Διπλωματική Εργασία Ιωάννη Τσαπέκη 

97 

Po =
1+Ko

2
∗ γ ∗ Η  

 

Με βάση τα ανωτέρω, συσχετίστηκε ο δείκτης ΛF με τον συντελεστή ασφαλείας FS 

ως εξής: 

 

FS = ΛF ∗ (
tan (45+

arctan (
tanφ

FS
)

2
)

tan (45+
φ

2
)

)

2a

   

 

 
Εικόνα 88: Συσχέτιση εξώθησης, σε αδιάστατη μορφή Ω, με αδιάστατο δείκτη εδάφους και βάθους 

άξονα σήραγγας, Λ (Προυντζόπουλος, 2012) 

 

Η παραπάνω συσχέτιση εκφράζεται μέσω της εξίσωσης:  

 

ΩF,area =
40∗D

H∗(ΛF+B)C
+ 0.6 ∗ (

H

D
)

0.4

  

 

όπου: 

 

B = 0.23 ∗ (
H

D
)

0.425

  

 

και 

 

C = 16 ∗
D

H
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Επιπλέον, ο Προυντζόπουλος ασχολήθηκε εκτενώς με τα αγκύρια μετώπου fiberglass. 

Όταν γίνεται χρήση αγκυρίων μετώπου fiberglass, τότε προφανώς η εξώθηση 

μετώπου θα είναι μικρότερη (για κοινό έδαφος, βάθος εκσκαφής και διάμετρο), 

επομένως ο Προυντζόπουλος συμπεριέλαβε την επίδραση της πυκνότητας των 

fiberglass στον υπολογισμό του αδιάστατου δείκτη ΛF ως εξής: 

 

ΛF,R =
5.25∗c∗(tan2(45+

𝜑

2
))𝛼𝑅

γ∗Η1−𝑏𝑅∗D𝑏𝑅
  

 

όπου:  

 

a = 0.16 ∗ (
H

D
) + 0.59 + d ∗ (0.63 ∗

H

D
+ 0.85)  

 

b = (
H

D
)

−0.37

− 0.35 ∗ d ∗
H

D
  

 

όπου d είναι η πυκνότητα των αγκυρίων σε αγκύρια/m2.  

 

Επίσης, φρόντισε να βρει το ποσοστό της μέγιστης δύναμης των αγκυρίων 

(pref=μέγιστη δύναμη, peq=τελική δύναμη) που αυτά επιτυγχάνουν, συναρτήσει του 

βάθους της σήραγγας, H, της διαμέτρου της, D και της γωνίας τριβής, φ. Τα 

αποτελέσματα συγκλίνουν αρκετά ανεξαρτήτως της πυκνότητας των αγκυρίων 

(Εικόνα 89). 

 
peq

pref
= 0.065 ∗ (

H0.75

D0.75∗tanφ
+ 1)  

 

 
Εικόνα 89: Λόγος peq/pref συναρτήσει του όρου (H/D)0.75/tan(φ) (Προυντζόπουλος, 2012) 
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Ύστερα, βελτίωσε την εκτίμηση αυτού του ποσοστού εισάγοντας στην εξίσωση και 

τη σχετική δυσκαμψία εδάφους/αγκυρίων (Εικόνα 90). 
peq

pref
= 0.095 ∗ Feq + 0.075  

 

όπου: 

 

Feq = (
H

D
)

1.05

∗ tanφ−0.75 ∗ (
Enails

1000∗Esoil
)

0.32

  

 

όπου Enails είναι το μέτρο ελαστικότητας των αγκυρίων και Esoil το μέτρο 

ελαστικότητας του εδάφους. 

 

 
Εικόνα 90: Λόγος peq/pref συναρτήσει του όρου (H/D)1.05*tan(φ)-0.75 *(Enails/1000Esoil)0.32 

(Προυντζόπουλος, 2012) 

 

Τέλος, βρήκε το βέλτιστο μήκος των αγκυρίων Lopt. Αν η νέα διάταξη τοποθετηθεί 

για διαθέσιμο μήκος L>Lopt τότε ο σχεδιασμός δεν είναι ο βέλτιστος, ενώ αν L<Lopt 

τότε ενδέχεται να υπάρξουν σημαντικές παραμορφώσεις. Ο Προυντζόπουλος 

καθόρισε το μήκος αυτό έτσι ώστε εάν το μήκος αυξηθεί κατά 1m, η μείωση της 

εξώθησης είναι μικρότερη από 5%. Το Lopt επηρεάζεται πολύ από τη γωνία τριβής, 

και λιγότερο από τη συνοχή, ενώ δε φαίνεται να επηρεάζεται από το βάθος ή τον 

συντελεστή οριζοντίων ωθήσεων Κo. Η πυκνότητα του καννάβου φαίνεται να επιδρά 

στα αποτελέσματα κυρίως στις βαθιές σήραγγες ή/και για μικρές γωνίες τριβής, όπου 

ο αραιός κάνναβος έχει Lopt μεγαλύτερο κατά 0.1D σε σχέση με τον πυκνότερο. Τα 

αποτελέσματα των αναλύσεών του φαίνονται στον πίνακα της Εικόνας 91. 
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Εικόνα 91: Βέλτιστο μήκος αγκυρίων (ανηγμένο ως προς τη διάμετρο της σήραγγας) συναρτήσει της 

γωνίας τριβής φ (Προυντζόπουλος, 2012) 

 

Σε αυτήν τη διπλωματική μπορούμε να επαληθεύσουμε τους τύπους που προτείνει ο 

Προυντζόπουλος. Δηλαδή για τις εκάστοτε γεωτεχνικές παραμέτρους να δούμε Εάν 

επιτυγχάνεται το σωστό p/pmax αγκυρίων ή εάν υπάρχει σημαντική απόκλιση. 

 



 

 

Κεφάλαιο 4ο - Περιγραφή Εργασίας 

 

Στην παρούσα εργασία θα διερευνηθεί η ευστάθεια του μετώπου αλλά και ο 

περιορισμός των καθιζήσεων επιφανείας με τη χρήση forepoles και fiberglass, σε 

ρηχές σήραγγες. Οι αναλύσεις που θα πραγματοποιηθούν θα αφορούν σήραγγες με 

ύψος υπερκειμένων (από τον άξονα της σήραγγας) Η=20m και διάμετρο D=10m. Η 

διατομή θα είναι πεταλοειδούς μορφής (βλέπε Εικόνα 92) όπως είναι και στην 

πραγματικότητα οι σήραγγες των μετρό. Οι αναλύσεις θα είναι παραμετρικές ως προς 

τα μηχανικά χαρακτηριστικά του εδάφους, καλύπτοντας ένα μεγάλο εύρος αντοχής 

εδάφους από πολύ ασθενές (φ=20ο και c=10kPa) έως πολύ ισχυρό (φ=35ο και 

c=70kPa).  

 

Από εκεί και πέρα θα μελετηθούν αρκετά σενάρια, όπως:  

 

 Εκσκαφή όλης της διατομής της σήραγγας σε ένα βήμα, δίχως υποστήριξη. 

 Εκσκαφή της σήραγγας σε δύο φάσεις (Α & Β) με διαφορά φάσεων ίση με μία 

διάμετρο, ήτοι 10m, δίχως υποστήριξη. 

 Εκσκαφή της σήραγγας σε δύο φάσεις (Α & Β) με διαφορά φάσεων ίση με 

μιάμιση διάμετρο, ήτοι 15m, δίχως υποστήριξη. 

 Εκσκαφή της σήραγγας σε δύο φάσεις (Α & Β) με διαφορά φάσεων ίση με μία 

διάμετρο, ήτοι 10m, με χρήση δοκών προπορείας (forepoles). 

 Εκσκαφή της σήραγγας σε δύο φάσεις (Α & Β) με διαφορά φάσεων ίση με μία 

διάμετρο, ήτοι 10m, με χρήση αγκυρίων (fiberglass). 

 Εκσκαφή της σήραγγας σε δύο φάσεις (Α & Β) με διαφορά φάσεων ίση με μία 

διάμετρο, ήτοι 10m, με ταυτόχρονη χρήση δοκών προπορείας και αγκυρίων 

(forepoles & fiberglass). 

 Εκσκαφή της σήραγγας σε δύο φάσεις (Α & Β) με διαφορά φάσεων ίση με μία 

διάμετρο, ήτοι 10m, δίχως υποστήριξη ή με χρήση αγκυρίων (fiberglass) αλλά 

χωρίς σκυροδέτηση του invert της Α φάσης. 

 Εκσκαφή της σήραγγας σε δύο φάσεις (Α & Β) με διαφορά φάσεων ίση με μία 

διάμετρο, ήτοι 10m, δίχως υποστήριξη ή με χρήση αγκυρίων (fiberglass) ή με 

χρήση δοκών προπορείας (forepoles) ή και τα δύο (fiberglass & forepoles) αλλά 

σε ρηχότερο βάθος, ήτοι H/D=1.5 ή Η=15m. 

 

Σε κάθε ανάλυση που πραγματοποιήθηκε, μοντελοποιήθηκε μόνο η μισή διατομή, 

καθώς λόγω συμμετρίας είναι τόσο περιττό να μοντελοποιηθεί ολόκληρη η γεωμετρία 

όσο και χρονοβόρο από άποψη υπολογιστικού χρόνου και μεγέθους αρχείων 

αποτελεσμάτων. 

 

4.1-Περιγραφή Μοντέλου 

 

Το εδαφικό μοντέλο έχει ύψος 60m, πηγαίνοντας από το +20m στο -40m, με το +0m 

να βρίσκεται στον άξονα της σήραγγας. Επομένως το ύψος των υπερκείμενων γαιών 
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είναι 15m μετρημένο από τη στέψη της σήραγγας ή 20m από τον άξονά της 

(H=2D=20m), ενώ το πάχος του κατάντη εδάφους που μοντελοποιήθηκε ισούται με 

35m μετρημένο από τον πυθμένα της σήραγγας ή 40m από τον άξονά της (4D). Η 

απόσταση αυτή θεωρήθηκε υπεραρκετή έτσι ώστε να μην υπάρχουν φαινόμενα 

επιρροής των συνοριακών συνθηκών (boundary effects) στις περιοχές ενδιαφέροντος, 

ήτοι στη σήραγγα και στην επιφάνεια. Στην άλλη διεύθυνση, το μοντέλο εκτείνεται 

από το 0 (άξονας σήραγγας) στο -60m, σε μια απόσταση δηλαδή ίση με έξι 

διαμέτρους, έτσι ώστε και πάλι να μην υπάρχει πρόβλημα με boundary effects. 

 

Στη διαμήκη διεύθυνση της σήραγγας, το μοντέλο έχει μήκος ίσο με 120m. Τα πρώτα 

80m αποτελούν το μήκος της σήραγγας το οποίο θα εκσκαφτεί (απόσταση ίση με 8D) 

ενώ τα υπόλοιπα 40m θα μείνουν ανέπαφα και προσομοιώνονται έτσι ώστε η 

τελευταία φέτα εκσκαφής να μην ξετρυπά στον αέρα αλλά να έχει αρκετό εδαφικό 

υλικό μπροστά της έτσι ώστε να δημιουργηθεί ευκρινώς η όποια καμπύλη αστοχίας 

μπροστά από το μέτωπο, να τοποθετηθεί η τελευταία σειρά δοκών προπορείας και 

αγκυρίων, να αναπτυχθεί το πλήρες προφίλ καθιζήσεων στην επιφάνεια του εδάφους 

και να μην έχουμε boundary effects στο μέτωπο. Ένα 3d προοπτικό πλάνο του 

μοντέλου φαίνεται στην Εικόνα 93 ενώ στην Εικόνα 94 φαίνεται η ίδια προοπτική 

απεικόνιση σε ένα τυχαίο βήμα εκσκαφής. 

 

 
Εικόνα 92: Τομή μοντέλου, highlighted φαίνεται η πεταλοειδής ημιδιατομή της σήραγγας 
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Εικόνα 93: 3d προοπτικό μοντέλου 

 

 
Εικόνα 94: 3d προοπτικό μοντέλου σε ένα τυχαίο βήμα εκσκαφής 
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Αρχικά εκσκάπτονται τα πρώτα 8m ταυτόχρονα. Αυτό γίνεται και πάλι για 

κατάργηση των boundary effects που έχει το άκρο του μοντέλου στις πρώτες φέτες 

εκσκαφής. 

Όσον αφορά στις συνοριακές συνθήκες, στην κάτω κομβοσειρά δεσμεύτηκαν οι 

μετατοπίσεις σε κάθε διεύθυνση, στις κομβοσειρές των δύο ακραίων επιφανειών που 

είναι παράλληλες στον άξονα της σήραγγας δεσμεύτηκε η μετακίνηση που είναι 

κάθετη στην επιφάνεια (ή κάθετη στον άξονα της σήραγγας) και τέλος, στις 

κομβοσειρές των δύο ακραίων επιφανειών που είναι κάθετες στον άξονα της 

σήραγγας δεσμεύτηκαν οι μετατοπίσεις που είναι κάθετες στην επιφάνεια (ή 

παράλληλες στον άξονα της σήραγγας). 

 

Ως βήμα εκσκαφής επιλέχθηκε απόσταση ίση με 1m, επομένως κάθε φέτα από τα 

80m της σήραγγας έχει μήκος ίσο με 1m, επομένως γίνονται 73 προχωρήσεις σε κάθε 

φάση εκσκαφής (1 αρχική προχώρηση 8m όπου εκσκάπτονται οι 8 πρώτες φέτες 

ταυτόχρονα και οι υπόλοιπες 72 προχωρήσεις του ενός μέτρου). 

 

Τα πεπερασμένα στοιχεία είναι κυβικά με οκτώ κόμβους, έναν σε κάθε ακμή. Το 

μέγεθός τους μεταβάλλεται αναλόγως της θέσης τους στο μοντέλο. Στην περιοχή του 

ανοίγματος της σήραγγας και σε απόσταση περίπου 1.5m πέριξ αυτής, καθώς και 

στην επιφάνεια του εδάφους είναι μικρότερα και πυκνότερα, με σκοπό την εξαγωγή 

πιο λεπτομερούς κατανομής παραμόρφωσης και εντατικής κατάστασης ανά τρέχον 

μέτρο συγκριτικά με τις υπόλοιπες περιοχές του μοντέλου. Αυτό διευκολύνει τη λήψη 

δεδομένων με μεγαλύτερη ακρίβεια στις περιοχές ενδιαφέροντος, ενώ όπου αυτό δεν 

απαιτείται, τα πεπερασμένα στοιχεία μεγαλώνουν σε διαστάσεις για οικονομία 

υπολογιστικού χρόνου. 

 

4.2-Περιγραφή Υλικών 

 

4.2.1- Έδαφος 

 

Θα χρησιμοποιηθεί ένα μεγάλο εύρος εδαφών με διάφορα μηχανικά χαρακτηριστικά 

που κυμαίνονται από πολύ άσχημα έως πολύ ισχυρά. Τα αναμενόμενα αποτελέσματα 

αναμένεται να δείχνουν ότι στα πολύ ασθενή εδάφη, το μέτωπο της σήραγγας δεν 

μπορεί καν να είναι ευσταθές δίχως υποστήριξη, απαιτώντας ίσως και την 

ταυτόχρονη χρήση forepoles & fiberglass, στα μέτρια εδάφη το μέτωπο θα είναι 

ευσταθές αλλά οι καθιζήσεις της επιφανείας όσο και οι συγκλίσεις της σήραγγας θα 

είναι απαγορευτικές, καθιστώντας απαραίτητη τη χρήση ενός εκ των δύο μέτρων 

υποστήριξης, ενώ στα ισχυρά εδάφη ο συντελεστής ασφάλειας θα είναι πολύ 

ικανοποιητικός και οι καθιζήσεις/συγκλίσεις αποδεκτές ίσως και χωρίς κανένα μέτρο 

υποστήριξης μετώπου. 
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Όλες οι αναλύσεις πραγματοποιούνται υπό στεγνές/στραγγισμένες συνθήκες, δίχως 

προβλήματα ροής, θεωρώντας ότι ο υδροφόρος ορίζοντας είναι κάτω από το επίπεδο 

εκσκαφής. Η επίδραση της ροής νερού στην ευστάθεια του μετώπου θα ήταν σαφώς 

αρνητική και αρκετά σημαντική, ωστόσο αυτό αποτελεί ένα περίπλοκο ζήτημα το 

οποίο δε θα μελετηθεί σε αυτήν την εργασία, όπου δίνεται έμφαση στην 

αποτελεσματικότητα των forepoles/fiberglass στην απόκριση ρηχών σηράγγων πάνω 

από τον υδροφόρο ορίζοντα. Εξάλλου, στην πραγματικότητα πάντα προβλέπεται και 

κατασκευάζεται δίκτυο αποστράγγισης, το οποίο αποτονώνει όποια υπερπίεση πόρων 

ενδέχεται να δημιουργηθεί. Άρα, κυρίως στα ρηχά εδάφη όπου ο υδροφόρος δεν είναι 

πολύ ψηλότερα ή είναι χαμηλότερα της στάθμης εκσκαφής, λόγω των 

αποστραγγίσεων δεν τίθεται θέμα ροής υδάτων και ανάπτυξης υπερπίεσης πόρων, 

άρα η απλοποιητική παραδοχή περί αγνόησης υδροφόρου (με ότι προβλήματα αυτό 

συνεπάγεται) δεν είναι ανεδαφική αλλά ανταποκρίνεται ουσιαστικώς στην 

πραγματικότητα στις συνήθεις περιπτώσεις εκσκαφής με συμβατικό τρόπο σε ρηχά 

εδάφη. 

 

Υπάρχουν 8 διαφορετικά είδη εδαφών. Όλα τα εδάφη θα έχουν ειδικό βάρος 

γ=20kN/m3, γωνία τριβής φ που θα κυμαίνεται από 20ο έως 35ο και συνοχή c που θα 

κυμαίνεται από 10kPa έως70kPa. Η γωνία διαστολικότητας ψ θα ισούται πάντα με 

φ/6. Ο λόγος Poisson θεωρήθηκε κοινός σε όλους τους τύπους εδαφών και ίσος με 

0.3. Ο συντελεστής ουδετέρων ωθήσεων αρχικά θα πάρει δύο τιμές, Κo=0.5 και Κo=1 

(η κάθε τιμή αντιστοιχεί και στα 8 είδη εδαφών, άρα προκύπτουν 16 διαφορετικά 

εδάφη με κωδικό όνομα από έδαφος-1 έως έδαφος-16) αλλά σε όλες τις υπόλοιπες 

αναλύσεις θα χρησιμοποιηθούν τα εδάφη με Κo=0.5 η οποία είναι μια τιμή που 

αντιπροσωπεύει πιο ρεαλιστικά τα ρηχά βάθη (άρα τα πρώτα 8 εδάφη με κωδικό 

όνομα έδαφος-1 έως έδαφος-8). Για όλα τα εδάφη θεωρήθηκε ότι η τιμή της 

παραμέτρου Α του Skempton ισούται με Α=1/3, επομένως με τον κάτωθι τύπο 

προκύπτει η αστράγγιστη διατμητική αντοχή των εδαφών, cu: 

 

cu =
σ1+Δσ1−σ3

2
  

 

όπου Δσ1 είναι η πρόσθετη τάση που χρειάζεται για να αστοχήσει ένα έδαφος με 

κύριες γεωστατικές τάσεις σ1 & σ3 και παραμέτρους διατμητικής αντοχής c & φ, και 

υπολογίζεται ως εξής:  

 

Δσ1 =
σ3Νφ+2c√Nφ−σ1

1+Α(Νφ−1)
  

 

όπου: 

 

Νφ = tan2(45 + φ/2)  
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Κατόπιν, το μέτρο ελαστικότητας του εδάφους θεωρήθηκε ίσο με 500 φορές την 

αστράγγιστη διατμητική αντοχή του (Bowles 1997): 

 

Esoil=500*cu 

 

Τα μηχανικά χαρακτηριστικά όλων των εδαφών που χρησιμοποιήθηκαν 

παρουσιάζονται στον Πίνακα 7. Μάλιστα, στην τελευταία στήλη του Πίνακα 7 

υπολογίζεται ο συντελεστής ΛF όπως τον υπολογίζει ο Προυντζόπουλος. Τα 

περισσότερα αποτελέσματα πλέον θα συσχετίζονται με αυτόν τον συντελεστή ως 

αντιπροσωπευτικό για την αντοχή του εδάφους, παρά με τη συνοχή ή τη γωνία τριβής 

ξεχωριστά. 

 

Υπενθύμιση: 

 

ΛF =
5.25∗c∗(tan2(45+

φ

2
))a

γ∗Η1−b∗Db   

 

α = 0.16 ∗ (H/D) + 0.59  

 

b = (H/D)−0.37  

 

Πίνακας 7: Μηχανικά χαρακτηριστικά εδαφών 

Κωδικός 

εδάφους 
Ko γ φ ψ c cu E v ΛF 

(-) (-) (kN/m3) (°) (ο) (kPa) (kPa) (MPa) (-) (-) 

έδαφος-1-a 0.5 20 20 3.3 10 113.6 56.8 0.3 0.43 

έδαφος-2-b 0.5 20 20 3.3 15 118.8 59.4 0.3 0.64 

έδαφος-3-c 0.5 20 20 3.3 20 124.2 62.1 0.3 0.86 

έδαφος-4-d 0.5 20 25 4.2 20 152.2 76.1 0.3 1.02 

έδαφος-5-e 0.5 20 25 4.2 30 162.8 81.4 0.3 1.53 

έδαφος-6-f 0.5 20 30 5.0 30 191.2 95.6 0.3 1.83 

έδαφος-7-g 0.5 20 30 5.0 50 212 106.0 0.3 3.05 

έδαφος-8-h 0.5 20 35 5.8 70 260 130.0 0.3 5.15 

έδαφος-9-a 1.0 20 20 3.3 10 165 82.5 0.3 0.43 

έδαφος-10-b 1.0 20 20 3.3 15 170.4 85.2 0.3 0.64 

έδαφος-11-c 1.0 20 20 3.3 20 175.6 87.8 0.3 0.86 

έδαφος-12-d 1.0 20 25 4.2 20 217.8 108.9 0.3 1.02 

έδαφος-13-e 1.0 20 25 4.2 30 228.4 114.2 0.3 1.53 

έδαφος-14-f 1.0 20 30 5.0 30 271.2 135.6 0.3 1.83 

έδαφος-15-g 1.0 20 30 5.0 50 292 146.0 0.3 3.05 

έδαφος-16-h 1.0 20 35 5.8 70 354.63 177.3 0.3 5.15 
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Βάσει λοιπόν της ονομασίας (1 έως 16) του κάθε εδάφους, από εδώ και στο εξής, τα 

εδάφη θα αποκαλούνται ως έδαφος-i ή soil-i όπου i ο κωδικός αριθμός τους σύμφωνα 

με τον παραπάνω Πίνακα 7. 

 

Στην Εικόνα 95 φαίνεται η θέση κάθε εδάφους από το έδαφος 1 έως το έδαφος 8 στο 

διάγραμμα των Mashimo & Suzuki (1998) για λόγο υπερκειμένων γαιών προς 

διάμετρο H/D=2. Σύμφωνα με το διάγραμμα και τη θέση των συνδυασμών c, φ του 

Πίνακα 7 σε σχέση με αυτό, προκύπτει ότι μόνο τα εδάφη 7 & 8 δεν έχουν πρόβλημα 

ευστάθειας μετώπου. Αυτή η εκτίμηση επιβεβαιώνεται στη συνέχεια, τόσο στην 

Εικόνα 157 περί απαιτούμενης πίεσης υποστήριξης μετώπου (Κεφάλαιο 5.5.3) όσο 

και στην Εικόνα 164 περί μέγιστης εφελκυστικής παραμόρφωσης εδαφικού στοιχείου 

στο μέτωπο (Κεφάλαιο 5.5.4). 

 

 
Εικόνα 95: Σύγκριση εδαφών των τρεχουσών αναλύσεων ως προς το όριο των Mashimo & Suzuki 

(1998) περί ευσταθούς και ασταθούς μετώπου 

 

4.2.2- Σκυρόδεμα 

 

Αμέσως μετά την εκσκαφή κάθε φέτας σήραγγας, ταυτόχρονα με την εκσκαφή της 

επόμενης φέτας δηλαδή, τοποθετείται πάντα εκτοξευόμενο σκυρόδεμα. Από εδώ και 

στο εξής, όποια ανάλυση αναφέρεται σε ανυποστήρικτη ή δίχως υποστήριξη 

σήραγγα, εννοείται πως λείπει η υποστήριξη μετώπου (forepoles & fiberglass) και όχι 

το εκτοξευόμενο σκυρόδεμα, το οποίο πάντα θα τοποθετείται. Το εκτοξευόμενο 

σκυρόδεμα θα είναι υλικό C30/37, με πάχος 30cm και θα τοποθετείται σε όλη την 
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περίμετρο της σήραγγας. Όταν η σήραγγα εκσκάπτεται σε δύο φάσεις, τότε 

σκυρόδεμα θα εκτοξεύεται και στο πάτωμα (invert) της πρώτης φάσης το οποίο μετά 

θα καθαιρείται κατά την εκσκαφή της δεύτερης φάσης. Το υλικό αυτό έχει μέτρο 

ελαστικότητας Εconcrete=Ec=33 GPa, αλλά λόγω έλλειψης σιδηρού οπλισμού (αυτό 

αποτελεί μια συντηρητική παραδοχή, συνήθως μπαίνει σκυρόδεμα ωπλισμένο με 

μεταλλικές ίνες (ινοπλισμένο), συχνά μπαίνει σκυρόδεμα ωπλισμένα με χαλύβδινο 

πλέγμα ενώ σπάνια μπαίνει άοπλο σκυρόδεμα) συμβαίνουν μικρορωγματώσεις οι 

οποίες υποβαθμίζουν αρκετά το μέτρο ελαστικότητας, επομένως εδώ τέθηκε 

Εc=10GPa. Ο λόγος Poisson του σκυροδέματος τέθηκε ίσος με ν=0.25, ενώ το υλικό 

τέθηκε ως γραμμικό-ελαστικό. Λόγω μεγάλου πάχους σκυροδέματος και ρηχού 

βάθους σήραγγας, άρα και μικρού βάρους υπερκειμένων γαιών, δεν υπάρχει φόβος 

αστοχίας ή/και πλαστικοποίησης του υλικού. 

 

4.2.3- Αγκύρια Μετώπου (Fiberglass) 

 

Ως υλικό αγκυρίου από υαλονήματα χρησιμοποιήθηκε το FL 30x4 της ΕΛΕΒΟΡ 

Α.Ε.Β.Ε. από τη σειρά υαλονημάτων της DURGLASS FL. Το συγκεκριμένο αγκύριο 

έχει διατομή με μορφή ορθογώνιας πλάκας 30mm x 4mm. Το συγκεκριμένο υλικό 

σύμφωνα με την κατασκευάστρια εταιρεία, έχει ειδικό βάρος γfiberglass=19kN/m3, 

μέτρο ελαστικότητας Young E=40GPa και τάση διαρροής 750~1000MPa (στις 

αναλύσεις χρησιμοποιήθηκε το άνω όριο). Τα παραπάνω χαρακτηριστικά μαζί με 

άλλα φαίνονται στον πίνακα της Εικόνας 96, από το επίσημο site της ΕΛΕΒΟΡ 

Α.Ε.Β.Ε.. 

 

 
Εικόνα 96: Χαρακτηριστικά αγκυρίου FL 30x4 (ΕΛΕΒΟΡ Α.Ε.Β.Ε.) 
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Εικόνα 97: Τυπική μορφή αγκυρίου fiberglass μονής πλάκας (ΕΛΕΒΟΡ Α.Ε.Β.Ε.) 

 

Στην Εικόνα 97 φαίνεται η μορφή του τύπου αγκυρίου που χρησιμοποιήθηκε στις 

αναλύσεις. Το αγκύριο αποτελείται από μια πλάκα από υαλονήματα, επιστρωμένη με 

χαλαζιακή άμμο, έναν κεντραδόρο και ένα σωληνάκι ενεμάτωσης. Η πλάκα έχει 

αρκετή μεγάλη επιφάνεια έτσι ώστε να επιτυγχάνεται αρκετή συνάφεια μεταξύ αυτής 

και του περιβάλλοντος ενέματος. Η χαλαζιακή άμμος ενισχύει επίσης τις δυνάμεις 

τριβής που αναπτύσσονται κατά μήκος τους αγκυρίου. Ο κεντραδόρος 

χρησιμοποιείται για τη σωστή και ευθύγραμμη τοποθέτηση του αγκυρίου εντός του 

διατρήματος ενώ μέσα από το σωληνάκι εισπιέζεται το ένεμα το οποίο μόλις φτάσει 

στην άλλη άκρη του σωλήνα, δηλαδή στο τέλος του διατρήματος, ξεχειλίζει και 

αρχίζει να πληρώνει το διάτρημα από το τέλος του προς την αρχή του. 

 

 
Εικόνα 98: Ημιδιατομή σήραγγας. Διακρίνονται οι δύο φάσεις εκσκαφής και η πρώτη διάταξη των 

διατρημάτων των fiberglass 
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Στην παρούσα εργασία χρησιμοποιήθηκαν αγκύρια μήκους 12m, με επικάλυψη 4m. 

Χρησιμοποιήθηκαν δύο διαφορετικοί κάνναβοι αγκυρίων, καθώς προφανώς στη θέση 

επικάλυψης, δε γίνεται να διατρηθούν νέες οπές στη θέση των προηγούμενων. 

 

Η πρώτη διάταξη αποτελείτο από 5 σειρές αγκυρίων με 3 αγκύρια έκαστη, ήτοι 15 

αγκύρια συνολικά στην άνω ημιδιατομή της σήραγγας. Η πρώτη σειρά αγκυρίων 

τοποθετείται 2.9m πάνω από το invert της Α Φάσης και οι επόμενες σειρές μπαίνουν 

1m ψηλότερα η κάθε μία από την προηγούμενή της, ενώ οι στήλες απέχουν μεταξύ 

τους περίπου 2m. Η άνω ημιδιατομή (Α Φάση) έχει εμβαδόν 29.69m2 (ενώ ολόκληρη 

η ημιδιατομή έχει εμβαδόν ίσο με 42.41m2), επομένως τοποθετώντας 15 αγκύρια 

επιτυγχάνεται μια πυκνότητα αγκυρίων ίση με 29.69/15=2m2/αγκύριο ή 

0.5αγκύρια/m2. Η πλήρης γεωμετρία της πρώτης διάταξης φαίνεται στην Εικόνα 98. 

 

Η δεύτερη διάταξη αγκυρίων αποτελείται από 5 σειρές αγκυρίων με 2 αγκύρια 

έκαστη, άρα 10 αγκύρια συνολικά. Η πρώτη σειρά αγκυρίων τοποθετείται 2.4m πάνω 

από το invert της Α Φάσης, επομένως αφήνει 0.5m κενό από τα διατρήματα της 

πρώτης διάταξης. Οι επόμενες σειρές διατρήονται ανά 1m. Οι δύο στήλες αγκυρίων 

απέχουν απόσταση περίπου ίση με 2m. Με τα 10 αγκύρια στο μέτωπο επιτυγχάνεται 

πυκνότητα ίση με 10/29.69m2=0.33 αγκύρια/m2. Η πλήρης γεωμετρία της δεύτερης 

διάταξης φαίνεται στην Εικόνα 99. 

 

 
Εικόνα 99: Ημιδιατομή σήραγγας. Διακρίνονται οι δύο φάσεις εκσκαφής και η δεύτερη διάταξη των 

διατρημάτων των fiberglass 



Ανάλυση Ευστάθειας Μετώπου Αβαθούς Σήραγγας με Χρήση Δοκών Προπορείας 

(Forepoles) & Αγκυρίων Μετώπου (Fiberglass) 

 

 

Μεταπτυχιακή Διπλωματική Εργασία Ιωάννη Τσαπέκη 

111 

4.2.4- Δοκοί προπορείας (Forepoles) 

 

Ως δοκοί προπορείας χρησιμοποιήθηκαν μεταλλικοί σωλήνες από δομικό χάλυβα 

S275 (τάση διαρροής fy=275MPa) με εξωτερική διάμετρο 114mm και πάχος 7mm. Οι 

σωλήνες αυτοί είναι διάτρητοι έτσι ώστε όταν εισπιέζεται το ένεμα μέσα σε αυτούς 

να ξεχειλίζει από τις οπές που έχουν σε όλο τους το μήκος, πληρώνοντας το κενό 

ανάμεσα στον σωλήνα και το διάτρημα, αποκαθιστώντας κατ’ αυτόν τον τρόπο την 

επιθυμητή συνάφεια που πρέπει να έχει η δοκός προπορείας με το περιβάλλον 

έδαφος. 

 

Οι σωλήνες ή οι δοκοί προπορείας θα τοποθετούνται ανά 0.5m (αξονικά μετρούμενο) 

στην οροφή της σήραγγας σε ένα εύρος +/-60ο από τον άξονά της. Επομένως 

προκύπτει ένα τόξο γωνίας 120ο το οποίο έχει μήκος 

arc_length=120ο*π/180ο*R=2.1rad*5m=10.47m. Εάν αυτό το μήκος διαιρεθεί με το 

spacing, δηλαδή την αξονική απόσταση των δοκών, προκύπτει το απαιτούμενο 

πλήθος των δοκών προπορείας ίσο με 10.47m/0.5m=20.94 ή 21 δοκοί. Αυτό σημαίνει 

ότι στην ημιδιατομή η οποία μοντελοποιείται στο ABAQUS, θα έπρεπε να 

πρσομοιωθούν 10.5 δοκοί, πράγμα που δεν είναι εύκολο και ούτε πολύ σωστό, 

επομένως αποφασίστηκε να τοποθετηθούν εν τέλει 11 δοκοί σε κάθε ημιδιατομή, 22 

δηλαδή στο σύνολο, οι οποίοι τοποθετημένοι ανά 0.5m καλύπτουν ένα τόξο γωνίας 

126ο αντί για 120ο. Η απόκλιση από την αρχική θεώρηση θεωρήθηκε αποδεκτή και ο 

σχεδιασμός κατέληξε με 22 δοκούς εν συνόλω. 

 

Οι δοκοί προπορείας προσωμοιώθηκαν με οριζόντια κλίση, γεγονός που δεν είναι 

τελείως ρεαλιστικό καθώς οι δοκοί εισάγονται με μια κλίση της τάξης των 8ο, ωστόσο 

η διαδικασία κεκλιμένης μοντελοποίησης των forepoles σε δύο διαστάσεις είναι 

αρκετά δύσκολη και η διαφορά με την πραγματικότητα είναι πολύ μικρή ώστε να 

αξίζει τον κόπο της πιο σωστής μοντελοποίησής τους. 

 



 

 

Κεφάλαιο 5ο - Αποτελέσματα Αναλύσεων 

 

5.1-Επίδραση Απόστασης Φάσεων Εκσκαφής 

 

Στο συγκεκριμένο Κεφάλαιο θα σχολιαστεί η επίδραση που έχει η απόσταση μεταξύ 

των διαφορετικών φάσεων εκσκαφής στην εξώθηση μετώπου και στις καθιζήσεις 

επιφανείας. Η απόσταση αυτή μπορεί να διακυμανθεί αρκετά αναλόγως τον τύπο του 

εδάφους και επηρεάζει σε μεγάλο βαθμό τον ρυθμό της κατασκευής, την οργάνωση 

του εργοταξίου και τα logistics των μηχανημάτων και των διαφορετικών συνεργείων.  

 

Εδώ συγκρίνονται δύο διαφορετικές αποστάσεις, ίσες με 10m και 15m (ή 1D και 

1.5D αντίστοιχα) οι οποίες είναι αρκετά συνήθεις στα περισσότερα εργοτάξια. Στο 

διάγραμμα της Εικόνας 100 φαίνεται η εξώθηση μετώπου μέσω του αδιάστατου 

δείκτη Ωf,area συναρτήσει του αδιάστατου δείκτη εδάφους ΛF, ενώ στις Εικόνες 101 

έως 104 φαίνεται το προφίλ καθιζήσεων στην επιφάνεια του εδάφους τόσο 

παράλληλα στον διαμήκη άξονα της σήραγγας όσο και κάθετα σε αυτόν, για τα 

εδάφη 3 & 6. 

 

 
Εικόνα 100: Διάγραμμα εξώθησης μετώπου συναρτήσει του αδιάστατου δείκτη εδάφους ΛF για 

διαφορετική απόσταση των δύο φάσεων εκσκαφής (1D και 1.5D) 
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Εικόνα 101: Προφίλ επιφανειακών καθιζήσεων παράλληλα στον άξονα της σήραγγας για το έδαφος 3 

με ανυποστήρικτο μέτωπο, για διαφορετική απόσταση των δύο φάσεων εκσκαφής (1D και 1.5D) 

 

 
Εικόνα 102: Προφίλ επιφανειακών καθιζήσεων παράλληλα στον άξονα της σήραγγας για το έδαφος 6 

με ανυποστήρικτο μέτωπο, για διαφορετική απόσταση των δύο φάσεων εκσκαφής (1D και 1.5D) 
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Εικόνα 103: Προφίλ επιφανειακών καθιζήσεων κάθετα στον άξονα της σήραγγας για το έδαφος 3 με 

ανυποστήρικτο μέτωπο, για διαφορετική απόσταση των δύο φάσεων εκσκαφής (1D και 1.5D) 

 

 
Εικόνα 104: Προφίλ επιφανειακών καθιζήσεων κάθετα στον άξονα της σήραγγας για το έδαφος 6 με 

ανυποστήρικτο μέτωπο, για διαφορετική απόσταση των δύο φάσεων εκσκαφής (1D και 1.5D) 
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Σύμφωνα με όλα τα παραπάνω διαγράμματα, είναι φανερό πως η διαφορά στην 

απόσταση των φάσεων εκσκαφής της τάξης των 5m (ή μισής διαμέτρου), δεν 

επηρεάζει σχεδόν καθόλου ούτε την εξώθηση αλλά ούτε και τις καθιζήσεις. 

 

Μόνο στα πολύ ασθενή εδάφη (όπως το έδαφος 3) υπάρχει μια μικρή διαφορά στη 

μέγιστη καθίζηση της τάξης των 4mm, (όταν η απόσταση εκσκαφής μεγαλώνει, η 

καθίζηση ελαφρώς αυξάνεται). Αυτό ίσως συμβαίνει διότι όσο πιο μεγάλο μήκος έχει 

η Α’ φάση, τόσο μεγαλύτερο μήκος έχει ο φορέας εκτοξευόμενου σκυροδέματος, και 

από τη στιγμή που το βέλος ενός φορέα είναι ανάλογο του μήκους του, είναι λογικό η 

αύξηση του μήκους να οδηγεί και σε μεγαλύτερη ενδοσιμότητα της υποστήριξη και 

σε αύξηση των καθιζήσεων.  

 

Ωστόσο, αφενός αυτές οι διαφορές στις καθιζήσεις κρίνονται μικρές, αφετέρου η 

εξώθηση του μετώπου δεν επηρεάζεται στο ελάχιστο (οι δύο γραμμές στο διάγραμμα 

της Εικόνας 100 ταυτίζονται σχεδόν απόλυτα). Επομένως όλες οι υπόλοιπες 

αναλύσεις με τα μέτρα υποστήριξης θα επιλυθούν με μια σταθερή απόσταση των δύο 

φάσεων εκσκαφής, ίση με μία διάμετρο ή 1D=10m. 

 

5.2-Αποτόνωση Σήραγγας 

 

Παράλληλα με τις αναλύσεις στο Abaqus, πραγματοποιήθηκαν διδιάστατες 

αναλύσεις στο πρόγραμμα πεπερασμένων στοιχείων Phase 2D. Σκοπός των 

αναλύσεων αυτών ήταν να εξαχθούν οι καμπύλες σύγκλισης αποτόνωσης μέσα από 

την εφαρμογή εσωτερικής πίεσης στα τοιχώματα της σήραγγας pi=po*(1-λ) για λ από 

0 έως 1 με βήμα 0.01. Η γεωμετρία του μοντέλου στην εγκάρσια διεύθυνση είναι η 

ίδια (Εικόνα 100), δηλαδή η διατομή της σήραγγας είναι ίδια, τα υπερκείμενα έχουν 

ύψος 15m, ενώ το συνολικό ύψος του μοντέλου είναι 60m και το συνολικό πλάτος 

του ίσο με 2*60m=120m (το μοντέλο δεν είναι κομμένο στη μέση όπως στο Abaqus 

καθώς λόγω πολύ μικρότερου όγκου και πολύ μεγαλύτερης ταχύτητας αναλύσεων 

δεν υπάρχει νόημα στον περιορισμό των πεπερασμένων στοιχείων). 

 

 
Εικόνα 105: Μοντέλο Phase (τομή) 
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Υπολογίστηκε η μέση γεωστατική τάση στο βάθος των 20m ίση με: 

po=(1+ko)/2*γ*z=(1+0.5)/2*20*20=300kPa. Στο πρώτο βήμα προσομοιώθηκε η 

γεωστατική κατάσταση. Στο 2ο εκσκάφτηκε το εσωτερικό της σήραγγας (για λόγους 

απλοποίησης σε μία φάση και όχι σε δύο) και ασκήθηκε στα τοιχώματα πίεση ίση με 

pi=(1-0.00)*po=po=300kPa. Στο 2ο βήμα ασκήθηκε πίεση pi=(1-0.01)*po=297kPa και 

ούτω καθεξής μέχρις ότου στο τελευταίο βήμα η σήραγγα έμεινε παντελώς 

ανυποστήρικτη. Κατόπιν, σε κάθε βήμα εξήχθη η σύγκλιση στη στέψη της σήραγγας, 

η οποία σχεδιάστηκε συναρτήσει της πίεσης pi σε κάθε βήμα έτσι ώστε να φτιαχτούν 

8 διαφορετικά (όσα και τα διαφορετικά εδάφη με kο=0.5) διαγράμματα σύγκλισης 

αποτόνωσης. Ενδεικτικά, δύο τέτοια διαγράμματα σύγκλισης αποτόνωσης φαίνονται 

στις Εικόνες 106 & 108 για τα εδάφη 4 & 8. 

 

 
Εικόνα 106: Διάγραμμα σύγκλισης-αποτόνωσης για το έδαφος-4 

 

 
Εικόνα 107: Διάγραμμα σύγκλισης-αποτόνωσης για το έδαφος-8 
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Κατόπιν, εξήχθη από το Abaqus η καθίζηση της κομβοσειράς η οποία βρίσκεται στη 

στέψη της σήραγγας και από εκεί επιλέχθηκε η μέγιστη. Αυτή αντιστοιχήθηκε πάνω 

στην καμπύλη σύγκλισης-αποτόνωσης του αντίστοιχου εδάφους και έτσι βρέθηκε η 

τελική αποτόνωση στην οποία ισορρόπησε η σήραγγα σε κάθε ανάλυση με όσα μέτρα 

υποστήριξης τοιχωμάτων/μετώπου είχε κάθε φορά. 

 

Στον Πίνακα 8 φαίνονται οι βαθμοί αποτόνωσης λ για κάθε ανάλυση στην οποία 

έγινε αυτή η διερεύνηση, οι οποίοι κυμαίνονται από 0.7 για τα ασθενέστερα εδάφη 

έως 0.8 για τα πιο ισχυρά εδάφη σε κάθε περίπτωση. 

 

Πίνακας 8: Ισοδύναμοι βαθμοί αποτόνωσης λ 

Έδαφος 

Unsupported_2 

phases 

(1D)_ko=0.5 

Forepoles_2 

phases 

(1D)_ko=0.5 

Fiberglass_2 

phases 

(1D)_ko=0.5 

Forepoles & 

Fiberglass_2 phases 

(1D)_ko=0.5 

1 - - - - 

2 - - 0.705 0.67 

3 0.715 0.692 0.735 0.67 

4 0.733 0.72 0.70 0.695 

5 0.71 0.71 0.70 0.70 

6 0.75 0.75 0.74 0.74 

7 0.765 0.76 0.76 0.76 

8 0.793 0.78 0.785 0.78 

 

5.3-Επίδραση Μέτρων Υποστήριξης στον Κύκλο Mohr 

 

Η λειτουργία των δοκών προπορείας και των αγκυρίων μετώπου περιγράφηκε 

αναλυτικά στο Κεφάλαιο 3.2. Συγκεκριμένα, ο μηχανισμός μέσω του οποίου 

προστατεύουν το μέτωπο μπορεί να περιγραφεί συνοπτικά μέσω της Εικόνας 52, 

όπου φαίνεται πώς το κάθε μέτρο υποστήριξης μικραίνει τον κύκλο Mohr του 

εδαφικού στοιχείου, απομακρύνοντάς το από την καμπύλη αστοχίας Mohr-Coulomb. 

Οι δοκοί προπορείας (forepoles) αναλαμβάνουν μέρος της κατακόρυφης τάσης (λόγω 

του υπερκείμενου εδάφους) μεταφέροντάς την στις στηρίξεις τους (τα μεταλλικά 

πλαίσια εντός της σήραγγας και το “υγιές” έδαφος μπροστά από το μέτωπο) 

μειώνοντας κατ’ αυτόν τον τρόπο τη σ1, δηλαδή τη μέγιστη κύρια τάση. Τα αγκύρια 

μετώπου (fiberglass) εφελκύονται όσο το έδαφος που τα περικλείει τείνει να 

παραμορφωθεί ενεργητικά, και αναλόγως της δυσκαμψίας τους αναπτύσσουν μια 

εφελκυστική δύναμη η οποία περνά ως θλιπτική αντίδραση στο μέτωπο. Έτσι, τα 

fiberglass θλίβουν ορθά το μέτωπο, άρα αυξάνουν την ελάχιστη κύρια τάση σ3, 

ομοίως μειώνοντας τον κύκλο του Mohr. 

 

Δειγματοληπτικά επιλέχθηκε το έδαφος 4 ώστε να εξαχθούν οι αντίστοιχοι κύκλοι 

του Mohr για τις διάφορες αναλύσεις που πραγματοποιήθηκαν, και συγκεκριμένα 4, 

ήτοι: ανυποστήρικτο μέτωπο με εκσκαφή σε δύο φάσεις απόστασης 1D, υποστήριξη 

μετώπου με forepoles, υποστήριξη μετώπου με fiberglass και τέλος, υποστήριξη 

μετώπου με forepoles & fiberglass. 
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Οι τάσεις εξήχθησαν από την κομβοσειρά ακριβώς στο κέντρο της σήραγγας (x=0, 

z=0). Οι τάσεις που εξήχθησαν ήταν η κατακόρυφη και η οριζόντια (με διεύθυνση 

παράλληλη στον άξονα της σήραγγας), ενώ έγινε η παραδοχή πως αυτές οι τάσεις 

είναι και οι κύριες. Αυτή η παραδοχή δεν απέχει από την πραγματικότητα καθώς 

λόγω συμμετρίας, στο κέντρο της σήραγγας οι διατμητικές τάσεις αναμένονται 

αμελητέες. Οι τάσεις τελικά προέκυψαν έως ο μέσος όρος των αντίστοιχων τάσεων 

από τους κόμβους που βρίσκονται στα πρώτα 0.8m μπροστά από το μέτωπο 

(ουσιαστικά πάνω στο μέτωπο, y=80~80.8m) και από τους κόμβους που βρίσκονται 

στα πρώτα 3.63m μπροστά από το μέτωπο (y=80~83.63m). 

 

Στις Εικόνες 108 και 109 παρουσιάζονται οι κύκλοι Mohr των 4 παραπάνω 

περιπτώσεων για το έδαφος 4 για y=80~80.8m και για y=80~83.63m αντίστοιχα. 

Επίσης, σε κάθε διάγραμμα εμφανίζεται και η περιβάλλουσα αστοχίας κατά Mohr-

Coulomb για το έδαφος 4 το οποίο έχει συνοχή c=20kPa και γωνία τριβής φ=25ο. 

 

Οι κύριες τάσεις σ1 & σ3 για το μέσο εδαφικό στοιχείο της περιοχής y=80~80.8m, 

ισούνται με ~47kPa & ~2kPa για ανυποστήρικτο μέτωπο αντίστοιχα. Όταν 

χρησιμοποιούνται δοκοί προπορείας, η σ1 μειώνεται κατά ~5kPa (~10% μείωση) ενώ 

όταν χρησιμοποιούνται fiberglass, η σ3 αυξάνεται κατά ~6kPa (~300% αύξηση). Στην 

περιοχή y=80~83.63m, οι αντίστοιχες τάσεις σ1 & σ3 ισούνται, για το ανυποστήρικτο 

μέτωπο, με ~74kPa & ~10kPa. Τα forepoles μειώνουν τη σ1 μόλις κατά ~2kPa (~3% 

μείωση), ενώ τα fiberglass αυξάνουν τη σ3 κατά ~14kPa (~140% αύξηση). 

 

Καταρχήν, επαληθεύεται η λειτουργία του κάθε μέτρου υποστήριξης ή/και ενίσχυσης 

του μετώπου. Όντως τα αγκύρια μετώπου αυξάνουν την οριζόντια τάση των 

εδαφικών στοιχείων μέσω της θλίψης που εισάγουν στο μέτωπο και, πράγματι, οι 

δοκοί προπορείας παραλαμβάνουν μέρος της κατακόρυφης τάσης. Επιπλέον είναι 

σαφές πως όσο μακρύτερα από το μέτωπο μελετηθούν οι εδαφικές τάσεις, τόσο 

μικρότερη αλλαγή (ποσοστιαία και όχι σε απόλυτες τιμές μονάδος πίεσης) επιφέρουν 

στην αρχική, ανυποστήρικτη κατάσταση τα μέτρα υποστήριξης του μετώπου. Τέλος, 

είναι εμφανές πως τα fiberglass επιδρούν πολύ περισσότερο στη σ3 από ότι τα 

forepoles στη σ1. Οι δοκοί προπορείας μοιάζουν να παραλαμβάνουν ελάχιστο 

ποσοστό της κατακόρυφης τάσης, η οποία έτσι και αλλιώς είναι μικρότερη της 

γεωστατικής λόγω του μηχανισμού του τόξου που αναπτύσσεται από το ίδιο το 

έδαφος μέσω της πλαστικοποίησής του γύρω από το μέτωπο και το άνοιγμα της 

σήραγγας. Από την άλλη, τα αγκύρια μετώπου είναι σε θέση να τετραπλασιάσουν την 

επιτόπου οριζόντια θλιπτική τάση του μετώπου, έχοντας έτσι δραστικότερο 

αποτέλεσμα στη μείωση του κύκλου Mohr. 

 

Επιπλέον, παρατηρείται πως με τη χρήση δοκών προπορείας μειώνεται και η σ3, κάτι 

που συμβαίνει πιθανώς αναλογικά με τη μείωση της σ1 μέσω του συντελεστή 

οριζοντίων ωθήσεων k. Επιπροσθέτως, τα αγκύρια μετώπου αυξάνουν αισθητά και 



Ανάλυση Ευστάθειας Μετώπου Αβαθούς Σήραγγας με Χρήση Δοκών Προπορείας 

(Forepoles) & Αγκυρίων Μετώπου (Fiberglass) 

 

 

Μεταπτυχιακή Διπλωματική Εργασία Ιωάννη Τσαπέκη 

119 

την κατακόρυφη τάση σ1. Αυτό συμβαίνει ίσως επειδή αυξανόμενης της σ3 και όντας 

σε καθεστώς τριαξονικής πλέον θλίψης, το έδαφος μπροστά από το μέτωπο έχει 

μεγαλύτερη δυσκαμψία, επομένως πλαστικοποιείται λιγότερο και αποκτά μεγαλύτερη 

δυσκαμψία. Κατά συνέπεια “διώχνει” μικρότερο φορτίο μέσω της τοξωτής του 

λειτουργίας ή, διαφορετικά, είναι σε θέση να αναλάβει μεγαλύτερο μέρος των 

υπερκειμένων γαιών.  

 

 
Εικόνα 108: Κύκλοι Mohr για το μέσο εδαφικό στοιχείο που βρίσκεται στον άξονα της σήραγγας και 

σε απόσταση 0~0.8m μπροστά από το μέτωπο, για το έδαφος 4 
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Εικόνα 109: Κύκλοι Mohr για το μέσο εδαφικό στοιχείο που βρίσκεται στον άξονα της σήραγγας και 

σε απόσταση 0~3.63m μπροστά από το μέτωπο, για το έδαφος 4 

 

5.4-Μετατοπισιακά Αποτελέσματα 

 

Σκοπός των αναλύσεων ως προς τα προφίλ των μετακινήσεων στην επιφάνεια του 

εδάφους παράλληλα και κάθετα στον άξονα της σήραγγας, είναι αυτά να προκύψουν 

σε μία αντιπροσωπευτική θέση, όπου οι μετακινήσεις είναι οι μέγιστες. Αυτή η θέση 

δεν είναι στο τελικό βήμα εκσκαφής διότι εκεί λόγω της άσκαφτης περιοχής μπροστά 

από το μέτωπο υπάρχουν διαφορετικές συνοριακές συνθήκες οι οποίες μετριάζουν τις 

καθιζήσεις (οι μοναδικές μετακινήσεις που μας ενδιαφέρουν στο τελικό βήμα 

εκσκαφής είναι η εξώθηση μετώπου (face extrusion) και οι καθιζήσεις ακριβώς πάνω 
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από τον άξονα της σήραγγας και το μέτωπο εκσκαφής στην επιφάνεια του εδάφους 

ώστε να ανιχνευθούν τυχόντα προβλήματα αστοχίας τύπου καμινάδας). Επομένως, σε 

κάθε ανάλυση δημιουργήθηκαν τα προφίλ των κατακόρυφων μετακινήσεων (ή 

καθιζήσεων ή u3) στην επιφάνεια του εδάφους τόσο παράλληλα στον άξονα της 

σήραγγας, ή άξονα y, (longitudinal surface settlement profiles) όσο και κάθετα στον 

άξονα της σήραγγας, ή άξονα x, (transverse surface settlement profiles). Σε κάθε ένα 

από τα παραπάνω προφίλ βρέθηκε σε κάθε πεπερασμένο διάστημα dx ή dy, η διαφορά 

du3 από το προηγούμενο διάστημα (u3,x=i-u3,x=i-1 ή u3,y=i-u3,y=i-1). Η διαφορά αυτή 

αναγόταν σε ποσοστό διαιρούμενη με το u3 στην εκάστοτε θέση. Όταν αυτό το 

ποσοστό έμενε σταθερά κάτω από 1% για 3 θέσεις πιο πριν και 3 θέσεις πιο μετά τότε 

αυτή η θέση θεωρείται αντιπροσωπευτική για την εξαγωγή των τελικών προφίλ 

επιφανειακών καθιζήσεων, longitudinal & transverse, που θα μελετηθούν 

εκτενέστερα στη συνέχεια. Η αντιπροσωπευτική αυτή θέση προκύπτει διαφορετική 

από την παραπάνω ανάλυση για τα διαμήκη και τα εγκάρσια προφίλ, επομένως 

επιλέγεται η μακρύτερη εκ των δύο από το μέτωπο και πλέον θα καλείται scharacteristic ή 

schar και θα εκφράζεται σε m ή θα ανάγεται σε ακτίνες σήραγγας. 

 

5.4.1-Σημείο Καμπής i 

 

Το σημείο καμπής βρέθηκε στο πέρας κάθε ανάλυσης ακλουθώντας την εξής 

διαδικασία:  

 

Σχηματίστηκαν τα προφίλ των κατακόρυφων μετακινήσεων στην επιφάνεια του 

εδάφους και εγκάρσια στον άξονα της σήραγγας, παράλληλα σε κάθε μία από τις 80 

διατομές. Βρέθηκε ο λόγος du3/dx ανά κάθε πεπερασμένο διάστημα παράλληλα στη 

διεύθυνση του προφίλ στη θέση schar και η απόσταση από τον άξονα της σήραγγας 

στην οποία μεγιστοποιήθηκε ισούται με το σημείο καμπής i. 

 

Στο διάγραμμα της Εικόνας 110 παρουσιάζεται το σημείο καμπής i(R) συναρτήσει του 

συντελεστή ΛF. 
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Εικόνα 110: Απόσταση σημείου καμπής i (ανηγμένο ως προς την ακτίνα R) συναρτήσει του δείκτη ΛF 

 

Παρατηρεί κανείς ότι σε όλες τις αναλύσεις με ko=0.5, η απόσταση του σημείου 

καμπής i απέχει περίπου 1.7R~1.72R μακριά από τον άξονα της σήραγγας. Αυτός ο 

κανόνας παραβιάζεται μόνο στα πολύ ασθενή εδάφη (ΛF<1) όπου το i απέχει +/- 0.5R 

από τη μέση τιμή που υιοθετεί στην πορεία, δηλαδή 1.7R, καθώς κυμαίνεται από 

1.97R έως 1.25R. Ενδιαφέρον παρουσιάζει το γεγονός ότι στα ασθενή εδάφη, όταν 

αυτά δεν υποστηρίζονται στο μέτωπό τους τότε το i μειώνεται σε αντίθεση με την 

αντίστοιχη περίπτωση όπου το μέτωπο υποστηρίζεται με αγκύρια fiberglass όπου το i 

αυξάνεται. Υπενθυμίζεται ο τύπος:  

 

VL = smax ∗ i ∗ √2π => 𝑖 = VL/(smax ∗ √2π)  

 

Για να αυξάνεται το i στην περίπτωση των fiberglass και όχι στην περίπτωση της 

ανυποστήρικτης σήραγγας σημαίνει ότι όταν ενισχύεται το μέτωπο με αγκύρια, ο 

λόγος VL/smax εν γένει αυξάνεται. Σε περίπτωση υποστήριξης μετώπου, αναμένεται 

γενικότερα μικρότερη διατάραξη του εδάφους επομένως και μικρότερο VL (όπου VL 

είναι η απώλεια εδάφους στην επιφάνεια λόγω καθίζησης), ωστόσο τα αγκύρια 
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οδηγούν σε ακόμα μεγαλύτερη μείωση της καθίζησης smax, επομένως στο σύνολό του 

ο λόγος VL/smax όντως αυξάνεται, απομακρύνοντας το σημείο καμπής από τον άξονα 

της σήραγγας σε αντίθεση με την περίπτωση του ανυποστήρικτου μετώπου.  

 

Στις Εικόνες 111 & 112 παρουσιάζονται τα αντίστοιχα διαγράμματα που δείχνουν τη 

μέγιστη καθίζηση ακριβώς πάνω από τη στέψη της σήραγγας στη θέση schar και την 

απώλεια όγκου VL. 

 

 
Εικόνα 111: Μέγιστη καθίζηση επιφανείας smax, στη θέση schar, συναρτήσει του δείκτη ΛF 
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Εικόνα 112: Ανηγμένη απώλεια εδαφικού όγκου VL συναρτήσει του δείκτη εδάφους ΛF 

 

Πράγματι, από τα παραπάνω διαγράμματα προκύπτει ότι: 

 

ifiberglass

iunsupported,ko=0.5
=
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Vs,unsupported,ko=0.5

smax,unsupported,ko=0.5

=

0.025
0.09
0.04
0.19

= 1.3 > 1 =>                            

=> ifiberglass > iunsupported,ko=0.5 

 

Όσον αφορά στην περίπτωση με ko=1, τότε λόγω μεγαλύτερης οριζόντιας τάσης 

εδάφους, τα εδαφικά στοιχεία βρίσκονται εντονότερα υπό καθεστώς τριαξονικής 

θλίψης, επομένως οι καθιζήσεις και η απώλεια όγκου ομοίως μειώνονται. Επίσης, το 
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προφίλ των καθιζήσεων “απλώνει”, όπως υποδηλώνει η αύξηση του i. Αυτό είναι ένα 

συμπέρασμα που έχει σχολιασθεί βιβλιογραφικά (Dolezalova 2002, Franzius 2005 

κ.α.). Σύμφωνα με τους μελετητές, η μικρή τιμή στον δείκτη ko οδηγεί σε μικρότερες 

πλευρικές πιέσεις άρα και μικρότερη εδαφική δυσκαμψία γύρω από τη σήραγγα. 

Αυτό οδηγεί σε αύξηση της μέγιστης καθίζησης, επομένως δημιουργία πιο στενού 

προφίλ καθιζήσεων με μικρότερη απόσταση σημείου καμπής i και μεγαλύτερη 

απώλεια όγκου εδάφους. Στην Εικόνα 113 φαίνονται εδαφικά εγκάρσια προφίλ 

καθιζήσεων από αναλύσεις των Franzius, Pots & Burland (2005) με διδιάστατη και 

τριδιάστατη μοντελοποίηση με ko=0.5 & ko=1.5, όπου επαληθεύεται η παραπάνω 

παρατήρηση, ενώ στην Εικόνα 114 φαίνονται τα εγκάρσια προφίλ καθιζήσεων για το 

έδαφος 3 & 8 της παρούσας εργασίας, δίχως υποστήριξη μετώπου, με ολομέτωπη 

εκσκαφή και με ko=0.5 & ko=1. Ομοίως παρατηρείται ότι η αύξηση του συντελεστή 

οριζοντίων ωθήσεων οδηγεί τόσο στη μείωση των καθιζήσεων και της απώλειας 

εδαφικού όγκου όσο και στην πεπλάτυνση της μορφής της βύθισης της επιφανείας 

του εδάφους. 

 

 
Εικόνα 113: Σύγκριση προφίλ επιφανειακής καθίζησης για διαφορετικούς δείκτες οριζόντιας ώθησης 

ko, (Franzius, Pots & Burland, 2005) 
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Εικόνα 114: Σύγκριση προφίλ καθίζησης επιφανείας, στη θέση schar, για τα εδάφη 4 & 8 για 

διαφορετικές τιμές του δείκτη οριζόντιας ώθησης ko 

 

Σύμφωνα με τους τύπους της διεθνούς βιβλιογραφίας για την εκτίμηση της 

απόστασης του σημείου καμπής, i, προκύπτουν τα εξής αποτελέσματα όπως 

συνοψίζονται στον Πίνακα 9: 

 

 

-0.04

-0.035

-0.03

-0.025

-0.02

-0.015

-0.01

-0.005

0

-12 -10 -8 -6 -4 -2 0

u
3

 (m
)

x/R

soil 4_unsupported_1 phase (ko=0.5) soil 8_unsupported_1 phase (ko=0.5)

soil 4_unsupported_1 phase (ko=1) soil 8_unsupported_1 phase (ko=1)
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Ερευνητές Εξίσωση Αποτέλεσμα 

O’Reilly and New (1982) i=0.43*Η+1.1 i=9.7m=1.94R 

Clough and Schmidt (1981) 
i

D
= 0.5 ∗ (

H

D
)

0.8

 i=8.7m=1.74R 

Oteo and Sagaseta (1982) 
i

R
= 1.05 ∗ (

H

D
) − 0.42 i=8.4m=1.68R 

Mair and Taylor (1993) 
i

H
= 0.175 + 0.325 ∗ (1 −

z

H
) i=10m=2R 

Mair and Taylor (1997) i=0.5*H i=10m=2R 
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Προκύπτει ότι οι τύποι της διεθνούς βιβλιογραφίας εκτιμούν το i γενικώς σωστά. 

Ειδικά οι Clough & Schmidt και οι Oteo & Sagaseta υπολογίζουν την απόσταση του 

σημείου καμπής με μεγάλη ακρίβεια. Επομένως προκύπτει το συμπέρασμα ότι αυτές 

οι εξισώσεις μπορούν να δώσουν μια πολύ καλή αρχική εκτίμηση για τη μορφή των 

εγκάρσιων επιφανειακών καθιζήσεων. 

 

Άλλο ένα συμπέρασμα που προκύπτει είναι περί της μέγιστης καθίζησης smax που 

προκύπτει κάθε φορά συγκριτικά με τη μέγιστη επιτρεπτή. Στον Πίνακα 1 φαίνονται 

τα όρια μέγιστων καθιζήσεων και άλλων παραμορφωσιακών μεγεθών σύμφωνα με 

την Αττικό Μετρό. Για πέρασμα του άξονα της σήραγγας κάτω από δίκτυα κοινής 

ωφέλειας η μέγιστη καθίζηση ισούται με 30mm ή 3cm, ενώ για πέρασμα κάτω από 

ευαίσθητα ή μη κτήρια το αντίστοιχο όριο διαμορφώνεται στα 2cm και στα 2.5cm 

αντίστοιχα. Το αυστηρό όριο των 2cm τηρείται μόνο στα εδάφη 6, 7 & 8, όπου όμως 

εκεί τα μέτρα υποστήριξης του μετώπου δεν συνέδραμαν στη μείωση των 

καθιζήσεων, οι οποίες ήταν μικρές έτσι και αλλιώς λόγω μεγάλης συνοχής και γωνίας 

τριβής του εδάφους. Στο έδαφος 5, σε κάθε περίπτωση η μέγιστη καθίζηση 

κυμαίνεται στα 23~27mm επομένως κινούμαστε πέριξ του ορίου για τα συνήθη 

κτήρια. Στο έδαφος 4, η χρήση fiberglass οδηγεί στην τήρηση του ορίου των 3cm που 

απαιτούν τα δίκτυα κοινής ωφέλειας, ενώ σε κάθε άλλη περίπτωση εκσκαφής αυτό η 

smax ήταν μεγαλύτερη των 3cm. Στο έδαφος 3, οι μηχανικές ιδιότητες είναι τόσο 

άσχημες που ενώ τόσο τα forepoles όσο και τα fiberglass είναι αρκετά 

αποτελεσματικά στη μείωση των καθιζήσεων, δεν κατορθώνουν να τις περιορίσουν 

κάτω από τα 5.8cm. Στο έδαφος 1 & 2 δεν έχει νόημα η συζήτηση περί καθιζήσεων 

καθώς τίθενται θέματα ευστάθειας και σύγκλισης του προγράμματος με ή χωρίς τη 

χρήση των μέτρων υποστήριξης. Επομένως, για ΛF μικρότερο του 1.8 περίπου 

απαιτείται περαιτέρω ενίσχυση του μετώπου ώστε να τηρούνται και τα αυστηρότερα 

όρια καθιζήσεων. Αυτό μπορεί να είναι παχύτερο στρώμα εκτοξευόμενου 

σκυροδέματος ή/και πυκνότερος κάνναβος fiberglass ή/και ταυτόχρονη χρήση 

forepoles και fiberglass. 

 

5.4.2-Προφίλ Επιφανειακών Καθιζήσεων Κάθετα στον Άξονα της Σήραγγας 

 

Στις Εικόνες 115, 116 & 117 φαίνονται τα προφίλ των επιφανειακών καθιζήσεων 

κάθετα στον άξονα της σήραγγας (transverse surface settlement profiles) για τα εδάφη 

3, 6 & 8. 
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Εικόνα 115: Προφίλ επιφανειακής καθίζησης, κάθετα στον άξονα της σήραγγας, στη θέση schar για το 

έδαφος 3 
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Εικόνα 116: Προφίλ επιφανειακής καθίζησης, κάθετα στον άξονα της σήραγγας, στη θέση schar για το 

έδαφος 6 

 

Γίνεται πλέον σαφές ότι στα ασθενή εδάφη όπως το 3, η ολομέτωπη εκσκαφή σε 

σήραγγες μεγάλων διατομών είναι απαγορευτικές καθώς οδηγούν σε τεράστιες 

επιφανειακές καθιζήσεις. Σχεδόν οποιοδήποτε μέτρο αντιμετώπισης σε αυτήν την 

περίπτωση έχει ουσιαστικό αντίκτυπο περιορίζοντας αυτές τις μετατοπίσεις. Η 

εκσκαφή σε δύο φάσεις αντί σε μία μειώνει τη μέγιστη καθίζηση στο έδαφος 3 από 

19cm σε μόλις 8cm (60% μείωση), η χρήση δοκών προπορείας μειώνει περαιτέρω 

την καθίζηση στα 7cm ενώ το πλέον αποτελεσματικό μέτρο αποτελούν τα αγκύρια 

μετώπου τα οποία μειώνουν την καθίζηση στα 6cm (70% μείωση). 

 

Στα εδάφη με καλύτερες μηχανικές ιδιότητες (όπως το 6 και το 8), οι καθιζήσεις δεν 

ξεπερνούν τα 18mm και πλέον τα μέτρα υποστήριξης μικρή ευαισθησία έχουν στο 

τελικό αποτέλεσμα, καθώς όλοι οι τρόποι διάνοιξης της σήραγγας δεν επηρεάζουν το 

τελικό αποτέλεσμα πάνω από +/-3mm. 
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Εικόνα 117: Προφίλ επιφανειακής καθίζησης, κάθετα στον άξονα της σήραγγας, στη θέση schar για το 

έδαφος 8 

 

Ακολουθεί η σύγκριση της μορφής των παραπάνω προφίλ με τα αντίστοιχα προφίλ 

που προκύπτουν από την καμπύλη Gauss. Δειγματοληπτικά επιλέχθηκαν δύο από τις 

παραπάνω αναλύσεις, και συγκεκριμένα το έδαφος 3 με αγκύρια fiberglass και το 

έδαφος 8 ανυποστήρικτο με εκσκαφή σε δύο φάσεις που απέχουν απόσταση ίση με 

1D. Όσο για την απόσταση του σημείου καμπής, αυτή λήφθηκε ίση με 

i=1.72R=1.72*5=8.6m ενώ οι μέγιστες καθιζήσεις smax, όπως φαίνεται και από τα 

παραπάνω διαγράμματα, ισούνται με 5.76cm (soil 3, fiberglass, 2phases (1D), ko=0.5) 

και 1.70cm (soil 6, unsupported, 2phases (1D), ko=0.5) αντίστοιχα. 

 

Υπενθυμίζεται η εξίσωση του Gauss: 

 

sy = smax ∗ e−y2/2i2
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Εικόνα 118: Σύγκριση προφίλ επιφανειακών καθιζήσεων, κάθετων στον άξονα της σήραγγας, στη 

θέση schar, όπως αυτές προκύπτουν από το Abaqus και από την καμπύλη του Gauss για τα εδάφη 3 & 6 

 

Όπως φαίνεται στην Εικόνα 118, υπάρχει σχεδόν πλήρης ταύτιση μεταξύ των προφίλ 

καθιζήσεων που εξήχθησαν από το Abaqus και αυτών που προέκυψαν από τις 

καμπύλες Gauss. Ακόμα και εάν γινόταν χρήση του i που προτείνουν οι Oteo & 

Sagaseta ή οι Clough and Schmidt τα αποτελέσματα θα ήταν το ίδιο ικανοποιητικά. 

 

Εάν θα θέλαμε να χρησιμοποιήσουμε την καμπύλη του Gauss δίχως κανένα στοιχείο 

από το Abaqus, όπως τη μέγιστη καθίζηση smax στην προκειμένη περίπτωση, τότε θα 

έπρεπε να εκτιμηθεί και η μέγιστη καθίζηση στην επιφάνεια του εδάφους βάσει της 

εξίσωσης: 

 

smax = VL/(i ∗ √2π)  

 

όπου VL είναι ο όγκος εδαφικού υλικού στην επιφάνεια του εδάφους που “χάθηκε” 

λόγω της καθίζησης και σύμφωνα με τους Clough & Schmidt (1981) ισούται με: 

 

VL = Vtunnel ∗ (0.002~0.004) ∗ eN−1  

 

όπου Vtunnel είναι ο όγκος της σήραγγας (ή το εμβαδόν της ανά τρέχον μέτρο), ενώ Ν 

είναι ο συντελεστής υπερφόρτισης, ο οποίος ορίζεται ως: 

-0.06

-0.05

-0.04

-0.03

-0.02

-0.01

0

-12 -10 -8 -6 -4 -2 0

u
3

(m
)

x/R

gauss curve: soil 3_2 phases (1D)_fiberglass_ko=0.5

abaqus: soil 3_2 phases (1D)_fiberglass_ko=0.5

gauss curve: soil 6_2 phases (1D)_unsupported_ko=0.5

abaqus: soil 6_2 phases (1D)_unsupported_ko=0.5



Κεφάλαιο 5ο – Αποτελέσματα Αναλύσεων 

 

Ε.Μ.Π.-2019 

132 

 

Ν =
2(po−pi)

σcm
  

 

όπου po είναι η γεωστατική τάση, po=(1+ko)/2*γ*z=(1+0.5)/2*20*20=300kPa και pi 

είναι η πίεση που προσφέρει η άμεση υποστήριξη των τοιχωμάτων. Βάσει του 

Πίνακα 8 η μέση αποτόνωση λ σε κάθε περίπτωση είναι ίση με 0.75, επομένως η 

εσωτερική πίεση pi ισούται με το (1-λ) της γεωστατικής πίεσης ή με το 25% αυτής. 

Άρα: po-pi=po-(1-λ)*po=λ*po=0.75*300=225kPa περίπου. 

 

Η σcm είναι η ισοδύναμη θλιπτική αντοχή του εδάφους και μπορεί να ληφθεί ίση με: 

 

σcm = 2 ∗ c ∗ tan (45 +
φ

2
)  

 

Επομένως, βάσει των c & φ του Πίνακα 7, για Vtunnel=84.82m2, με υπόθεση χαμηλής 

διατάραξης εδάφους κατά την εκσκαφή (συντελεστής 0.002 αντί για 0.004) και για 

i=1.72R=1.72*5=8.6m, προκύπτουν οι μέγιστες καθιζήσεις επιφανείας όπως 

παρατίθενται στον Πίνακα 10, και συγκρίνονται με τις μέγιστες καθιζήσεις όπως 

αυτές προκύπτουν από το Abaqus για τις αναλύσεις δίχως υποστήριξη μετώπου, με 

εκσκαφή σε δύο φάσεις διαφοράς 1D. 

 

Πίνακας 10: Εκτίμηση απώλειας όγκου VL μέσω της εξίσωσης των Clough & Schmidt 

(1981), αναμενόμενη μέγιστη καθίζηση στην επιφάνεια του εδάφους και σύγκριση με 

πραγματική 

Έδαφος 
c 

(kPa) 

φ 

(o) 

σcm 

(kPa) 
N VL (m2) 

smax,predicted 

(m) 

smax,abaqus 

unsupported face, 2 

phases (1D) (m) 

Σφάλμα 

(%) 

1 10 20 28.5 15.8 451891 20962.6 - ∞ 

2 15 20 43 10.5 2256 104.7 - ∞ 

3 20 20 57 7.9 167.5 7.8 0.077 ∞ 

4 20 25 63 7.1 75.3 3.5 0.0345 ∞ 

5 30 25 94 4.8 7.5 0.35 0.0236 ~1400% 

6 30 30 104 4.3 4.6 0.21 0.017 ~1100% 

7 50 30 173 2.6 0.8 0.037 0.013 ~185% 

8 70 35 269 1.7 0.3 0.014 0.0093 ~50% 

 

Είναι φανερό πως με τις παραπάνω αναλυτικές εξισώσεις, τόσο η απώλεια όγκου όσο 

και η μέγιστη καθίζηση στην επιφάνεια υπερεκτιμούνται και μάλιστα σε υπερβολικό 

βαθμό. Μάλιστα, όσο πιο ασθενές είναι το έδαφος, τόσο πιο τρανταχτή και εμφανής 

είναι η διαφορά, ενώ στο καλύτερο έδαφος των τρεχόντων αναλύσεων η απόκλιση 

αποκτά τη, ρεαλιστική μεν και πάλι μεγάλη δε, τιμή της τάξης του 50%. Προκύπτει 

το συμπέρασμα ότι οι παραπάνω εξισώσεις μπορούν να εφαρμοσθούν μόνο σε 

βραχόμαζες ή σε εδάφη πολύ μεγάλης αντοχής, καθώς σχετίζονται εκθετικά με την 

ισοδύναμη μονοαξονική αντοχή του υλικού σε θλίψη, σcm, ένα μέγεθος που κατά 

κανόνα είναι τάξεις μεγέθους μικρότερο στα εδάφη από ότι στις βραχόμαζες. 
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5.4.3-Προφίλ Επιφανειακών Καθιζήσεων Παράλληλα στον Άξονα της Σήραγγας 

 

Στις Εικόνες 119, 120 & 121 φαίνονται τα προφίλ των επιφανειακών καθιζήσεων 

κατά μήκους του άξονα της σήραγγας (longitudinal surface settlement profiles) για τα 

εδάφη 3, 6 & 8.  

 

 
Εικόνα 119: Προφίλ επιφανειακής καθίζησης, παράλληλα στον άξονα της σήραγγας, για το έδαφος 3 

 

 
Εικόνα 120: Προφίλ επιφανειακής καθίζησης, παράλληλα στον άξονα της σήραγγας, για το έδαφος 6 
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Εικόνα 121: Προφίλ επιφανειακής καθίζησης, παράλληλα στον άξονα της σήραγγας, για το έδαφος 8 

 

Μελετώντας τα προφίλ των επιφανειακών καθιζήσεων κατά τη διαμήκη έννοια του 

μοντέλου (longitudinal surface settlements profiles) προκύπτει το ίδιο συμπέρασμα.  

 

Στα ασθενή εδάφη (όπως το 3) η μέγιστη καθίζηση στην επιφάνεια του εδάφους 

πλησιάζει τα 20cm, η οποία είναι καταστροφική για τις θεμελιώσεις οποιουδήποτε 

τεχνικού έργου. Η εκσκαφή της διατομής σε 2 φάσεις αντί για 1, μειώνει αυτήν την 

καθίζηση στα 9cm περίπου (55% μείωση) η οποία είναι πολύ μικρότερη της 

προηγούμενης αλλά και πάλι δεν είναι επιτρεπτή. Η χρήση δοκών προπορείας μειώνει 

ελαφρώς περαιτέρω την καθίζηση στα 7.5cm ενώ με τη χρήση αγκυρίων fiberglass 

επιτυγχάνεται και πάλι η μεγαλύτερη μείωση, στα 6cm (70% μείωση με την αρχική 

περίπτωση).  

 

Στις Εικόνες 122 & 123, φαίνεται σε χρωματική απεικόνιση η καθίζηση στην 

παραμορφωμένη επιφάνεια του εδάφους στο τελευταίο βήμα εκσκαφής για ορισμένες 

αναλύσεις όπου χρησιμοποιούνται αγκύρια μετώπου, δοκοί προπορείας ή κάτι τα δύο 

μέτρα προστασίας μετώπου. 

 

Συγκεκριμένα, το έδαφος 2 κατάφερε να επιλυθεί μόνο όταν γινόταν χρήση αγκυρίων 

μετώπου αλλά ακόμα και έτσι, μόνο στη συνδυαστική χρήση των δύο μέτρων 

προστασίας, οι μετατοπίσεις περιορίστηκαν σε λογικά πλαίσια. Στην Εικόνα 122 

φαίνονται οι καθιζήσεις στην παραμορφωμένη επιφάνεια για το έδαφος 2 όταν 

χρησιμοποιούνται fiberglass, όπου ενώ γενικά η καθίζηση πίσω από το μέτωπο (όπου 

η εκσκαφή γινόταν σε δύο φάσεις) ισούται με ~8cm, κοντά στο μέτωπο (όπου η 

εκσκαφή έχει διάμετρο 10m λόγω συνάντησης των δύο φάσεων εκσκαφής) η 

-0.012

-0.01

-0.008

-0.006

-0.004

-0.002

0

-40.00-20.000.0020.0040.0060.0080.00

u
3

 (
m

)

y (m)

soil 8_fiberglass & forepoles_2 phases (ko=0.5) soil 8_unsupported_1 phase1 (ko=0.5)

soil 8_unsupported_2 phases (ko=0.5) soil 8_forepoles_2 phases (ko=0.5)

soil 8_fiberglass_2 phases (ko=0.5)



Ανάλυση Ευστάθειας Μετώπου Αβαθούς Σήραγγας με Χρήση Δοκών Προπορείας 

(Forepoles) & Αγκυρίων Μετώπου (Fiberglass) 

 

 

Μεταπτυχιακή Διπλωματική Εργασία Ιωάννη Τσαπέκη 

135 

καθίζηση τετραπλασιάζεται σχεδόν τοπικά, φτάνοντας έως και τα ~30cm, 

μαρτυρώντας την έντονη ανάπτυξη φαινομένου καμινάδας. Αντιθέτως, όταν 

χρησιμοποιούνται και forepoles, η καθίζηση ισορροπεί σε όλο το μήκος της 

εκσκαφής στα ~8cm (Εικόνα 123). Αυτό σημαίνει πως η ύπαρξη των δοκών 

προπορείας δε βοηθά ιδιαίτερα στη μείωση των καθιζήσεων, αλλά συνεισφέρει 

αρκετά στην παρεμπόδιση φαινομένων αστοχίας τύπου καμινάδας, εμποδίζοντας την 

εισροή μάζας εδάφους στο εσωτερικό της σήραγγας μέσω του μετώπου (η οποία 

οφείλεται στην ανάπτυξη επιφάνειας αστοχίας λόγω μεγάλης εξώθησης στο μέτωπο) 

και εμποδίζοντας την εκδήλωση καταστροφικών αστοχιών που έχουν αντίκτυπο και 

στην επιφάνεια. 

 

Στις Εικόνες 124, 125, 126, 127, 128, 129, 130 & 131 φαίνεται η ίδια εικόνα 

καθιζήσεων της παραμορφωμένης επιφάνειας για τα εδάφη 3 και 8 αντίστοιχα, όταν 

το μέτωπο είναι ανυποστήρικτο (δύο φάσεις εκσκαφής με διαφορά 1D) ή όταν στο 

μέτωπο έχουν τοποθετηθεί forepoles, fiberglass ή και τα δύο μέτρα αντίστοιχα. Στο 

έδαφος 3 η μέγιστη καθίζηση ισούται με ~8.5cm στο ανυποστήρικτο μέτωπο, ενώ 

μειώνεται στα ~7.7cm όταν το έδαφος υποστηρίζεται μόνο με δοκούς προπορείας 

(μείωση ~10%), ενώ στις άλλες δύο περιπτώσεις αυτή ισούται με ~6.2cm (μείωση 

~27%). Από τη στιγμή που δεν εμφανίζεται αστοχία τύπου καμινάδας, η ταυτόχρονη 

χρήση forepoles μαζί με fiberglass δεν επηρεάζει την μετατοπισιακή κατάσταση στην 

επιφάνεια του εδάφους. Στο έδαφος 8 φαίνεται για άλλη μια φορά το συμπέρασμα 

που προέκυψε και στα προηγούμενα διαγράμματα, ότι δηλαδή τα μέτρα υποστήριξης 

δεν παίζουν ρόλο, καθώς όποιο μέτρο υποστήριξης και να τοποθετηθεί, η καθίζηση 

είναι σταθερή αυτής που προκύπτει για ανυποστήρικτη σήραγγα και ίση με ~1cm. 
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Εικόνα 122: Καθιζήσεις στην επιφάνεια του εδάφους για το έδαφος 2 όταν αυτό υποστηρίζεται μόνο 

με fiberglass. Τοπική ανάπτυξη φαινομένου αστοχίας τύπου καμινάδας πάνω ακριβώς από την τελική 

φάση του μετώπου όπου οι καθιζήσεις εκτοξεύονται από ~8cm σε ~30cm. 
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Εικόνα 123:Καθιζήσεις στην επιφάνεια του εδάφους για το έδαφος 2 όταν αυτό υποστηρίζεται με 

fiberglass και forepoles. Σταθερή καθίζηση κατά μήκος του άξονα της σήραγγας και ίση με ~8cm. 
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Εικόνα 124: Παραμορφωμένη κατάσταση επιφανείας εδάφους και χρωματική αναπαράσταση 

καθίζησης για το έδαφος με ανυποστήρικτο μέτωπο (u3,max=~8.5cm) 

 

 
Εικόνα 125: Παραμορφωμένη κατάσταση επιφανείας εδάφους και χρωματική αναπαράσταση 

καθίζησης για το έδαφος 3 και για χρήση forepoles (u3,max=~7.7cm) 
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Εικόνα 126: Παραμορφωμένη κατάσταση επιφανείας εδάφους και χρωματική αναπαράσταση 

καθίζησης για το έδαφος 3 και για χρήση fiberglass (u3,max=~6.2cm) 

 

 
Εικόνα 127: Παραμορφωμένη κατάσταση επιφανείας εδάφους και χρωματική αναπαράσταση 

καθίζησης για το έδαφος 3 και για χρήση forepoles & fiberglass (u3,max=~6.2cm) 

 

 
Εικόνα 128: Παραμορφωμένη κατάσταση επιφανείας εδάφους και χρωματική αναπαράσταση 

καθίζησης για το έδαφος 8 με ανυποστήρικτο μέτωπο (u3,max=~1cm) 
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Εικόνα 129: Παραμορφωμένη κατάσταση επιφανείας εδάφους και χρωματική αναπαράσταση 

καθίζησης για το έδαφος 8 και για χρήση forepoles (u3,max=~0.98cm) 

 

 
Εικόνα 130: Παραμορφωμένη κατάσταση επιφανείας εδάφους και χρωματική αναπαράσταση 

καθίζησης για το έδαφος 8 και για χρήση fiberglass (u3,max=~0.98cm) 

 

 
Εικόνα 131: Παραμορφωμένη κατάσταση επιφανείας εδάφους και χρωματική αναπαράσταση 

καθίζησης για το έδαφος 8 και για χρήση forepoles & fiberglass (u3,max=~0.98cm) 
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5.4.4-Εξώθηση Μετώπου 

 

Όσον αφορά στην εξώθηση του μετώπου, αυτή εκφράζεται μέσω του αδιάστατου 

συντελεστή Ωf,area ο οποίος εξάγεται όπως περιγράφεται στο Κεφάλαιο 3.5.5, μέσω 

δηλαδή του uh,area, η οποία είναι η μέση εξώθηση μετώπου (σε όγκο) διαιρεμένη με το 

εμβαδόν της διατομής της σήραγγας. Κατόπιν το uh,area πολλαπλασιάζεται με το μέτρο 

ελαστικότητας του εδάφους και διαιρείται με τη διάμετρο και με τη μέση γεωστατική 

τάση στο μέτωπο της σήραγγας Po. Όσο μεγαλύτερος ο δείκτης Ωf,area, τόσο 

μεγαλύτερη η εξώθηση του μετώπου. Στο διάγραμμα της Εικόνας 132 φαίνεται ο 

συντελεστής αυτός τόσο για τις αναλύσεις που πραγματοποιήθηκαν στην παρούσα 

εργασία όσο και από τα αποτελέσματα του Προυντζόπουλου για H/D=2.  

 

 
Εικόνα 132: Διάγραμμα αδιάστατης εξώθησης μετώπου Ωf,area ως προς τον αδιάστατο δείκτη εδάφους 

ΛF 

 

Παρατηρείται σχεδόν τέλεια ταύτιση με τα αποτελέσματα του Προυντζόπουλου όσον 

αφορά τη μορφή της καμπύλης, παρότι αυτή κατασκευάστηκε για στρογγυλή 

σήραγγα (και όχι πεταλοειδή) με ολομέτωπη εκσκαφή (και όχι εκσκαφή δύο 

φάσεων). 

 

Για ΛF περίπου ίσο με 0.86, ο Προυντζόπουλος προτείνει ένα Ωf,area περίπου ίσο με 7. 

Για το ίδιο έδαφος, ο αντίστοιχος συντελεστής για ανυποστήρικτο έδαφος σε 

ολομέτωπη εκσκαφή με ko=0.5 προκύπτει ελαφρώς μεγαλύτερος, περίπου 7.6. Αυτό 
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ίσως οφείλεται στις ιδιαιτερότητες της πεταλοειδούς διατομής, η οποία από τη στιγμή 

που δεν έχει την τέλεια συμμετρία του κύκλου εμφανίζει πλευρικές τάσεις και 

εξωθήσεις κοντά στις γωνίες της διατομής που αποκλίνουν από αυτές του 

Προυντζόπουλου. Σε γενικές γραμμές πάντως η απόκλιση των δύο τιμών είναι κάτω 

από 10% άρα θεωρείται μικρή. Όταν η σήραγγα παραμένει ανυποστήρικτη, αλλά 

εκσκάπτεται σε δύο φάσεις, είτε αυτές απέχουν 1.5D είτε απέχουν 1D, η εξώθηση στο 

τελευταίο στάδιο θα είναι ίδια, ωστόσο μικρότερη από την αντίστοιχη της 

ολομέτωπης εκσκαφής και ίση με 5.4 περίπου. Επομένως, μόνο και μόνο η μείωση 

της διατομής προκαλεί μείωση στην εξώθηση κατά (5.4-7.6)/7.6*100=28.9%=30%. 

Όταν γίνεται χρήση forepoles, ο συντελεστής μειώνεται στο 3.2 (μείωση σε σχέση με 

το αρχικό 7.6 ίση με 57.9%=60%) ενώ όταν χρησιμοποιούνται fiberglass η αδιάστατη 

εξώθηση ισούται με 3, επομένως επιτυγχάνεται μείωση ίση με 60.5%=60%.  

 

Για ΛF ίσο ή μεγαλύτερο της μονάδας τα αποτελέσματα όλων των αναλύσεων 

μοιάζουν πολύ μεταξύ τους επομένως στα πιο ισχυρά εδάφη, όπως ήταν 

αναμενόμενο, η συνεισφορά οποιουδήποτε μέτρου υποστήριξης μετώπου στη μείωση 

εξώθησής του, είναι αμελητέα. 

 

Αξίζει να συγκριθεί η χρήση του συντελεστή ΛFR αντί για τον συντελεστή ΛF όταν 

γίνεται χρήση αγκυρίων fiberglass έτσι ώστε να συμπεριληφθεί και η πυκνότητα των 

αγκυρίων στον ανηγμένο δείκτη εδάφους. Στην Εικόνα 133 έχουν απομονωθεί η 

καμπύλη του Προυντζόπουλου και μόνο οι καμπύλες των αναλύσεων με fiberglass 

και fiberglass & forepoles. 

 

Είναι εμφανές πως με τη χρήση του διορθωμένου δείκτη ΛFR οι καμπύλες εξώθησης 

έρχονται προς τα δεξιά (βελτίωση του εδάφους λόγω υποστήριξης με αγκύρια) και 

πλησιάζουν περισσότερο τη γενική καμπύλη του Προυντζόπουλου. 

 

Τα προφίλ εξώθησης του μετώπου στο τελευταίο βήμα εκσκαφής για τα εδάφη 3, 6 & 

8 φαίνονται στις Εικόνες 134, 135 & 136 αντίστοιχα. 
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Εικόνα 133: Διάγραμμα αδιιάστατης εξώθησης μετώπου Ωf,area ως προς τον αδιάστατο δείκτη εδάφους 

ΛF και ως προς τον αντίστοιχο, διορθωμένο βάσει πυκνότητας fiberglass, δείκτη ΛFR 

 

 
Εικόνα 134: Προφίλ εξώθησης μετώπου για το έδαφος 3 στο τελευταίο βήμα εκσκαφής 
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Εικόνα 135: Προφίλ εξώθησης μετώπου για το έδαφος 6 στο τελευταίο βήμα εκσκαφής 

 

 
Εικόνα 136: Προφίλ εξώθησης μετώπου για το έδαφος 8 στο τελευταίο βήμα εκσκαφής 
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Είναι εμφανές ότι και στην περίπτωση εξώθησης του μετώπου επικρατεί το ίδιο 

συμπέρασμα που εξήχθη προηγουμένως στις καθιζήσεις. Ότι δηλαδή στις ασθενείς 

βραχόμαζες, όπως στην 3, η σήραγγα με την ολομέτωπη εκσκαφή και το 

ανυποστήρικτο μέτωπο εμφανίζει τεράστιες εξωθήσεις της τάξεως των 62cm η οποία 

προφανώς οδηγεί σε ενεργητική αστοχία μετώπου και σε έντονα φαινόμενα 

καμινάδας τα οποία μπορεί να έχουν αποτύπωμα και στην επιφάνεια. Η εκσκαφή σε 

δύο φάσεις θα μειώσει την εξώθηση κατά 27% περίπου ή στους 45cm. Οι δοκοί 

προπορείας και τα αγκύρια μετώπου προκαλούν την αποτελεσματικότερη μείωση 

καθώς η τελική εξώθηση πέφτει στα 27cm και 25cm αντίστοιχα (μείωση της τάξης 

του 55~60%). 

 

Κάτι που έχει ενδιαφέρον είναι ότι τα αγκύρια, πέρα από το ότι προκαλούν την 

ελάχιστη μέγιστη εξώθηση συγκριτικά με τα άλλα μέτρα υποστήριξης, μειώνουν 

επίσης κατά πολύ την εξώθηση καθ’όλο το ύψος τοποθέτησής τους, δηλαδή σε 

ολόκληρη την άνω ημιδιατομή.  

 

Ακόμη, είναι εμφανής σε κάθε εδαφικό προφίλ το κατά πόσο μειώνεται η εξώθηση 

στην κάτω ημιδιατομή όποτε η εκσκαφή γίνεται σε δύο φάσεις. 

 

Στα εδάφη με μέτρια προς καλά μηχανικά χαρακτηριστικά όπως το 6, οι διαφορές 

στη μέγιστη εξώθηση ανάμεσα σε όλες τις μεθόδους κυμαίνονται στο +/-1cm, με το 

μέσο όρο εξώθησης να κυμαίνεται περί τα 6cm και μόνο τα αγκύρια μετώπου να 

επιτυγχάνουν μείωση της εξώθησης στα 5cm. 

 

Στα ισχυρά εδάφη, όπως το 8, οι διαφορές είναι πλέον αμελητέες και η συνεισφορά 

οποιουδήποτε μέτρου υποστήριξης σχεδόν μηδαμινή, ενώ ο μέσος όρος εξώθησης 

είναι μικρότερος από 2cm (περίπου 15mm).  

 

Ένα ακόμα συμπέρασμα που προκύπτει από τα παραπάνω διαγράμματα είναι ότι η 

χρήση fiberglass χαμηλώνει τη στάθμη εμφάνισης της μέγιστης εξώθησης καθ’ ύψος 

της διατομής. Αυτό γίνεται διότι στη θέση των fiberglass οι μετατοπίσεις 

περιορίζονται αρκετά, επομένως οι μέγιστες αναγκάζονται να αναπτυχθούν 

χαμηλότερα από αυτά. Ωστόσο, αυτό δεν αποτελεί πρόβλημα διότι υπάρχει ένας 

ακόμα κατασκευαστικός παράγοντας ο οποίος περιορίζει περαιτέρω τις εξωθήσεις και 

ο οποίος συντηρητικά και απλοποιητικά δεν έχει ληφθεί υπ’ όψιν στο μοντέλο της 

παρούσης εργασίας. Αυτός ο παράγοντας είναι ο πυρήνας προώθησης. Κατά την 

εκσκαφή του μετώπου, αυτή δεν πραγματοποιείται κατακόρυφα αλλά με ελαφριά 

κλίση της τάξης περίπου 45ο-φ/2 από την κατακόρυφο. Κατ’ αυτόν τον τρόπο 

σχηματίζεται ένα πρίσμα στον πόδα του μετώπου το οποίο λειτουργεί ως αντίβαρο 

και εμποδίζει τόσο την ανάπτυξη μεγάλων εξωθήσεων όσο και την ανάπτυξη 

περιστροφικής ολίσθησης, γι’ αυτό εξάλλου και επιλέγεται τέτοια γωνία έτσι ώστε 

αυτό το πρίσμα να έχει κλίση περίπου 45ο+φ/2 από την οριζόντιο έτσι ώστε να μην 
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αστοχεί ενεργητικά, καθώς αυτή είναι περίπου η γωνία κατά Rankine για ενεργητική 

αστοχία (Εικόνα 137). 

 

 
Εικόνα 137: Σκαρίφημα υποστήριξης μετώπου με forepoles και με πυρήνα μετώπου και σχηματική 

απεικόνιση ενεργητικής επιφάνειας αστοχίας κατά Rankine 

 

Στις Εικόνες 138 & 139 φαίνεται με χρωματική αναπαράσταση η εξώθηση του 

μετώπου στο έδαφος 2 (το οποίο επιλύθηκε μόνο όταν γινόταν χρήση αγκυρίων) για 

χρήση μόνο fiberglass ή και των δύο μέτρων (fiberglass & forepoles). Όπως φάνηκε 

στην Εικόνα 122, το έδαφος 2 μπορεί μεν να επιλύθηκε με χρήση αγκυρίων, αλλά 

εμφάνισε αστοχία τύπου καμινάδας πάνω από την τελική θέση του μετώπου όπου η Β 

Φάση ενώθηκε με την Α Φάση, ενώ η ταυτόχρονη χρήση δοκών προπορείας 

εκμηδένισε το πρόβλημα (Εικόνα 116) καθώς περιόρισε την υποχώρηση του εδάφους 

λόγω εξώθησης στο μέτωπο και στο εσωτερικό της σήραγγας. Αυτό φαίνεται και στις 

Εικόνες 138 & 139 όπου η εξώθηση από τη μη ρεαλιστική τιμή των 2.13m μειώθηκε 

λόγω της ύπαρξης των forepoles στα 0.51m (μείωση περίπου 76%). Κατ’ αυτόν τον 

τρόπο αναδεικνύεται για άλλη μια φορά ο επικουρικός ρόλος των δοκών προπορείας 

στα fiberglass όταν οι εδαφικές συνθήκες είναι πολύ άσχημες και δύνανται να 

οδηγήσουν σε καταστροφικές αστοχίες. 

 

 
Εικόνα 138: Χρωματική αναπαράσταση εξώθησης μετώπου για το έδαφος 2 με χρήση fiberglass 

(u2,max=2.13m) 
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Εικόνα 139: Χρωματική αναπαράσταση εξώθησης μετώπου για το έδαφος 2 με χρήση fiberglass και 

forepoles (u2,max=0.51m) 

 

Στις Εικόνες 140, 141, 142 & 143 φαίνεται η ίδια χρωματική απεικόνιση της 

εξώθησης μετώπου στο τελευταίο βήμα, για το έδαφος 3 όταν το μέτωπο δεν 

υποστηρίζεται (εκσκαφή σε δύο φάσεις με διαφορά 1D) ή όταν το μέτωπο 

υποστηρίζεται με forepoles, fiberglass ή και τα δύο αντίστοιχα. Η μέγιστη εξώθηση 

παρατηρείται σαφώς στο ανυποστήρικτο μέτωπο και είναι ίση με ~44cm, ενώ στις 

επόμενες τρεις αναλύσεις, ολοένα και μειώνεται σε ~28cm (~36% μείωση), ~25cm 

(~43% μείωση) και ~22cm (~50% μείωση) αντίστοιχα. Φαίνεται ότι τα αγκύρια 

μετώπου έχουν πιο δραστικά αποτελέσματα από ότι οι δοκοί προπορείας στον 

περιορισμό της εξώθησης. 

 

 
Εικόνα 140: Χρωματική αναπαράσταση εξώθησης μετώπου για το έδαφος 3 με ανυποστήρικτο μέτωπο 

(u2,max=0.44m) 
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Εικόνα 141: Χρωματική αναπαράσταση εξώθησης μετώπου για το έδαφος 3 με χρήση forepoles 

(u2,max=0.28m) 

 

 
Εικόνα 142: Χρωματική αναπαράσταση εξώθησης μετώπου για το έδαφος 3 με χρήση fiberglass 

(u2,max=0.25m) 

 
Εικόνα 143: Χρωματική αναπαράσταση εξώθησης μετώπου για το έδαφος 3 με χρήση fiberglass και 

forepoles (u2,max=0.22m) 
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5.5-Μελέτη Αγκυρίων Μετώπου (Fiberglass) 

 

5.5.1-Τάσεις και Παραμορφώσεις Αγκυρίων Μετώπου 

 

Στις Εικόνες 144 έως 150 παρουσιάζονται οι μέγιστες εφελκυστικές αξονικές τάσεις 

που εμφανίζονται στα αγκύρια καθώς και οι αντίστοιχες ανηγμένες αξονικές 

παραμορφώσεις. Τα αποτελέσματα αφορούν τα εδάφη 2 έως 8 (καθώς το μοντέλο δεν 

κατάφερε να συγκλίνει στο πολύ αδύναμο έδαφος-1) στην τελευταία φάση τους, 

δηλαδή όταν και η Β φάση έχει πλησιάσει την Α και η διατομή είναι σκαμμένη 

πλήρως.  

 

Υπενθυμίζεται ότι τα αγκύρια πλαστικοποιούνται σε εφελκυστική τάση σ=1000MPa 

η οποία αντιστοιχεί σε παραμόρφωση ε=σ/Ε=1000MPa/40GPa=2.5% ενώ το υλικό 

θεωρείται ελαστοπλαστικό, επομένως δεν τίθεται κάποια συγκεκριμένη 

παραμόρφωση αστοχίας. 

 

Στο τελευταίο βήμα είναι τοποθετημένα τα αγκύρια του 2ου μοτίβου, δέκα στο 

σύνολο στην κάθε ημιδιατομή, τοποθετημένα σε πέντε σειρές των δύο έκαστη καθ’ 

ύψος του μετώπου. Έχοντας ως αρχή των αξόνων το κέντρο της σήραγγας, τα 

αγκύρια από υαλόνημα είναι τοποθετημένα στις στάθμες z=+0.00m, z=+1.00m, 

z=+1.95m, z=+2.90m και z=+3.85m ενώ οι δύο στήλες είναι τοποθετημένες σε 

αποστάσεις x=0.00m και x=-2.80m~-3.50m από τον άξονα της σήραγγας, καθώς η 

εξώτερη στήλη αγκυρίων ακολουθεί την καμπύλη της πεταλοειδούς διατομής της 

σήραγγας, συγκλίνοντας προς τον άξονά της στις ανώτερες στάθμες.  

 

Παρατηρώντας τις Εικόνες 144 έως 153, προκύπτουν δύο λογικά και αναμενόμενα 

συμπεράσματα: 

 

Πρώτον, όσο πιο ασθενές είναι ένα έδαφος, τόσο περισσότερο τανύονται και 

παραμορφώνονται τα αγκύρια καθώς το έδαφος τείνει να αστοχήσει ενεργητικά, 

αναπτύσσει εφελκυστικές παραμορφώσεις προς τα έξω λόγω εξώθησης και ως 

αποτέλεσμα ενεργοποιείται ο μηχανισμός της συνάφειας ανάμεσα στο κινούμενο 

πρίσμα εδάφους και του fiberglass μέσω του συνδετικού τους κρίκου, του 

τσιμεντενέματος, και το αγκύριο αρχίζει να τανύεται όλο και περισσότερο. Στα 

ισχυρότερα εδάφη όπου το πρόβλημα ευστάθειας είναι μικρότερο έως μηδαμινό, τα 

αγκύρια παραμορφώνονται πολύ λιγότερο αναπτύσσοντας πολύ μικρότερη τάση. 

Συγκεκριμένα, στο ασθενές έδαφος 2 πολλά αγκύρια πλαστικοποιήθηκαν καθώς 

ξεπέρασαν την παραμόρφωση 2.5% (μάλιστα έφτασαν σε παραμορφώσεις μεγέθους 

9% που είναι πολύ λογικό να είναι επικίνδυνες για θραύση) και έφτασαν τα 1000MPa 

εφελκυστική τάση, ενώ στο έδαφος 8 τα αγκύρια μόλις που έφτασαν τα 115MPa 

εφελκυστικής τάσης η οποία αντιστοιχεί μόλις στο 11.5% της φέρουσας ικανότητάς 

τους. Μάλιστα, για τιμές του ΛF μεγαλύτερες ή ίσες της μονάδος, η παραμόρφωση ε 

αυξανόταν σχεδόν γραμμικά με τη μείωση του δείκτη εδάφους ΛF, ενώ για ΛF≤1 η 



Κεφάλαιο 5ο – Αποτελέσματα Αναλύσεων 

 

Ε.Μ.Π.-2019 

150 

 

παραμόρφωση ε εκτινάσσεται απότομα από 1.7% περίπου (έδαφος 4) σε 8.7% 

(έδαφος 2). Η εικόνα είναι ανάλογη και για την εφελκυστική τάση σ, καθώς για 

μείωση του ΛF από 5.15 (έδαφος 8) σε 1.83 (έδαφος 6), η εφελκυστική τάση 

αυξήθηκε μόλις από 115MPa σε 400MPa (δηλαδή έχουμε Δσ=85 ΛF) ενώ για 

περαιτέρω μείωση του δείκτη ΛF από 1.83 σε 0.64 (έδαφος 2) η εφελκυστική τάση 

εκτινάσσεται στα 1000MPa όπου και πλαστικοποιείται (Δσ=500 ΛF). Μία εξίσωση 

που περιγράφει με ικανοποιητική ακρίβεια (R2=0.9745) τη μέγιστη τάση αγκυρίων 

συναρτήσει της τάσης αστοχίας τους είναι η εξής:  

 

σmax/fy=0.7407*ΛF
-1.049 ≤ 1 (R2=0.9745, d=0.33 αγκύρια/m2) (Εικόνα 154). 

 

Με βάση την παραπάνω εξίσωση προκύπτει ότι ΛF,plastic=0.75. Τονίζεται όμως ότι η 

παραπάνω σχέση έχει προκύψει για ένα συγκεκριμένο βάθος H/D και για μία 

συγκεκριμένη πυκνότητα αγκυρίων. 

 

Ομοίως εξάγεται η αντίστοιχη σχέση για τη μέση τάση αγκυρίων στο μέτωπο: 

 

σμέσο/fy=0.5119*ΛF
-1.063 ≤ 1 (R2=0.9846, d=0.33 αγκύρια/m2) (Εικόνα 155). 

 

Δεύτερον, και όπως έντονα φαίνεται από τις χρωματικές κατανομές στις Εικόνες 144 

έως 150, τα αγκύρια που καταπονούνται περισσότερο σε κάθε περίπτωση 

ανεξαρτήτως ποιότητας βραχομάζας, είναι αυτά κοντά στο κέντρο της διατομής. Όσο 

ένα αγκύριο απομακρύνεται από τον άξονα της σήραγγας, τόσο καθ’ ύψος όσο και 

κατά μήκος, τόσο λιγότερο εντείνεται. Αυτό το συμπέρασμα είναι επίσης λογικό αν 

σκεφτεί κανείς πως κοντά στα τοιχώματα της σήραγγας, η ευστάθεια του μετώπου 

επηρεάζεται από τις συνοριακές συνθήκες καθώς τα τοιχώματα τείνουν να το 

πακτώσουν επομένως τα εδαφικά στοιχεία δουλεύουν μερικώς υπό καθεστώς 

τριαξονικής θλίψης, κάτι που δε συμβαίνει στο κέντρο της σήραγγας. Στο ασθενές 

έδαφος τύπου-2 (ΛF=0.64) τα περιμετρικά αγκύρια έχουν 600MPa λιγότερη τάση από 

τα κεντρικά αγκύρια τα οποία και διαρρέουν καθώς σ=1000MPa, ενώ η διαφορά αυτή 

εξομαλύνεται όσο το έδαφος γίνεται ισχυρότερο, φτάνοντας σε διαφορά μόλις 

100MPa στο έδαφος τύπου 8 (ΛF =5.15). 
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Εικόνα 144: Τάσεις και παραμορφώσεις fiberglass βάσει της θέσης τους στο μέτωπο (κάτω δεξιά σε 

κάθε χάρτη είναι ο άξονας της σήραγγας) για το έδαφος 2 

 

  
 

Εικόνα 145: Τάσεις και παραμορφώσεις fiberglass βάσει της θέσης τους στο μέτωπο (κάτω δεξιά σε 

κάθε χάρτη είναι ο άξονας της σήραγγας) για το έδαφος 3 

 

z=0.00

z=+1.00

z=+1.95

z=+2.90

z=+3.85

x=0.00~-3.50

3_AB_1D_N_HD_2_D10_c

σfiberglass (MPa)

800-1000

600-800

400-600

200-400

0-200

z=0.00

z=+1.00

z=+1.95

z=+2.90

z=+3.85

x=0.00~-3.50

3_AB_1D_N_HD_2_D10_c

εfiberglass

2.00%-2.50%

1.50%-2.00%

1.00%-1.50%

0.50%-1.00%

0.00%-0.50%

  

z=0.00

z=+1.00

z=+1.95

z=+2.90

z=+3.85

x=0.00~-3.50

2_AB_1D_N_HD_2_D10_b

σfiberglass (MPa)

800-1000

600-800

400-600

200-400

0-200

z=0.00

z=+1.00

z=+1.95

z=+2.90

z=+3.85

x=0.00~-3.50

2_AB_1D_N_HD_2_D10_b

εfiberglass

8.00%-10.00%

6.00%-8.00%

4.00%-6.00%

2.00%-4.00%

0.00%-2.00%
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Εικόνα 147: Τάσεις και παραμορφώσεις fiberglass βάσει της θέσης τους στο μέτωπο (κάτω δεξιά σε 

κάθε χάρτη είναι ο άξονας της σήραγγας) για το έδαφος 5 

  
 

Εικόνα 146: Τάσεις και παραμορφώσεις fiberglass βάσει της θέσης τους στο μέτωπο (κάτω δεξιά σε 

κάθε χάρτη είναι ο άξονας της σήραγγας) για το έδαφος 4 

 

  

 

z=0.00

z=+1.00

z=+1.95

z=+2.90

z=+3.85

x=0.00~-3.50

4_AB_1D_N_HD_2_D10_d

σfiberglass (MPa)

600-800

400-600

200-400

0-200

z=0.00

z=+1.00

z=+1.95

z=+2.90

z=+3.85

x=0.00~-3.50

4_AB_1D_N_HD_2_D10_d

εfiberglass

1.50%-2.00%

1.00%-1.50%

0.50%-1.00%

0.00%-0.50%

z=0.00

z=+1.00

z=+1.95

z=+2.90

z=+3.85

x=0.00~-3.50

5_AB_1D_N_HD_2_D10_e

σfiberglass (MPa)

400-600

200-400

0-200

z=0.00

z=+1.00

z=+1.95

z=+2.90

z=+3.85

x=0.00~-3.50

5_AB_1D_N_HD_2_D10_e

εfiberglass

1.00%-1.50%

0.50%-1.00%

0.00%-0.50%
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Εικόνα 148: Τάσεις και παραμορφώσεις fiberglass βάσει της θέσης τους στο μέτωπο (κάτω δεξιά σε 

κάθε χάρτη είναι ο άξονας της σήραγγας) για το έδαφος 6 

Εικόνα 149: Τάσεις και παραμορφώσεις fiberglass βάσει της θέσης τους στο μέτωπο (κάτω δεξιά σε 

κάθε χάρτη είναι ο άξονας της σήραγγας) για το έδαφος 6 

  

 

  

 

z=0.00

z=+1.00

z=+1.95

z=+2.90

z=+3.85

x=0.00~-3.50

6_AB_1D_N_HD_2_D10_f

σfiberglass (MPa)

400-500

300-400

200-300

100-200

0-100

z=0.00

z=+1.00

z=+1.95

z=+2.90

z=+3.85

x=0.00~-3.50

6_AB_1D_N_HD_2_D10_f

εfiberglass

1.00%-1.50%

0.50%-1.00%

0.00%-0.50%

z=0.00

z=+1.00

z=+1.95

z=+2.90

z=+3.85

x=0.00~-3.50

7_AB_1D_N_HD_2_D10_g

σfiberglass (MPa)

200-300

100-200

0-100

z=0.00

z=+1.00

z=+1.95

z=+2.90

z=+3.85

x=0.00~-3.50

7_AB_1D_N_HD_2_D10_g

εfiberglass

0.60%-0.80%

0.40%-0.60%

0.20%-0.40%

0.00%-0.20%
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Εικόνα 150: Τάσεις και παραμορφώσεις fiberglass βάσει της θέσης τους στο μέτωπο (κάτω δεξιά σε 

κάθε χάρτη είναι ο άξονας της σήραγγας) για το έδαφος 8 

  

 

 
Εικόνα 151: Μέγιστη παραμόρφωση fiberglass συναρτήσει του αδιάστατου δείκτη εδάφους ΛF 

 

z=0.00

z=+1.00

z=+1.95
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Εικόνα 152: Μέγιστη εφελκυστική τάση fiberglass συναρτήσει του αδιάστατου δείκτη εδάφους ΛF 

 

 
Εικόνα 153: Μέση εφελκυστική τάση fiberglass συναρτήσει του αδιάστατου δείκτη εδάφους ΛF 
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Εικόνα 154: Μέγιστη τάση προς τάση διαρροής fiberglass συναρτήσει του αδιάστατου δείκτη εδάφους 

ΛF 

 

 
Εικόνα 155: Μέση τάση προς τάση διαρροής fiberglass συναρτήσει του αδιάστατου δείκτη εδάφους ΛF 

 

5.5.2 Επίδραση Δοκών Προπορείας στην Καταπόνηση των Αγκυρίων Μετώπου 

 

Στο Κεφάλαιο 5.4 και στις Εικόνες 122, 123 & 134 φάνηκε ότι ενώ μεν τα fiberglass 

μεμονωμένα συμπεριφέρονται παντού καλύτερα από τα fiberglass (τόσο ως προς τον 

περιορισμό των καθιζήσεων όσο και ως προς τον περιορισμό της εξώθησης αλλά και 
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την καλύτερη συγκράτηση του μετώπου από πιθανή αστοχία), στα ασθενή εδάφη, η 

συνεργασία και των δύο μέτρων υποστήριξης φέρει ακόμα καλύτερα αποτελέσματα. 

Επομένως, ενώ η χρήση μόνο των forepoles αντενδείκνυται λόγω μη 

αποτελεσματικότητας αλλά και για λόγους οικονομίας, η χρήση τους ταυτόχρονα με 

τα fiberglass σε πολύ ασθενή εδάφη (ΛF<1) συνδράμει σημαντικά στη μείωση των 

μετατοπίσεων και στην αύξηση του συντελεστή ασφαλείας μετώπου.  

 

Το ίδιο συμπέρασμα προκύπτει και όσον αφορά στην καταπόνηση των αγκυρίων, 

καθώς σύμφωνα με το διάγραμμα της Εικόνας 156, προκύπτει ότι για ΛF<1, η 

παρουσία forepoles μειώνει αρκετά τις μέσες τάσεις των fiberglass, έτσι ώστε ενώ 

αυτά αρχικά πλαστικοποιούνταν και δούλευαν κατά μέσο όρο στο 73%, τώρα 

δουλεύουν στο 62% κατά μέσο όρο. Αυτό σημαίνει αφενός ότι μπορεί να γίνει μια 

μικρή οικονομία και αραίωση στον κάνναβο των fiberglass (το οποίο όμως δε 

συνιστάται καθώς μιλάμε για τα ασθενέστερα εδάφη τα οποία χρήζουν βαριάς 

υποστήριξης), αφετέρου ότι τα αγκύρια παραμορφώνονται λιγότερο, επομένως 

αναπτύσσουν μικρότερες τάσεις συνάφειας, γεγονός που και ελαχιστοποιεί τον 

κίνδυνο αστοχίας αγκύρωσης ενός αγκυρίου, και μειώνει την εξώθηση του μετώπου 

που οφείλεται στην αξονική παραμόρφωση των ίδιων των αγκυρίων. 

 

 
Εικόνα 156: Επίδραση δοκών προπορείας στη μέγιστη τάση που αναπτύσσουν τα αγκύρια μετώπου 

συναρτήσει του αδιάστατου δείκτη εδάφους ΛF 

 

Πάντως, για ΛF≥1 τα forepoles είναι λες και δεν υπάρχουν καθώς οι δύο καμπύλες 

ταυτίζονται τελείως, γεγονός που ενισχύει την άποψη ότι στα εδάφη με αξιοπρεπείς 

έως καλές μηχανικές ιδιότητες, τα forepoles αποτελούν ακριβή και αναποτελεσματική 

μέθοδο υποστήριξης μετώπου. 
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5.5.3-Σύγκριση Αποτελεσμάτων Αναλύσεων με Χρήση Αγκυρίων Μετώπου με 

τη Βιβλιογραφία 

 

Συντελεστής ασφαλείας κατά Broms & Bennemark 

 

Κατά Broms & Bennemark υπάρχει ασφάλεια στο μέτωπο για Ν≤6 όπου Ν = (σvertical-

συποστήριξης μετώπου)/cu. 

 

Εάν η τάση υποστήριξης του μετώπου ληφθεί έως η συνολική δύναμη των αγκυρίων 

διαιρεμένη με το εμβαδόν της Α Φάσης εκσκαφής (29.69m2), το εμβαδόν του κάθε 

αγκυρίου ίσο με Α=30mm*4mm=120mm2, το πλήθος τους ίσο με 10, η κατακόρυφη 

τάση ίση με po=(1+ko)/2*γ*z=(1+0.5)/2*20*20=300kPa και η αστράγγιστη 

διατμητική αντοχή κατά τον Πίνακα 7, τότε προκύπτει ο αντίστοιχος συντελεστής 

ασφαλείας Ν όπως παρουσιάζεται στον Πίνακα 11 για το κάθε έδαφος. 

 

Προκύπτει ότι για τόσο μικρό βάθος εκσκαφής, όπου οι γεωστατικές τάσεις είναι 

τόσο μικρές, ο συγκεκριμένος δείκτης ασφαλείας Ν των Broms & Bennemark δεν 

έχει κάποια πρακτική σημασία καθώς λαμβάνει πάντα μικρές τιμές δίχως αυτό να 

σημαίνει ότι το μέτωπο ευσταθεί (όπως για παράδειγμα το έδαφος 1 το οποίο δεν 

μπόρεσε να ευσταθήσει με χρήση αγκυρίων ή το έδαφος 2 το οποίο επιλύθηκε 

αριθμητικά μα έβγαλε μια εξώθηση της τάξης των 2m). 

 

Πίνακας 11: Συντελεστής ασφαλείας Ν κατά Broms & Bennemark 

Έδαφος 
cu 

(kPa) 

σμέση fiberglass 

(MPa) 

συποστήριξης μετώπου (kPa) = 

σμέση,fiberglass*10*120mm2/29.69m2 

N= (300kPa - 

συποστήριξης μετώπου) / cu 

1 113.6 - - 2.64<6 

2 118.8 733 29.6 2.28<6 

3 124.2 653 26.4 2.2<6 

4 152.2 471 19 1.85<6 

5 162.8 365 14.8 1.75<6 

6 191.2 268 10.8 1.5<6 

7 212 172 7 1.38<6 

8 260 80 3.2 1.14<6 

 

Συντελεστής ασφαλείας κατά Kimura & Mair (1981) 

 

Σύμφωνα με τα νομογραφήματα των Kimura & Mair, στο μοντέλο της παρούσης 

εργασίας έχουμε D=10m διάμετρο, C=15m υπερκείμενα πάνω από τη στέψη της 

σήραγγας και P=1D=10m βήμα εκσκαφής, προκύπτει ο αντίστοιχος συντελεστής 

ασφαλείας Ν=5 αντί για 6. Και πάλι, σύμφωνα με τον Πίνακα 11, οι αντίστοιχοι 

συντελεστές στις τρέχουσες αναλύσεις προκύπτουν πάντα πολύ μικρότεροι, δίχως 

αυτό να σημαίνει ότι το μέτωπο ευσταθεί ή όχι. 
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Πίεση αστοχίας κατά Chambon (1994) 

 

Σύμφωνα με το διάγραμμα της Εικόνας 66, για διάμετρο D=10m και για λόγο 

υπερκειμένων/διάμετρο ίσο με H/D=20/10=2 προκύπτει η ελάχιστη απαιτούμενη 

πίεση υποστήριξης ίση με 8kPa περίπου. Στις αναλύσεις με τα αγκύρια, η αντίστοιχη 

πίεση μετώπου κυμαίνεται από 3.2kPa στο καλύτερο έδαφος έως 29.6kPa στο 

έδαφος-2 (το 2ο κατά σειρά ασθενέστερο). Επομένως σε γενικά πλαίσια, στα ασθενή 

εδάφη η υποστήριξη μετώπου καλείται να προσφέρει αρκετά μεγαλύτερη τάση 

υποστήριξης από 8kPa για να αντιστηρίξει το μέτωπο ενώ στα ισχυρά εδάφη τα 8kPa 

αρκούν ή ίσως χρειάζονται ακόμα λιγότερα. 

 

Πίεση αστοχίας κατά Anagnostou & Kovari (1996) 

 

Σύμφωνα με τα διαγράμματα της Εικόνας 73, και για λόγο υπερκειμένων από τη 

στέψη της σήραγγας προς τη διάμετρο Z/D=15/10=1.5 και για τα διάφορα φ, c των 

εδαφών 1 έως 8 σύμφωνα με τον Πίνακα 7, προκύπτουν κατά Anagnostou & Kovari 

(1996) οι συντελεστές Νγ και Νc και κατόπιν η απαιτούμενη πίεση υποστήριξης 

pf=Nγ*γ*D-Νc*c όπως παρατίθενται στον Πίνακα 12: 

 

 

Πίνακας 12: Απαιτούμενη πίεση υποστήριξης μετώπου κατά Anagnostou & Kovari 

(1996) 

Έδαφος 
φ 

(ο) 

c 

(kPa) 
Nγ Νc pf (kPa) 

συποστήριξης μετώπου (kPa) = 

σμέση,fiberglass 

*10*120mm2/29.69m2 

Αστοχία?  

1 20 10 0.55 3.5 75 - ΝΑΙ 

2 20 15 0.55 3.5 57.5 29.6 ΝΑΙ 

3 20 20 0.55 3.5 40 26.4 ΝΑΙ 

4 25 20 0.35 2.75 15 19 ΟΧΙ 

5 25 30 0.35 2.75 <0 => 0 14.8 ΟΧΙ 

6 30 30 0.25 2.25 <0 => 0 10.8 ΟΧΙ 

7 30 50 0.25 2.25 <0 => 0 7 ΟΧΙ 

8 35 70 0.15 2 <0 => 0 3.2 ΟΧΙ 

 

Σε αντίθεση με τα συμπεράσματα των Brons & Bennemark, Kimura & Mair και 

Chambon, των οποίων οι προϋποθέσεις ευστάθειας μετώπου καλύπτονταν πλήρως σε 

κάθε ανάλυση, εδώ παρατηρεί κανείς ότι στα ασθενή εδάφη (1, 2 & 3) τα αγκύρια δε 

δύνανται να προσφέρουν την ελάχιστη απαιτούμενη πίεση υποστήριξης κατά 

Anagnostou & Kovari ώστε να ευσταθήσει το μέτωπο, ακόμα και αν πολλά από τα 

αγκύρια πλαστικοποιήθηκαν σε αυτά τα εδάφη. Αυτό είναι ένα πολύ πιο λογικοφανές 

συμπέρασμα, καθώς συνάδει και με τις εικόνες της ενεργητικής παραμόρφωσης 

αστοχίας του μετώπου (PEMAG) που δείχνουν ενεργητική αστοχία πρίσματος 

εδάφους στο μέτωπο, τύπου καμινάδας, στα ασθενή εδάφη, αλλά και με το διάγραμμα 

των Mashimo & Suzuki (1998) σύμφωνα με τους οποίους μόνο τα εδάφη 7 & 8 

αντέχουν ανυποστήρικτα. Οι Anagnostou & Kovari είναι πιο τολμηροί, καθώς 
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προτείνουν ότι τα εδάφη 5, 6, 7 & 8 μπορούν να μείνουν ανυποστήρικτα, αλλά σε 

κάθε περίπτωση τα αγκύρια fiberglass προσφέρουν επαρκή στήριξη σε όλα τα εδάφη 

πλην των πολύ ασθενών (1, 2 & 3). 

 

Πίεση αστοχίας κατά Atkinson & Mair (1981) 

 

Σύμφωνα με τo διάγραμμα της Εικόνας 74, και για λόγο υπερκειμένων από τη στέψη 

της σήραγγας προς τη διάμετρο Z/D=15/10=1.5, για λόγο ανυποστήρικτης σήραγγας 

προς διάμετρο e/D=1/10=0.1~0, για αρχική γεωστατική τάση 

po=(1+ko)/2*γ*z=(1+0.5)/2*20*20=300kPa και για τα διάφορα cu των εδαφών 1 έως 

8 σύμφωνα με τον Πίνακα 7, προκύπτει κατά Atkinson & Mair (1981) ο συντελεστής 

Νc και κατόπιν το απαιτούμενο εύρος της πίεσης υποστήριξης cu*Nc+po>pf>-

cu*Nc+po  όπως παρατίθεται στον Πίνακα 13. 

 

Σύμφωνα με τον παραπάνω πίνακα, η αστράγγιστη διατμητική αντοχή σε κάθε 

έδαφος είναι αρκετά μεγάλη έτσι ώστε το μέτωπο να είναι ευσταθές. Ωστόσο αυτό το 

συμπέρασμα δεν είναι καθόλου εφαρμόσιμο στο συγκεκριμένο παράδειγμα, καθώς το 

έδαφος των αναλύσεων δεν είναι εξ’ αρχής αστράγγιστο αλλά το cu υπολογίστηκε 

εμμέσως μόνο και μόνο για να εξαχθεί το μέτρο ελαστικότητας.  

 

Πίνακας 13: Απαιτούμενη πίεση υποστήριξης μετώπου κατά Atkinson & Mair (1981) 

Έδαφος 
cu 

(kPa) 
Νc pf (kPa) 

συποστήριξης μετώπου (kPa) = 

σμέση,fiberglass*10*120mm2/29.69m2 
Αστοχία?  

1 113.6 7 1095.2>pf>0 - ΝΑΙ 

2 118.8 7 1131.6>pf>0 29.6 ΟΧΙ 

3 124.2 7 1169.4>pf>0 26.4 ΟΧΙ 

4 152.2 7 1365.4>pf>0 19 ΟΧΙ 

5 162.8 7 1439.6>pf>0 14.8 ΟΧΙ 

6 191.2 7 1638.4>pf>0 10.8 ΟΧΙ 

7 212 7 1784>pf>0 7 ΟΧΙ 

8 260 7 1820>pf>0 3.2 ΟΧΙ 

 

Πίεση αστοχίας κατά Vermeer (2002)  

 

Σύμφωνα με τον Vermeer (2002), η απαιτούμενη πίεση υποστήριξης μετώπου ισούται 

με: 

pf=-c*tanφ+γ*D*(1/(9*tanφ)-0.05) 

 

Στον Πίνακα 14 παρουσιάζονται τα αποτελέσματα που προκύπτουν από την 

παραπάνω εξίσωση για τα c, φ του Πίνακα 7. 

 

Και σε αυτήν την περίπτωση, όπως και στην αντίστοιχη των Anagnostou & Kovari 

(1996), οι προτεινόμενες ελάχιστες απαιτούμενες πιέσεις υποστήριξης μετώπου είναι 

κοντά, από άποψη τάξης μεγέθους, σε αυτές που προσφέρουν τα fiberglass. Σύμφωνα 
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με τη συγκεκριμένη ανάλυση, η απαιτούμενη πίεση είναι πιο μεγάλη από την 

προηγούμενη, επομένως προκύπτει ότι αστοχούν περισσότερες κατηγορίες εδαφών, 

κάτι που ταιριάζει περισσότερο και με το διάγραμμα των Mashimo & Suzuki (1998) 

και με τις εικόνες της ενεργητικής παραμόρφωσης του μετώπου (PEMAG).  

 

Πίνακας 14: Απαιτούμενη πίεση υποστήριξης μετώπου κατά Vermeer (2002) 

Έδαφος 
φ 

(ο) 

c 

(kPa) 
pf (kPa) 

συποστήριξης μετώπου (kPa) = 

σμέση,fiberglass*10*120mm2/29.69m2 
Αστοχία?  

1 20 10 47.4 - ΝΑΙ 

2 20 15 45.6 29.6 ΝΑΙ 

3 20 20 43.8 26.4 ΝΑΙ 

4 25 20 28.3 19 ΝΑΙ 

5 25 30 23.7 14.8 ΝΑΙ 

6 30 30 11.2 10.8 ΝΑΙ (οριακά) 

7 30 50 <0 => 0 7 ΟΧΙ 

8 35 70 <0 => 0 3.2 ΟΧΙ 

 

Στο διάγραμμα της Εικόνας 157 φαίνονται συναρτήσει του ΛF τόσο οι απαιτούμενες 

πιέσεις υποστήριξης μετώπου κατά Anagnostou & Kovari (1996) και κατά Vermeer 

(2002) όσο και οι πιέσεις που προσφέρουν τα αγκύρια fiberglass. 

 

Προκύπτει ότι και οι δύο προτάσεις της βιβλιογραφίας δίνουν μια καλή τάξη 

μεγέθους για την απαιτούμενη πίεση μετώπου που πρέπει να εφαρμοσθεί μέσω του 

καννάβου αγκυρίων. Επίσης, προκύπτει ότι μόνο τα εδάφη 7 & 8 βρίσκονται πάνω 

και από τις δύο προτεινόμενες καμπύλες απαιτούμενης πίεσης υποστήριξης, 

δικαιώνοντας την πρόβλεψη σύμφωνα με το νομογράφημα των Mashimo & Suzuki 

(1998) σύμφωνα με το οποία τα μοναδικά εδάφη στα οποία το μέτωπο θα είναι 

ευσταθές θα είναι τα 7 & 8 σύμφωνα με τα c & φ που έχουν (Εικόνα 95). 
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Εικόνα 157: Απαιτούμενη πίεση υποστήριξης μετώπου κατά Anagnostou & Kovari (1996) και κατά 

Vermeer (2002) συναρτήσει της αντοχής του εδάφους. Στο ίδιο διάγραμμα φαίνεται η ανηγμένη πίεση 

των fiberglass ως προς το εμβαδόν του μετώπου. 

 

Μέση τάση αγκυρίων κατά Προυντζόπουλο 

 

Ο Προυντζόπουλος εξάγει τη μέση τάση αγκυρίων ως προς τη μέγιστη τάση που 

δύνανται να παραλάβουν μέσω δύο εξισώσεων. Η πρώτη εξίσωση λαμβάνει υπ’ όψιν 

τη γωνία τριβής του εδάφους, τη διάμετρο της σήραγγας και το βάθος εκσκαφής της, 

ενώ η δεύτερη εξίσωση, πέραν αυτών λαμβάνει υπ’ όψιν και τη σχετική δυσκαμψία 

αγκυρίων εδάφους: 

 
peq

pref
= 0.065 ∗ (

H0.75

D0.75∗tanφ
+ 1)  

 

peq

pref
= 0.095 ∗ (

H

D
)

1.05

∗ tanφ−0.75 ∗ (
Enails

1000∗Esoil
)

0.32

+ 0.075  

 

Στο διάγραμμα της Εικόνας 158 φαίνεται ο λόγος peq/pref=σμέσο/σmax αγκυρίων 

συναρτήσει του δείκτη ΛF όπως αυτός προκύπτει βάσει των παραπάνω δύο 

εξισώσεων και των αναλύσεων της παρούσης εργασίας. Υπενθυμίζεται ότι το μέτρο 

ελαστικότητας των αγκυρίων λήφθηκε ίσο με Εnails=40GPa, Η=20m, D=10m, ενώ τα 

μέτρα ελαστικότητας και η γωνία τριβής του εδάφους για κάθε διαφορετικό τύπο 

εδάφους (διαφορετικό ΛF) φαίνεται στον Πίνακα 7. 
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Εικόνα 158: Μέγιστη τάση προς τάση διαρροής fiberglass βάσει των αναλύσεων Abaqus με fiberglass 

και με ή χωρίς forepoles και βάσει του τύπου του Προυντζόπουλου (2012) συναρτήσει της αντοχής του 

εδάφους 

 

Προκύπτουν δύο βασικά συμπεράσματα από το διάγραμμα της Εικόνας 158: 

 

Πρώτον, οι δύο προτεινόμενες εξισώσεις του Προυντζόπουλου μοιάζουν στη μορφή 

τους, αλλά δεν ταυτίζονται μα είναι μετατοπισμένες παράλληλα μεταξύ τους λόγω 

του όρου της σχετικής δυσκαμψίας. Για μικρότερο μέτρο ελαστικότητας των 

αγκυρίων οι δύο προτεινόμενες καμπύλες ίσως και να συνέπιπταν ενώ όσο πιο ισχυρά 

είναι τα αγκύρια έναντι του εδάφους, τόσο περισσότερο φαίνεται ότι τανύονται.  

 

Δεύτερον, προκύπτει ότι οι αντίστοιχες καμπύλες της παρούσης εργασίας έχουν πολύ 

πιο απότομη κλίση από τις προτεινόμενες καμπύλες του Προυντζόπουλου, καθώς οι 

πρώτες έχουν ένα εύρος στον όρο σμέσο/σmax ίσο με 75%~10% ενώ οι δεύτερες 

45%~20%. Φαίνεται πως στα ασθενέστερα εδάφη τα αγκύρια τανύονται πολύ 

περισσότερο ενώ στα ισχυρά εδάφη σχεδόν καθόλου. Αυτή η διαφορά οφείλεται στο 

γεγονός ότι ο Προυντζόπουλος άσκησε την πίεση σμέσο ή peq ως ομοιόμορφα 

κατανεμημένη στο μέτωπο και όχι μέσω των αγκυρίων, έτσι ώστε να επιτύχει ίδια 

μέση εξώθηση με την αντίστοιχη που προκύπτει λόγω των αγκυρίων από 

προηγούμενες αναλύσεις. Επομένως, είναι λογικό ένας συγκεκριμένος κάνναβος 

αγκυρίων να οδηγεί σε περίπου ίδια μέση εξώθηση μετώπου έχοντας όμως 

μεγαλύτερη ανομοιομορφία στην κατανομή της πίεσης των αγκυρίων με αποτέλεσμα 

τα αγκύρια που βρίσκονται κοντά στο κέντρο της σήραγγας να καταπονούνται αρκετά 

(σχεδόν σε σημείο πλαστικοποίησης) ώστε να περιορίσουν την εξώθηση η οποία 

μεγιστοποιείται στο κέντρο του μετώπου, ανεβάζοντας έτσι τον μέσο όρο της πίεσης 

των fiberglass. Αντιθέτως, στα πολύ ισχυρά εδάφη, τα άκρα του μετώπου δεν 

εξωθούνται σχεδόν καθόλου, επομένως τα αγκύρια εκεί υπολειτουργούν, μειώνοντας 
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τον μέσο όρο τάσης όλων των αγκυρίων, ενώ η ομοιόμορφη τάση είναι ελαφρώς 

υψηλότερη διότι ταυτίζεται με την απαραίτητη τιμή που οφείλει να έχει κοντά στο 

κέντρο της σήραγγας έτσι ώστε να μετριάσει τις εκεί προκύπτουσες μέγιστες 

εξωθήσεις. 

 

Ως γενικό συμπέρασμα λοιπόν, προκύπτει ότι οι τύποι του Προυντζόπουλου δείχνουν 

μια μέση τάση της απαιτούμενης τάσης υποστήριξης μετώπου από αγκύρια, η οποία 

όμως δίνει τολμηρά αποτελέσματα στα ασθενή εδάφη και συντηρητικά αποτελέσματα 

στα ισχυρά εδάφη. Το πόσο τολμηρά ή συντηρητικά αποτελέσματα δίνει αμβλύνεται 

αναλογικά με την πυκνότητα του καννάβου των αγκυρίων. 

 

5.5.4 Εύρεση Bέλτιστου Mήκους Aγκυρίων Μετώπου 

 

Κατά την εκσκαφή της σήραγγας, μπροστά από το μέτωπο δημιουργείται ο πυρήνας 

μετώπου, μια επιφάνεια συσσώρευσης τάσεων που δύναται να αστοχήσει εάν το 

ευνοήσουν οι συνθήκες. Αυτή η αστοχία ενεργητικής μορφής προκαλεί τις εξωθήσεις 

του μετώπου, δηλαδή τις μετακινήσεις του κατακορύφου πρανούς “προς τα έξω”. Τα 

αγκύρια μετώπου fiberglass έχουν ως στόχο τη μείωση των εξωθήσεων μέσω της 

αύξησης της οριζόντιας τάσης που ασκείται στο μέτωπο, μετατοπίζοντας τον κύκλο 

του Mohr προς τα δεξιά, μακριά από την περιβάλλουσα αστοχίας (βλέπε Εικόνα 52). 

Επομένως, η δράση των fiberglass μετριάζει τις εφελκυστικές παραμορφώσεις, αρκεί 

βέβαια να μπορούν να ασκήσουν στο μέτωπο αυτήν την τάση. 

 

Η σωστή λειτουργία τους έγκειται στο είδος τους, συγκεκριμένα τα fiberglass 

τοποθετούνται σε διάτρημα το οποίο ύστερα ενεματώνεται με τσιμεντένεμα έτσι ώστε 

να αποκατασταθεί η συνάφεια με το περιβάλλον έδαφος. Επομένως, δουλεύουν μέσω 

της τριβής τους και μέσω των διατμητικών τάσεων που αναπτύσσονται στη 

διεπιφάνεια ενέματος και εδάφους. Εν τέλει, τα αγκύρια θα αστοχήσουν είτε λόγω 

εφελκυσμού (αστοχία διατομής) είτε λόγω αστοχίας συνάφειας η οποία θα οφείλεται 

με τη σειρά της είτε σε κατασκευαστικό λάθος κατά την ενεμάτωση είτε σε μη 

επαρκές μήκος αγκύρωσης. 

 

Η συνήθης πρακτική είναι να προδιαγράφεται επαρκές μήκος αγκύρωσης έτσι ώστε 

να διασφαλιστεί ότι η αστοχία δε θα γίνει λόγω συνάφειας μα λόγω διατομής. Ο ένας 

λόγος που συμβαίνει αυτό είναι η μεγαλύτερη αβεβαιότητα περί της διατμητικής 

αντοχής της διεπιφάνειας ενέματος και περιβάλλοντος εδάφους σε αντίθεση με την 

αντοχή της διατομής του αγκυρίου η οποία είναι γνωστή με τεράστια ακρίβεια καθώς 

πρόκειται για ένα τυποποιημένο υλικό. Άρα, λόγω αυτής της αβεβαιότητας, είναι 

προτιμητέο να είναι κανείς συντηρητικός στο μήκος αγκύρωσης. Ο δεύτερος λόγος 

έχει να κάνει με τις επιπτώσεις της κάθε αστοχίας. Εάν αστοχήσει η διεπιφάνεια 

ενέματος και εδάφους, στην ουσία χάνεται η στήριξη του αγκυρίου το οποίο πλέον 

“επιπλέει” εντός του διατρήματος ενώ του ασκείται μια εφελκυστική αξονική δύναμη, 
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άρα, μην έχοντας στήριγμα θα υποστεί μεγάλες μετατοπίσεις οι οποίες με τη σειρά 

τους θα συμπαρασύρουν και το μέτωπο. Αντιθέτως, οι μετατοπίσεις που οφείλονται 

στο ίδιο το υλικό λόγω εφελκυσμού του, είναι πολύ μικρές καθώς είναι κυρίως αν όχι 

μόνο ελαστικές και τα αγκύρια έχουν τεράστιο μέτρο ελαστικότητας. Καθίσταται 

λοιπόν σαφές ότι δεν έχει νόημα μόνο ο κάνναβος και η διατομή των αγκυρίων, αλλά 

και το μήκος τους έτσι ώστε να επιτευχθεί μια ασφαλής αγκύρωση με μεγάλο 

περιθώριο ασφαλείας. 

 

Προσεγγιστικά, εάν αυτή η επιφάνεια αστοχίας θεωρηθεί τριγωνική, με ύψος ίσο με 

τη διάμετρο της σήραγγας, δηλαδή D, τότε θα είχε πλάτος περίπου B=D*tan(45-φ/2). 

Το πλάτος σαφώς είναι διαφορετικό λόγω ύπαρξης συνοχής και λόγω μη ύπαρξης 

συνθηκών απειρομήκους φόρτισης, ωστόσο η πράξη αυτή δίνει μια γρήγορη τάξη 

μεγέθους του αναμενόμενου πλάτους πρίσματος προς αστοχία. Για γωνίες τριβής 

λοιπόν από φ=20ο ~ 35ο, και για D=10m, αναμένεται ένα πλάτος B=7m~5.2m 

αντίστοιχα. Εάν το μήκος του αγκυρίου δεν είναι μεγαλύτερο από αυτό το πλάτος, 

τότε το αγκύριο ουσιαστικά δεν είναι πακτωμένο στο ευσταθές έδαφος, άρα 

κινδυνεύει να υποχωρήσει μαζί με το πρίσμα εδάφους ενεργητικής αστοχίας δίχως να 

βοηθήσει. Πόσο μεγαλύτερο πρέπει λοιπόν να είναι το μήκος τους αγκυρίου?  

 

Μια σκέψη που απαντά την παραπάνω ερώτηση είναι να χρησιμοποιηθεί ένας 

συντελεστής ασφαλείας στο παραπάνω πλάτος εδαφικού πρίσματος αστοχίας ίσος 

περίπου με 2. Έτσι, το τελικό μήκος του αγκυρίου προκύπτει ίσο περίπου με 

14~10.4m για ένα εύρος γωνίας τριβής 20ο~35ο. Μια δεύτερη προσέγγιση είναι να 

προεκταθεί το αγκύριο μέχρι τη γραμμή που ορίζει η γωνία τριβής του υλικού, όπου 

θεωρητικά δεν τίθεται θέμα ευστάθειας. Έτσι, το μήκος του αγκυρίοιυ προκύπτει ίσο 

με L=D*tan(90-φ) το οποίο ισούται με 27.5m~14.3m για φ=20ο~35ο. Το μήκος αυτό 

όμως είναι μη ρεαλιστικό, υπερβολικό και μη εφαρμόσιμο καθώς είναι πολύ 

χρονοβόρο να διανοίγονται συνεχώς τόσο μακρυά διατρήματα και ακόμα πιο 

δύσκολο αυτά να μένουν ανοιχτά και να μην καταρρέουν προς το τέλος τους. Επίσης, 

αυτή η προσέγγιση είναι πολύ συντηρητική καθώς δε λαμβάνει υπ’όψιν ούτε τη 

συνοχή, ούτε το καθεστώς εγκάρσιας θλίψης από τις οριζόντιες τάσεις κάθετα στον 

άξονα της σήραγγας, επομένως μόνο ως πάνω όριο μπορεί να χρησιμοποιηθεί. Άρα, 

προκύπτει το συμπέρασμα ότι κάτω από 8m είναι σχετικά οριακό μήκος αγκύρωσης 

ενώ 10~14m είναι πιο ασφαλές και κατασκευαστικά εφαρμόσιμο και σύνηθες. Εάν 

κανείς σκεφτεί επίσης ότι συνήθως τα αγκύρια αυτά έρχονται σε τεμάχη των 12m, 

καταλαβαίνει πως, από κατασκευαστική σκοπιά, μόνο πολλαπλάσια του 12 μπορεί να 

είναι το μήκος των αγκυρίων, δηλαδή 3m, 4m, 6m ή 12m. Άρα, και με αυτήν την 

προσέγγιση προκύπτει το μήκος ίσο με 12m το οποίο και σύμφωνα με τα παραπάνω 

είναι εύλογη και ασφαλής τιμή. 

 

Στις αναλύσεις στο ABAQUS, αυτή η αστοχία του μετώπου δύναται να ερμηνευθεί 

μέσω του δείκτη PEMAG ο οποίος δείχνει τις εφελκυστικές παραμορφώσεις. Ως 

αστοχία επομένως θεωρείται η τιμή PEMAG=0.01 καθώς η ενεργή κατάσταση 
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αστοχίας στα εδάφη συχνά αντιστοιχίζεται σε παραμόρφωση ίση με 1% περίπου ή 

0.01. 

 

Στις Εικόνες 159 & 160 φαίνεται το PEMAG>0.01 για ένα σχετικά ασθενές έδαφος, 

όπως το έδαφος 4, όταν το μέτωπο είναι ανυποστήρικτο ή υποστηρίζεται από 

fiberglass αντίστοιχα. Η περιοχή όπου το PEMAG είναι μεγαλύτερο από 0.01 είναι 

εμφανώς μειωμένη, ενώ η μέγιστη τιμή ενεργητικής παραμόρφωσης έχει μειωθεί από 

~0.0677 σε ~0.049 (~27% μείωση). Είναι εμφανές πως τα αγκύρια μετώπου 

περιορίζουν αρκετά την ανάπτυξη εφελκυστικών παραμορφώσεων στα εδαφικά 

στοιχεία της περιοχής του μετώπου λόγω της θλιπτικής τάσης που εισάγουν μέσω του 

εφελκυσμού τους. Σε συνδυασμό με τον πυρήνα μετώπου επομένως, είναι πολύ 

δύσκολο να κινητοποιηθεί οποιαδήποτε επιφάνεια αστοχίας. 

 

 
Εικόνα 159: Χρωματική αναπαράσταση ενεργητικών παραμορφώσεων PEMAG>0.01 για το έδαφος 4 

με ανυποστήρικτο μέτωπο (PEMAGmax=0.0677) 

 

 
Εικόνα 160: Χρωματική αναπαράσταση ενεργητικών παραμορφώσεων PEMAG>0.01 για το έδαφος 4 

με χρήση fiberglass (PEMAGmax=0.049) 
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Στις Εικόνες 161, 162 & 163 φαίνεται το PEMAG μπροστά από το μέτωπο, στα 

εδάφη 3, 4 & 6 για ανυποστήρικτη σήραγγα και για σήραγγα της οποίας το μέτωπο 

ενισχύεται με fiberglass. Στην Εικόνα 164 φαίνεται το μέγιστο PEMAG που βρέθηκε 

σε κάθε τύπο εδάφους, συναρτήσει του αδιάστατου δείκτη εδάφους ΛF, ενώ στην 

Εικόνα 165 φαίνεται το πλάτος του πρίσματος αστοχίας (όπου δηλαδή 

PEMAG>0.01). Όλα τα αποτελέσματα προέκυψαν από την κομβοσειρά που 

βρίσκεται στο κέντρο της ημιδιατομής. 

 

 
Εικόνα 161: Ενεργητική παραμόρφωση εδαφικών στοιχείων συναρτήσει της απόστασης μπροστά από 

το μέτωπο για το έδαφος 3 δίχως υποστήριξη και με fiberglass 
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Εικόνα 162: Ενεργητική παραμόρφωση εδαφικών στοιχείων συναρτήσει της απόστασης μπροστά από 

το μέτωπο για το έδαφος 4 δίχως υποστήριξη και με fiberglass 

 

 
Εικόνα 163: Ενεργητική παραμόρφωση εδαφικών στοιχείων συναρτήσει της απόστασης μπροστά από 

το μέτωπο για το έδαφος 6 δίχως υποστήριξη και με fiberglass 
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Εικόνα 164: Μέγιστη ενεργητική παραμόρφωση στην περιοχή του μετώπου για ανυποστήρικτο 

μέτωπο ή για χρήση fiberglass, συναρτήσει του αδιάστατου δείκτη εδάφους ΛF 

 

Με αφορμή την Εικόνα 164 αξίζει να σημειωθεί και πάλι ότι η εκτίμηση βάσει του 

νομογραφήματος των Mashimo & Suzuki (Εικόνα 95) ότι τα εδάφη 7 & 8 θα έχουν 

ευσταθές μέτωπο (λόγω των c & φ τους) είναι σωστή. 

 

 
Εικόνα 165: Απόσταση μπροστά από το μέτωπο όπου η ενεργητική παραμόρφωση των εδαφικών 

στοιχείων είναι πάνω από 0.01, για τις αναλύσεις δίχως υποστήριξη και για τις αναλύσεις όπου γίνεται 

χρήση αγκυρίων μετώπου, συναρτήσει του δείκτη ΛF 
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Προκύπτει το συμπέρασμα πως ειδικά στα ασθενή εδάφη, τα αγκύρια συνεισφέρουν 

πάρα πολύ στη μείωση των παραμορφώσεων αστοχίας του εδάφους, καθώς το 

PEMAG που προκύπτει στο έδαφος 3 με τη χρήση αγκυρίων είναι το μισό από ότι 

στο ανυποστήρικτο αντίστοιχο έδαφος. Γενικότερα, για εδάφη με ΛF≤1.5 η μείωση 

στο μέγιστο PEMAG λόγω των αγκυρίων είναι αισθητή, ενώ για ΛF≥2.5 δε 

χρειάζεται καν να τοποθετηθούν αγκύρια λόγω μη αστοχίας του εδάφους (άρα και 

ελάχιστες εξωθήσεις).  

 

Όσον αφορά στο μήκος του εδαφικού πρίσματος το οποίο αστοχεί (άρα και απαιτεί τη 

χρήση αγκυρίων), παρατηρεί κανείς ότι ανεξαρτήτως εδάφους, τα αγκύρια 

καταφέρνουν να μειώσουν αυτό το μήκος περίπου 0.5m συγκριτικά με το αντίστοιχο 

μήκος σε ανυποστήρικτο μέτωπο. Επίσης, για 0.8≤ΛF≤1.8 (το οποίο αντιστοιχεί σε 

γωνία τριβής φ=20ο~35ο , προκύπτει ένα μήκος του πρίσματος αστοχίας ίσο με 

B=8.5m~2.5m ενώ παραπάνω, χρησιμοποιώντας τη γωνία ενεργητικής αστοχίας 

β=45-φ/2 το αντίστοιχο εύρος προέκυψε ίσο με 7m~5.2m. Η διαφορά στο έδαφος 

χαμηλής αντοχής δεν είναι τόσο μεγάλη ( (8.5-7)/7*100%=21% απόκλιση) ενώ η 

αντίστοιχη διαφορά στα εδάφη μεγάλης αντοχής ( (5.2-2.5)/2.5*100%=108% 

απόκλιση) οφείλεται στο γεγονός ότι αυτά έχουν μεγάλη συνοχή στις παρούσες 

αναλύσεις, η οποία δε λήφθηκε υπ’όψιν προηγουμένως στον απλοποιητικό 

υπολογισμό με τη γωνία αστοχίας κατά Rankine. 

 

Ως τελικό συμπέρασμα, το οποίο είναι προϊόν τόσο αυτών των αναλύσεων όσο και 

της συνήθους πρακτικής στη σηραγγοποιία, μπροστά από το μέτωπο δημιουργείται 

μια ασθενής ζώνη με πλάτος που κυμαίνεται από 2.5m έως 8.5m και από τη στιγμή 

που τα αγκύρια fiberglass δουλεύουν μέσω της συνάφειας καθ’ όλο τους το μήκος, το 

προτεινόμενο μήκος αγκυρίων προτείνεται να είναι ασφαλώς μεγαλύτερο από το 

μήκος του πρίσματος αστοχίας και ίσο περίπου με 12m, καθώς αυτό το μέγεθος είναι 

εύκολο να υλοποιηθεί (μεγαλύτερο μήκος θα απαιτούσε ματίσεις που συνεπάγεται 

αυξημένο εργατικό κόστος και εν δυνάμει κακή συνεργασία των δύο τμημάτων 

fiberglass εάν δεν γίνει σωστά η επικάλυψη, ενώ μικρότερο μήκος θα οδηγούσε σε 

κομμάτια αγκυρίων που δεν μπορούν να χρησιμοποιηθούν (ρετάλια) τα οποία ομοίως 

αυξάνουν το κόστος υλικών δίχως να αξιοποιηθούν). 

 

5.6-Επίδραση Σκυροδέτησης Invert Eνδιάμεσης Φάσης στα Mετατοπισιακά 

Aποτελέσματα 

 

Η διάνοιξη της σήραγγας σε πολλαπλές φάσεις έχει πολύ θετικά αποτελέσματα στη 

γενικότερη απόκριση τόσο του μετώπου όσο και των τοιχωμάτων. Αυτό 

αποδεικνύεται και στο Κεφάλαιο 5.4.2, 5.4.3 & 5.4.4 όπου οι καθιζήσεις στη στέψη, 

οι καθιζήσεις στην ελεύθερη επιφάνεια και η εξώθηση μετώπου είναι πολύ 

μεγαλύτερες (σχεδόν διπλάσιες ή τριπλάσιες) από τις αντίστοιχες που προκύπτουν 

στις αναλύσεις με δύο φάσεις εκσκαφής. Αυτό αποδεικνύει και η συνήθης πρακτική, 



Ανάλυση Ευστάθειας Μετώπου Αβαθούς Σήραγγας με Χρήση Δοκών Προπορείας 

(Forepoles) & Αγκυρίων Μετώπου (Fiberglass) 

 

 

Μεταπτυχιακή Διπλωματική Εργασία Ιωάννη Τσαπέκη 

171 

όπου συχνά στα ασθενή εδάφη ενδέχεται να υπάρξουν και παραπάνω από 2 φάσεις 

εκσκαφής. 

Δημιουργείται όμως το ερώτημα εάν θα πρέπει να επενδύεται από εκτοξευόμενο 

σκυρόδεμα και το πάτωμα της πρώτης φάσης (invert Α’ φάσης) ή όχι. 

 

Το κλείσιμο του invert, όπως αποκαλείται η σκυροδέτησή του, δημιουργεί έναν 

κλειστό, κυκλικό φορέα από εκτοξευόμενο σκυρόδεμα και ως γνωστόν οι κλειστοί, 

καμπύλοι φορείς συμπεριφέρονται πολύ καλύτερα στην ανάληψη φορτίων καθώς 

αναπτύσσουν μικρές καμπτικές ροπές και μεγάλες θλιπτικές αξονικές δυνάμεις, τις 

οποίες εύκολα παραλαμβάνουν μέσω της μεγάλης θλιπτικής αντοχής του 

σκυροδέματος. Αντιθέτως, ανοιχτό invert σημαίνει πως ο φορέας από εκτοξευόμενο 

σκυρόδεμα είναι πλαισιακός και καλείται να αναπτύξει μεγάλες ροπές τόσο στη βάση 

του όσο και στις γωνίες της πεταλοειδούς σήραγγας, όπως επίσης αποκτά πολύ 

μικρότερη δυσκαμψία, γεγονός που οδηγεί σε μεγαλύτερες υποχωρήσεις της 

υποστήριξης άρα και μεγαλύτερες παραμορφώσεις, δηλαδή συγκλίσεις. 

 

Από την άλλη, η αποφυγή σκυροδέτησης του invert συνεπάγεται σημαντική μείωση 

στο κόστος του έργου, επομένως εάν το ανοιχτό invert δεν προσφέρει σημαντική 

βελτίωση στις καθιζήσεις ή/και εξωθήσεις, δεν υπάρχει λόγος να τοποθετηθεί.  

 

Πραγματοποιήθηκε μια σειρά αναλύσεων στις οποίες το invert της Α’ φάσης δεν 

καλύφθηκε με εκτοξευόμενο σκυρόδεμα. Λογικά, η αποφυγή σκυροδέτησης του 

invert έχει νόημα στα πιο υγιή εδάφη, επομένως οι αναλύσεις αυτές αφορούσαν μόνο 

τα εδάφη με μέτρια έως καλά μηχανικά χαρακτηριστικά (4, 5, 6, 7 & 8) που 

αντιστοιχούν σε ΛF≥1 και με ελαφριά ή καθόλου μέτρα υποστήριξης (unsupported 

face & fiberglass nails). Στα διαγράμματα των Εικόνων 166 & 167 φαίνεται η 

εξώθηση του μετώπου με τη βοήθεια του αδιάστατου δείκτη εξώθησης Ωf,area και στα 

διαγράμματα των Εικόνων 168 & 169 φαίνεται η μέγιστη καθίζηση στην επιφάνεια 

του εδάφους σε μέτρα. Όλα τα διαγράμματα είναι συναρτήσει του δείκτη εδάφους ΛF. 

 



Κεφάλαιο 5ο – Αποτελέσματα Αναλύσεων 

 

Ε.Μ.Π.-2019 

172 

 

 
Εικόνα 166: Διάγραμμα εξώθησης μετώπου συναρτήσει του δείκτη ΛF για σκυροδετημένο ή μη invert 

της Α’ Φάσης για ανυποστήρικτο μέτωπο 

 

 
Εικόνα 167: Διάγραμμα εξώθησης μετώπου συναρτήσει του δείκτη ΛF για σκυροδετημένο ή μη invert 

της Α’ Φάσης για μέτωπο υποστηριζόμενο με fiberglass 
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Εικόνα 168: Μέγιστη καθίζηση επιφανείας συναρτήσει του δείκτη ΛF για σκυροδετημένο ή μη invert 

της Α’ Φάσης για ανυποστήρικτο μέτωπο  

 

 
Εικόνα 169: Μέγιστη καθίζηση επιφανείας συναρτήσει του δείκτη ΛF για σκυροδετημένο ή μη invert 

της Α’ Φάσης για μέτωπο υποστηριζόμενο με fiberglass 
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Σύμφωνα με τα παραπάνω διαγράμματα, το κλειστό invert της Α’ φάσης ελάχιστα 

επηρεάζει την εξώθηση. Συγκεκριμένα, για ΛF=1~1.5, η εξώθηση στις αναλύσεις με 

ανοιχτό invert προκύπτει ίση με 10~15% μεγαλύτερη από την αντίστοιχη με κλειστό 

invert. Ως τελικό συμπέρασμα μπορεί να ειπωθεί ότι εάν υπάρχει σημαντικό 

πρόβλημα εξώθησης, τότε αξίζει η σκυροδέτηση του πατώματος της Α’ φάσης στα 

εδάφη που έχουν ΛF≤1.5 και όχι στα πιο ισχυρά. 

 

Η εικόνα όμως αλλάζει σημαντικά όταν κανείς κοιτάξει τα αντίστοιχα διαγράμματα 

που αφορούν την καθίζηση στην επιφάνεια του εδάφους (αντίστοιχη μορφή έχουν και 

τα αποτελέσματα για την καθίζηση στη στέψη της σήραγγας). Καθώς το ΛF 

μεταβάλλεται από 1 έως 5.5, οι αναλύσεις στις οποίες το πάτωμα της Α’ φάσης δεν 

επενδύεται με εκτοξευόμενο σκυρόδεμα, και ανεξαρτήτως ύπαρξης fiberglass ή μη, 

οδηγούν σε μεγαλύτερες καθιζήσεις κατά 5 cm έως 0.5 cm αντίστοιχα. Δεδομένων 

και των αυστηρών ορίων περί καθιζήσεων στην επιφάνεια του εδάφους που συχνά 

προδιαγράφονται στις αστικές περιοχές (βλ. Πίνακα 1 για τα όρια καθιζήσεων 

σύμφωνα με την Αττικό Μετρό), δε συνιστάται σε καμία περίπτωση ρηχής σήραγγας, 

σε εδαφικό σχηματισμό, το να μη σκυροδετηθεί πλήρως η διατομή κάθε φάσης 

εκσκαφής. Εάν μια παρόμοια σήραγγα διανοίγεται σε πεδίο εκτός αστικής περιοχής, 

όπου οι μεν καθιζήσεις εδάφους δεν αφορούν κανέναν, οι δε καθιζήσεις στη στέψη 

μπορούν να παραληφθούν με μικρή υπερεκεσκαφή, τότε ίσως έχει νόημα για 

οικονομικούς λόγους η αποφυγή σκυροδέτησης του invert της Α’ φάσης για ΛF≥3, 

όπου οι διαφορές στις καθιζήσεις προκύπτουν ίσες και μικρότερες από 1cm. 

 

5.7-Επίδραση Bάθους Eκσκαφής στην Εξώθηση Μετώπου 

 

Ο δείκτης εδάφους ΛF, είναι αδιαστατοποιημένος τόσο ως προς τα μηχανικά 

χαρακτηριστικά του εδάφους, όσο και ως προς τη διάμετρο της σήραγγας και το 

βάθος εκσκαφής. Επομένως, για να καταλήξει κανείς σε μια πληρέστερη εικόνα 

εξάρτησης της εξώθησης Ωf,area του μετώπου από τον δείκτη ΛF, θα πρέπει ο δεύτερος 

να μεταβάλλεται τόσο ως προς τις μηχανικές παραμέτρους του όσο και ως προς τις 

γεωμετρικές του παραμέτρους. 

 

Εκτελέστηκαν επομένως, ορισμένες αναλύσεις σε μικρότερο βάθος εκσκαφής και 

συγκεκριμένα σε Η=15m υπερκείμενο μετρημένο από τον άξονα της σήραγγας (έτσι 

ώστε H/D=1.5) σε αντίθεση με όλες τις προηγούμενες αναλύσεις όπου το αντίστοιχο 

μέγεθος ισούταν με Η=20m. Συγκεκριμένα, επιλέχθηκαν τα εδάφη 1, 2, 3 & 5 για 4 

περιπτώσεις εκσκαφής: ανυποστήρικτο έδαφος με εκσκαφή σε δύο φάσεις απόστασης 

ίσης με 1D, υποστήριξη με forepoles, υποστήριξη με fiberglass και υποστήριξη και με 

τα δύο μέτρα (forepoles & fiberglass). Τα εδάφη στα οποία κατάφεραν να συγκλίνουν 

και να επιλυθούν οι αναλύσεις σε κάθε περίπτωση είναι τα εδάφη 3 & 5, στο έδαφος 

2 οι αναλύσεις επιλύθηκαν μόνο όποτε χρησιμοποιούνταν αγκύρια ενώ στο έδαφος 1 

δεν ολοκληρώθηκε επιτυχώς καμία ανάλυση. 
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Όπως ήταν αναμενόμενο, ο δείκτης ΛF για κάθε έδαφος και για H/D=1.5 προκύπτει 

κατά τι μεγαλύτερος από την τιμή του δείκτη στο ίδιο έδαφος για H/D=2. Ωστόσο, 

αυτό δε σημαίνει απαραίτητα πως η εξώθηση προκύπτει ομοίως μικρότερη κάθε φορά 

στις αντίστοιχες αναλύσεις στις ρηχότερες σήραγγες. Συγκεκριμένα, για ΛF 

μεγαλύτερο της μονάδας, στα ρηχότερα εδάφη με τα ίδια c & φ η εξώθηση προκύπτει 

πάντα μικρότερη. Για ΛF μεταξύ 0.8 & 1, η εξώθηση είναι μικρότερη στις ρηχότερες 

σήραγγες όταν το μέτωπο υποστηρίζεται με ένα από τα δύο μέτρα προστασίας ή και 

με τα δύο, αλλά για ανυποστήρικτο μέτωπο, η εξώθηση είναι κατά τι μεγαλύτερη 

στην πιο αβαθή σήραγγα. Για ΛF περίπου 0.5 (έδαφος 2), όπου οι αναλύσεις 

ολοκληρώθηκαν επιτυχώς μόνο στις δύο περιπτώσεις όπου γινόταν χρήση fiberglass, 

στις ρηχότερες σήραγγες η εξώθηση ήταν είτε σημαντικά μεγαλύτερη (υποστήριξη 

μόνο με fiberglass) είτε σχεδόν αμελητέα μεγαλύτερη (ταυτόχρονη χρήση fiberglass 

& forepoles). 

 

Γενικότερα, όσο πιο ρηχά βρίσκεται η σήραγγα τόσο μικρότερη είναι η κατακόρυφη 

τάση λόγω υπερκειμένων γαιών, επομένως ο κύκλος του Mohr είναι πάντα 

μικρότερος από τον αντίστοιχο κύκλο σε ένα βαθύτερο σημείο, αφού η οριζόντια 

τάση σ3 είναι σταθερή και ίση με 0kPa (ελεύθερο μέτωπο), άρα το ρηχότερο σημείο 

βρίσκεται πιο μακριά από την περιβάλλουσα αστοχίας από ότι το αντίστοιχο 

βαθύτερο σημείο. Ωστόσο, στα εδάφη με πολύ χαμηλή έως μηδαμινή συνοχή, αυτό 

δεν έχει καμία σημασία διότι άπαξ και η οριζόντια πίεση σ3 μηδενιστεί, τότε ο κύκλος 

του Mohr τέμνει την περιβάλλουσα αστοχίας Mohr-Coulomb, όποια τιμή και εάν έχει 

η κατακόρυφη γεωστατική τάση. Για αυτό λοιπόν στα ισχυρά εδάφη (αξιοπρεπείς 

τιμές συνοχής c και ΛF>0.8~1) στα ρηχότερα εδάφη παρατηρούνται μικρότερες 

εξωθήσεις. Από την άλλη μεριά, στα ασθενή εδάφη η ισορροπία του μετώπου 

έγκειται στην ανάπτυξη φαινομένου θόλου γύρω από το άνοιγμα της σήραγγας έτσι 

ώστε οι κατακόρυφες τάσεις να μειωθούν δραστικότατα μειώνοντας κατά πολύ τον 

κύκλο του Mohr. Όταν λοιπόν το βάθος της σήραγγας δεν είναι αρκετά μεγάλο έτσι 

ώστε να δημιουργηθεί το φαινόμενο του θόλου, τότε οι κατακόρυφες τάσεις δεν 

απομειώνονται αρκετά με αποτέλεσμα να προκληθούν σημαντικές εξωθήσεις. Για 

αυτό λοιπόν στα ασθενέστερα εδάφη παρατηρούνται μεγαλύτερες εξωθήσεις στα 

ρηχότερα εδάφη μεταξύ εδαφών με ίδια c & φ). Μόνο στις περιπτώσεις όπου γίνεται 

χρήση δοκών προπορείας οι κατακόρυφες τάσεις μειώνονται αρκετά ώστε το 

ρηχότερο έδαφος να συνεπάγεται μικρότερες εξωθήσεις. Εκεί, μέρος των 

κατακορύφων τάσεων παραλαμβάνεται από τις δοκούς, οι οποίες δρουν ως 

αμφιέρειστες (ή αμφίπακτες αναλόγως τη δυσκαμψία του ”υγιούς” εδάφους μπροστά 

από το μέτωπο και τη δυσκαμψία της σύνδεσης δοκών προπορείας και μεταλλικών 

πλαισίων εντός της σήραγγας) έως ότου οι δοκοί πλαστικοποιηθούν με αποτέλεσμα η 

κατακόρυφη τάση σ1 να απομειωθεί αρκετά ώστε ο κύκλος του Mohr να μικρύνει 

επαρκώς ώστε οι εξωθήσεις να μειωθούν.  

 

Προκύπτει έτσι το συμπέρασμα ότι η συνεισφορά των forepoles αυξάνει όσο πιο 

ρηχά κατασκευάζεται η σήραγγα καθώς δρα αντισταθμιστικά στη μη-δυνατότητα 
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πλήρους ανάπτυξης φαινομένου θόλου μέσω του οποίου οι κατακόρυφες τάσεις 

μοιράζονται γύρω από την περιοχή του μετώπου και του ανοίγματος της σήραγγας.  

 

Στην Εικόνα 170 φαίνονται οι καμπύλες ΛF-Ωf,area για διάφορους λόγους H/D κατά 

Προυντζόπουλο όπου παρατηρείται το ίδιο αποτέλεσμα. Για χαμηλές τιμές του ΛF, 

όσο πιο ρηχή είναι η σήραγγα τόσο μεγαλύτερες εξωθήσεις παρατηρούνται στο 

μέτωπο, ενώ η εικόνα αυτή αντιστρέφεται για ΛF περίπου ίσο με 0.95, όπου από εκεί 

και πάνω, εκσκαφή σε μικρότερο βάθος συνεπάγεται και μικρότερες εξωθήσεις (με 

μικρή απόκλιση πλέον βέβαια). Στις Εικόνες 171, 172, 173 & 174 παρουσιάζονται οι 

καμπύλες ΛF-Ωf,area για τις 4 διαφορετικές περιπτώσεις αναλύσεων (ανυποστήρικτο 

μέτωπο, forepoles, fiberglass, forepoles & fiberglass), όπου έχουν πλοταριστεί στην 

ίδια καμπύλη τόσο τα σημεία από τις αναλύσεις με H/D=2 όσο και τα σημεία από τις 

αναλύσεις με H/D=1.5, πάντα μαζί και με τις καμπύλες του Προυντζόπουλου για 

H/D=2 & H/D=1.5. 

 

 
Εικόνα 170: Καμπύλες ΛF-Ωf,area κατά Προυντζόπουλο (2012) για διάφορες τιμές του λόγου H/D 
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Εικόνα 171: Καμπύλες ΛF-Ωf,area κατά Προυντζόπουλο (2012) για H/D=1.5 & H/D=2 και από Abaqus 

για ανυποστήρικτη σήραγγα με εκσκαφή σε δύο φάσεις απόστασης 1D 

 

 
Εικόνα 172: Καμπύλες ΛF-Ωf,area κατά Προυντζόπουλο (2012) για H/D=1.5 & H/D=2 και από Abaqus 

για μέτωπο υποστηριζόμενο από forepoles 
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Εικόνα 173: Καμπύλες ΛF-Ωf,area κατά Προυντζόπουλο (2012) για H/D=1.5 & H/D=2 και από Abaqus 

για μέτωπο υποστηριζόμενο από fiberglass 

 

 
Εικόνα 174: Καμπύλες ΛF-Ωf,area κατά Προυντζόπουλο (2012) για H/D=1.5 & H/D=2 και από Abaqus 

για μέτωπο υποστηριζόμενο από forepoles & fiberglass7 
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Σκοπός της εργασίας ήταν να μελετηθεί η ευστάθεια του μετώπου μιας αβαθούς 

σήραγγας σε εδαφικό σχηματισμό και οι μετακινήσεις που εμφανίζονται τόσο υπό τη 

μορφή εξώθησης μετώπου όσο και υπό τη μορφή καθιζήσεων στην επιφάνεια του 

εδάφους. Η διατομή της σήραγγας έχει πεταλοειδές σχήμα, με διάμετρο D~10m και η 

εκσκαφή γίνεται σε βάθος (μετρημένο από τον άξονα της σήραγγας) ίσο με Η=20m. 

Οι αναλύσεις έγιναν σε εδάφη με 8 διαφορετικούς συνδυασμούς c & φ, ενώ η 

σήραγγα εκσκάφθηκε με αρκετούς διαφορετικούς τρόπους, όπως: ολομέτωπη 

εκσκαφή ή εκσκαφή σε δύο φάσεις (Α’ & Β’), ανυποστήρικτο μέτωπο ή υποστήριξη 

μετώπου με διάφορους τρόπους όπως fiberglass, forepoles ή και τα δύο. Τέλος, 

πραγματοποιήθηκαν και ορισμένες αναλύσεις όπου παραμετροποιήθηκε η απόσταση 

των φάσεων εκσκαφής, το βάθος εκσκαφής και η σκυροδέτηση ή μη του πατώματος 

(invert) της Α’ Φάσης. Όλες οι αναλύσεις πραγματοποιήθηκαν με το πρόγραμμα 

πεπερασμένων στοιχείων Abaqus. 

 

Παρακάτω παρατίθενται τα σημαντικότερα συμπεράσματα που προέκυψαν από τις 

παραπάνω αναλύσεις (κατ’ αντιστοιχία με την αλληλουχία των αποτελεσμάτων στο 

Κεφάλαιο 5), καθώς και προτείνονται αρκετά θέματα και προβληματισμοί οι οποίοι 

θα μπορούσαν να επεκτείνουν την παρούσα εργασία και έρευνα περαιτέρω. 

 

6.1 Συμπεράσματα 

 

Αρχικά έγινε διερεύνηση ως προς την επιρροή που έχει το μήκος της απόστασης των 

δύο φάσεων εκσκαφής στις μετατοπίσεις (εξώθηση μετώπου και καθιζήσεις 

επιφανείας). Η διαφορά των φάσεων εκσκαφής επηρεάζει σε πολύ μικρό βαθμό, αν 

όχι καθόλου, τα μετατοπισιακά αποτελέσματα στο τελικό βήμα εκσκαφής, είτε αυτά 

αφορούν την εξώθηση του μετώπου, είτε αφορούν τις καθιζήσεις στην επιφάνεια του 

εδάφους. Όσο αυξάνει η διαφορά των φάσεων εκσκαφής παρατηρήθηκε αμυδρά 

μεγαλύτερη καθίζηση στην επιφάνεια του εδάφους, ίσως λόγω μικρότερης 

δυσκαμψίας του φορέα εκτοξευόμενου σκυροδέματος της Α’ Φάσης σε σχέση με τον 

τελικό (λόγω λιγότερου κυκλικού σχήματος σε αντίθεση με το τελικό σχήμα της 

διατομής), που σε συνδυασμό με την αύξηση του μήκους του (που ισούται με τη 

διαφορά των δύο φάσεων εκσκαφής) οδηγεί σε μεγαλύτερη ενδοσιμότητα. Επομένως, 

η διαφορά των δύο φάσεων εκσκαφής μπορεί να επιλέγεται έτσι ώστε να 

διευκολύνεται η σειρά των εργασιών και η απρόσκοπτη μετακίνηση του προσωπικού 

και των μηχανημάτων του εργοταξίου, δίχως να επηρεάζει σημαντικά τις τελικές 

μετακινήσεις ή την ευστάθεια του μετώπου. 

 

Με τη βοήθεια του λογισμικού πεπερασμένων στοιχείων της RocLab, Phase 2D, 

παρήχθη η καμπύλη σύγκλισης-αποτόνωσης για την πεταλοειδή διατομή. 

Συγκρίνοντας λοιπόν τις καθιζήσεις στη στέψη του μετώπου που προέκυψαν από τις 

αναλύσεις στο Abaqus με τις καθιζήσεις της καμπύλης σύγκλισης-αποτόνωσης, η 
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ισοδύναμη αποτόνωση στην οποία αντιστοιχεί η κάθε ανάλυση κυμαίνεται σε ένα 

στενό εύρος λ=0.70~0.80. Μάλιστα, όσο καλύτερο ήταν το έδαφος τόσο μεγαλύτερη 

ήταν η αποτόνωση, γεγονός λογικό καθώς ένα πιο υγιές έδαφος μπορεί να 

αποτονωθεί περισσότερο δίχως να μπει στην πλαστική ζώνη. 

 

Κατόπιν, χρησιμοποιήθηκαν τα τασικά αποτελέσματα ενός ενδιάμεσου εδάφους από 

την περιοχή κοντά στο μέτωπο για να εξαχθούν οι κύκλοι του Mohr και να 

διαπιστωθεί η επίδραση που έχουν πάνω σε αυτούς τα διάφορα μέτρα υποστήριξης. 

Όντως, τα αγκύρια μετώπου προκαλούν αύξηση της σ3 καθώς μέσω του εφελκυσμού 

τους ασκούν θλιπτικό φορτίο στο μέτωπο, ενώ οι δοκοί προπορείας παραλαμβάνουν 

μέρος του άνωθεν γεωστατικού φορτίου, μειώνοντας έτσι την κατακόρυφη τάση σ1. 

Και οι δύο μηχανισμοί οδηγούν σε μείωση του κύκλου του Mohr, γεγονός που τον 

απομακρύνει από την καμπύλη αστοχίας Mohr-Coulomb. Επιπλέον, παρατηρήθηκε 

αύξηση της σ1 με τη χρήση των fiberglass και μείωση της σ3 με τη χρήση των δοκών 

προπορείας. Το πρώτο ερμηνεύεται μέσω της αύξησης της δυσκαμψίας του πυρήνα 

προώθησης, ήτοι της μάζας εδάφους ακριβώς μπροστά από το μέτωπο σε μια 

απόσταση μιας διαμέτρου περίπου, λόγω της όπλισης με τα αγκύρια, η οποία οδηγεί 

στην ανάληψη μεγαλύτερου γεωστατικού φορτίου το οποίο υπό άλλες συνθήκες θα 

διοχετευόταν πέριξ του πυρήνα μέσω της πλαστικοποίησης του εδάφους και της 

ανάπτυξης μηχανισμού τόξου Το δεύτερο δικαιολογείται μέσω της μείωσης της σ1, 

καθώς η οριζόντια τάση πάντα συνδέεται με την οριζόντια μέσω ενός συντελεστή 

οριζοντίων ωθήσεων k. Σε κάθε περίπτωση, τα αγκύρια έχουν πολύ μεγαλύτερη 

επιρροή στον κύκλο του Mohr συγκριτικά με τις δοκούς προπορείας. 

 

Όσον αφορά στην απόσταση του σημείου καμπής i των επιφανειακών καθιζήσεων 

εγκάρσια στον άξονα της σήραγγας, εκεί παρατηρήθηκε αρχικά ότι για συντελεστή 

οριζοντίων ωθήσεων ko=1, το i προκύπτει πολύ μεγαλύτερο από το αντίστοιχο για 

ko=0.5. Αυτό ερμηνεύεται από την εργασία των Franzius, Pots & Burland (2005) ως 

εξής: μεγαλύτερο ko συνεπάγεται μεγαλύτερες οριζόντιες τάσεις εδάφους, επομένως 

επικρατούν συνθήκες τριαξονικής θλίψης και ισχυρής περίσφιγξης, οι οποίες δεν 

επιτρέπουν την ανάπτυξη μεγάλων καθιζήσεων στην επιφάνεια του εδάφους, 

επομένως δημιουργείται ένα πλατύ προφίλ καθιζήσεων, σε αντίθεση με την 

περίπτωση όπου ko=0.5, όπου δύναται να αναπτυχθούν σημαντικές καθιζήσεις άρα 

και στενό προφίλ καθιζήσεων.  

 

Άλλο ένα ενδιαφέρον συμπέρασμα περί του i, είναι πως δεν επηρεάζεται, παρά 

ελάχιστα, ούτε από το είδος του εδάφους, ούτε από τον τρόπο εκσκαφής ή 

υποστήριξης. Επίσης, οι σχέσεις που προτείνουν οι Clough & Schmidt (1981) και οι 

Oteo & Sagaseta (1982) για υπολογισμό του i συναρτήσει των διαστάσεων της 

σήραγγας και του βάθους εκσκαφής, προσεγγίζουν το αποτέλεσμα των αναλύσεων με 

μεγάλη ακρίβεια, επομένως μπορούν κάλλιστα να χρησιμοποιούνται για μια αρχική 

εκτίμηση της απόστασης αυτής. 
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Βάσει των προφίλ εξώθησης μετώπου και επιφανειακής καθίζησης, τόσο παράλληλα 

όσο και εγκάρσια στον άξονα της σήραγγας, παρατηρεί κανείς πως για αδιάστατο 

δείκτη εδάφους κατά Προυντζόπουλο (2012) ΛF≤1, η εκσκαφή της σήραγγας 

ολομέτωπα οδηγεί σε τεράστιες αυξήσεις των μετατοπίσεων. Προκύπτει το πολύ 

χρήσιμο συμπέρασμα πως η αύξηση των φάσεων εκσκαφής, δηλαδή ο καταμερισμός 

της επιφάνειας της διατομής, είναι ίσως το πιο χρήσιμο μέτρο για τη μείωση των 

μετατοπίσεων. Ακόμη, για ΛF≥1 τα μέτρα υποστήριξης συνεισφέρουν λίγο έως 

καθόλου στην περαιτέρω μείωση των μετατοπίσεων, ενώ στα πιο ασθενή εδάφη 

έχουν ολοένα και σημαντικότερη συνεισφορά. Σε κάθε περίπτωση, τα αγκύρια 

μετώπου παρουσιάζουν καλύτερα αποτελέσματα από τις δοκούς προπορείας, ωστόσο 

σε περιπτώσεις πολύ ασθενών εδαφών (όπου μόνο οι δοκοί προπορείας δε θα 

αρκούσαν καν για την αριθμητική επίλυση του μοντέλου, ενώ μόνα τους τα αγκύρια 

μετώπου θα αρκούσαν μεν, με τεράστιες μετατοπίσεις δε) η επαλληλία των δύο 

μέτρων υποστήριξης βελτιώνει σε τεράστιο βαθμό την κατάσταση. Συνοψίζοντας, τα 

αγκύρια μετώπου προτείνεται να τοποθετούνται σχεδόν σε κάθε περίπτωση, καθώς 

δεν αποτελούν πολύ ακριβή ή χρονοβόρα λύση και έχουν σημαντική επίδραση στη 

μείωση των μετατοπίσεων, ενώ οι δοκοί προπορείας μπορούν να αποφεύγονται 

(καθώς αποτελούν και πιο χρονοβόρα και ακριβή διαδικασία, κυρίως λόγω των 

τεράστιων υπερεκσκαφών που δημιουργούν και που χρήζουν πλήρωσης με 

σκυρόδεμα) εκτός από περιπτώσεις πολύ ασθενών εδαφών όπου λειτουργούν 

επικουρικά στα αγκύρια μετώπου. 

 

Ακόμη, τα προφίλ εξώθησης μετώπου (Ωf,area-ΛF) συμπίπτουν σχεδόν απόλυτα με 

αυτά που προτείνει ο Προυντζόπουλος (2012), επομένως τα τελευταία μπορούν να 

χρησιμοποιούνται για προεκτίμηση της εξώθησης έτσι ώστε να κριθεί εάν 

χρειάζονται ή όχι μέτρα υποστήριξης. 

 

Όσον αφορά στα αγκύρια, αυτά φάνηκαν να είναι ικανά να περιορίσουν τις 

εξωθήσεις μετώπου και καθιζήσεις επιφανείας δίχως να πλαστικοποιηθούν για 

ΛF≥0.8 περίπου, ενώ σε πιο ασθενή εδάφη ορισμένα αγκύρια πλαστικοποιήθηκαν 

πλησιάζοντας και παραμορφώσεις της τάξεως του 10%. Σε κάθε περίπτωση πάντως, 

τα αγκύρια που εντάθηκαν περισσότερο ήταν αυτά που βρίσκονται κοντά στο κέντρο 

της σήραγγας, όπου και η τιμή της εξώθησης είναι η μέγιστη. Προκύπτει λοιπόν το 

πολύ χρήσιμο συμπέρασμα ότι ο κάνναβος των αγκυρίων πρέπει μεν να καλύπτει 

ολόκληρο το εμβαδόν της διατομής, αλλά πρέπει να είναι αρκετά πιο πυκνός στο 

κέντρο της σήραγγας (ίσως και διπλάσια πυκνότητα σε σχέση με τα άκρα της 

διατομής) ώστε να αποφευχθεί σε εκείνη την περιοχή τυχούσα πλαστικοποίηση των 

αγκυρίων που οδηγεί σίγουρα σε μεγάλες παραμορφώσεις των fiberglass (άρα και 

μεγαλύτερη εξώθηση μετώπου) και σε πιθανή θραύση άρα και αχρηστία ορισμένων 

αγκυρίων αλλά και για να είναι πιο ομοιόμορφη η θλιπτική τάση που εισάγεται στο 

μέτωπο μέσω των σημειακών αντιδράσεων των αγκυρίων στις περιοχές όπου είναι 

τοποθετημένα.  
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Επιπροσθέτως, προκύπτει ότι για ΛF<1, η παρουσία forepoles μειώνει αρκετά τις 

μέσες τάσεις των fiberglass, συγκεκριμένα κατά 10~15%. Η μείωση αυτή οφείλεται 

στο γεγονός ότι τα forepoles αναλαμβάνουν μέρος της κατακόρυφης τάσης 

αποφορτίζοντας μερικώς τα αγκύρια και είναι χρήσιμη διότι η μείωση στην τάση των 

αγκυρίων πρώτον, αποτρέπει κίνδυνο πλαστικοποίησης ορισμένων αγκυρίων, και 

δεύτερον, μειώνει γενικώς τις παραμορφώσεις των fiberglass άρα και την εξώθηση 

του μετώπου. Ωστόσο, για ΛF≥1 οι δοκοί προπορείας δεν επηρεάζουν στο ελάχιστο 

την τασική λειτουργία των αγκυρίων μετώπου. Αποδεικνύεται έτσι για άλλη μια φορά 

ότι τα forepoles είναι αντιοικονομική και αναποτελεσματική λύση στα καλά εδάφη, 

ενώ αποτελούν σημαντική επικουρική λύση μαζί με τα αγκύρια στα ασθενέστερα 

εδάφη. 

 

Εν συνεχεία, η τάση των αγκυρίων ανάχθηκε σε μέση τάση υποστήριξης επί της 

επιφάνειας της διατομής και συγκρίθηκε με την πίεση υποστήριξης που προτείνουν 

πολλοί μελετητές. Εν τέλει, η απαιτούμενη πίεση υποστήριξης που προτείνουν οι 

Anagnostou & Kovari (1996) και Vermeer (2002) βρίσκεται σχετικά σε συμφωνία με 

αυτήν που προέκυψε από τις αναλύσεις του Abaqus. Επίσης, η μέση τάση των 

αγκυρίων συγκρίθηκε με αυτήν που προτείνει ο Προυντζόπουλος (2012) συναρτήσει 

της πυκνότητας αγκυρίων και του αδιάστατου δείκτη εδάφους ΛF. Τα αποτελέσματα 

σε αυτήν την περίπτωση δε συμπίπτουν ικανοποιητικά, καθώς η μέση τάση των 

αγκυρίων κατά Προυντζόπουλο μεταβάλλεται ελάχιστα, ενώ σύμφωνα με τις 

αναλύσεις της παρούσας εργασίας, η τάση των αγκυρίων στο έδαφος 2 με 8 

διαφέρουν έως και 700MPa. Φαίνεται πως στα ασθενή εδάφη, η τάση των αγκυρίων 

κατά Προυντζόπουλο υποεκτιμάται σημαντικά ενώ στα ισχυρά εδάφη το αντίθετο. 

Αυτό ίσως οφείλεται στο γεγονός ότι τα διαγράμματα του Προυντζόπουλου 

προέκυψαν έμμεσα από την άσκηση μιας ομοιόμορφης πίεσης στο μέτωπο μέχρις 

ότου προκύψει η ίδια εξώθηση με αυτήν από τις αναλύσεις με τον κάνναβο αγκυρίων, 

ενώ στις παρούσες αναλύσεις προέκυψαν άμεσα από τις τάσεις των ίδιων των 

αγκυρίων. Κατ’ αυτόν τον τρόπο είναι λογικό να υπάρχουν αποκλίσεις καθώς 

απαιτείται ανάπτυξη πολύ μεγαλύτερης τάσης στα κεντρικά αγκύρια για τον 

περιορισμό της εξώθησης στα επίπεδα που θα το κατάφερνε μια ομοιόμορφη πίεση. 

Οι διαφορές αναμένεται να μειώνονται όσο πυκνότερος είναι ο κάνναβος των 

αγκυρίων.  

 

Επιπλέον, βρέθηκε η απόσταση μπροστά από το μέτωπο όπου οι ενεργητικές 

παραμορφώσεις του εδάφους είναι μεγαλύτερες του 0.01 (άρα και υπάρχει κίνδυνος 

πλαστικοποίησης του εδαφικού στοιχείου και ανάπτυξη επιφάνειας αστοχίας), έτσι 

ώστε να αποφασισθεί το απαιτούμενο μήκος αγκύρωσης. Αυτή η απόσταση βρέθηκε 

να ισούται έως και με 10m στα ασθενή εδάφη, γεγονός που καθιστά απαραίτητο τα 

fiberglass να τοποθετούνται σε βάθος τουλάχιστον 12m ώστε να έχουν και ένα τμήμα 

τους αγκυρωμένο σε υγιές έδαφος. Βέβαια, αυτή η απόσταση μειώνεται όσο το ΛF 

αυξάνεται. Συγκεκριμένα, για ΛF≤2.5 φαίνεται να αναπτύσσεται πλαστική ζώνη 
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μπροστά από το μέτωπο, άρα η χρήση fiberglass είναι απαραίτητη. Επίσης, τα 

fiberglass μειώνουν αισθητά τις ενεργητικές παραμορφώσεις του εδάφους, και δη για 

ΛF≤1 σχεδόν τις υποδιπλασιάζουν, γεγονός που αποδεικνύει τη σημαντικότητά τους 

στην ευστάθεια του πρανούς του μετώπου. Εδώ αξίζει να σημειωθεί πως το 

νομογράφημα των Mashimo & Suzuki (1998) το οποίο προβλέπει εάν το μέτωπο θα 

είναι ευσταθές ή όχι βάσει των c & φ του εδάφους, είχε απόλυτη επιτυχία σύμφωνα 

με τα αποτελέσματα της μέγιστης ενεργητικής παραμόρφωσης, η οποία ήταν 

μικρότερη του 0.01 μόνο στα εδάφη τα οποία προέβλεψε και το νομογράφημα. 

 

Ακόμη, έγινε διερεύνηση ως προς την επίδραση που έχει η σκυροδέτηση του invert 

της ενδιάμεσης φάσης εκσκαφής. Εκεί προέκυψε το συμπέρασμα ότι όσον αφορά 

στην εξώθηση του μετώπου, η σκυροδέτηση ή μη του πατώματος της ενδιάμεσης 

φάσης παίζει μικρό ρόλο και κάποιος θα μπορούσε να την απαιτήσει μόνο για ΛF≤1 

όπου οδηγεί σε μια μείωση της ανηγμένης εξώθησης Ωf,area κατά μόλις 0.2. 

Αντιθέτως, στις καθιζήσεις έχει τρομερά μεγάλη σημασία, καθώς ακόμα και στα υγιή 

εδάφη, η απουσία κλειστής διατομής εκτοξευόμενου σκυροδέματος κατά την Α’ 

Φάση συνεπάγεται μεγάλη αύξηση στις καθιζήσεις της επιφάνειας για τιμές του ΛF 

αρκετά μεγάλες (έως και ΛF~3). Επομένως, συνιστάται σε κάθε φάση, η προσωρινή 

υποστήριξη από εκτοξευόμενο σκυρόδεμα να κλείνει (δημιουργώντας μορφή 

δαχτυλιδιού αντί για ανοιχτό πλαίσιο) σε κάθε περίπτωση έτσι ώστε η δυσκαμψία της 

να παραμένει μεγάλη και να αποφεύγονται μεγάλες καθιζήσεις. 

 

Τέλος, σε μια περιορισμένη ομάδα αναλύσεων μειώθηκε το ύψος υπερκείμενων 

γαιών, έτσι ώστε ο άξονας της σήραγγας να βρίσκεται σε βάθος 15m αντί για 20m. 

Προέκυψε ότι για ΛF≥0.85 περίπου η εξώθηση του μετώπου μειώνεται στη ρηχότερη 

σήραγγα σε κάθε περίπτωση. Αντιθέτως, στα ασθενέστερα εδάφη, όταν το μέτωπο 

είναι ανυποστήρικτο ή υποστηρίζεται μόνο από fiberglass, για το ίδιο έδαφος 

προκύπτει εντονότερη εξώθηση στο μικρότερο βάθος εκσκαφής. Αυτό συμβαίνει 

ίσως επειδή λόγω μικρού βάθους και μικρής διατμητικής αντοχής του εδάφους, δεν 

προλαβαίνει να αναπτυχθεί ένα τόξο γύρω από τη σήραγγα που θα διοχετεύσει το 

βάρος των υπερκείμενων γαιών γύρω από το μέτωπο. Αυτή τη θεωρία έρχεται να 

ενισχυθεί από το γεγονός ότι όποτε χρησιμοποιούνταν forepoles η εξώθηση στα 

ρηχότερα στρώματα ήταν πάντα μικρότερη, καθώς οι δοκοί προπορείας 

συνεισφέρουν στην ανάπτυξη αυτού του τόξου από τη στιγμή που παραλαμβάνουν 

μέρος του άνωθεν γεωστατικού φορτίου και το διοχετεύουν στις στηρίξεις τους. Έτσι, 

καταλήγει κανείς στο σημαντικό συμπέρασμα ότι όσο πιο ρηχά εκσκάπτεται η 

σήραγγα, τόσο πιο σημαντική είναι η χρήση των δοκών προπορείας. 
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6.2 Προτάσεις για Περαιτέρω Έρευνα 

 

Η αξιοπιστία που έχει κανείς στα συμπεράσματα που προκύπτουν από αναλύσεις 

όπως αυτές που πραγματοποιήθηκαν στην παρούσα εργασία, έγκειται σε μεγάλο 

βαθμό στην παραμετροποίηση των διαφόρων μεταβλητών που απαρτίζουν το 

πρόβλημα. Στην παρούσα εργασία, η κύρια μεταβλητή που παραμετροποιήθηκε ήταν 

τα μηχανικά χαρακτηριστικά του εδάφους, καθώς κάθε μέθοδος εκσκαφής 

δοκιμάστηκε σε 8 διαφορετικούς τύπους εδαφών. Κατ’ αυτόν τον τρόπο ήταν δυνατό 

να δημιουργηθεί μια σαφής εικόνα ως προς την αποτελεσματικότητα των διαφόρων 

μέτρων υποστήριξης (εκσκαφή σε πολλές φάσεις, χρήση fiberglass ή/και forepoles) 

συναρτήσει της αντοχής του εδάφους. Ωστόσο, για να καταστεί πιο ολοκληρωμένο το 

συμπέρασμα ως προς την αποδοτικότητα των μέτρων υποστήριξης σε κάθε 

περίπτωση, υπάρχουν και άλλες μεταβλητές οι οποίες καλό θα ήταν σε μελλοντικές 

εργασίες να παραμετροποιηθούν. 

 

Στις αναλύσεις που παρουσιάζονται παραπάνω χρησιμοποιήθηκε μόνο μια διάταξη 

δοκών προπορείας, μιας συγκεκριμένης διαμέτρου, συγκεκριμένου μήκους και σε 

συγκεκριμένη απόσταση μεταξύ τους. Θα είχε ενδιαφέρον να εξεταστεί το κατά πόσο 

η διάμετρος, το μήκος ή η απόσταση των forepoles επηρεάζουν το τελικό 

αποτέλεσμα. Όσο αυξάνει η διάμετρος των δοκών προπορείας τόσο μεγαλύτερη ροπή 

μπορούν να παραλάβουν, επομένως ίσως σε πολύ ασθενή εδάφη, όπου θα κάμπτονται 

αρκετά, να απαιτείται μεγαλύτερη καμπτική αντοχή. Επομένως αξίζει να συγκριθεί η 

επιρροή που έχει η αύξηση της διαμέτρου τόσο στην απόδοση του μέτρου 

υποστήριξης (εκφραζόμενη ίσως μέσω της μείωσης του αδιάστατου δείκτη εξώθησης 

Ωf,area) όσο και στην τιμή, ώστε να βρεθεί μια βέλτιστη διάμετρος, η οποία είναι πολύ 

λογικό να είναι κοντά σε αυτήν που χρησιμοποιήθηκε στην παρούσα εργασία καθώς 

αυτή είναι μια τυπική διάμετρος που χρησιμοποιείται στα εργοτάξια. Ακόμη, το 

μήκος των δοκών παίζει μεγάλο ρόλο καθώς όσο αυτό αυξάνει, τόσο μεγαλύτερη 

προστασία παρέχουν τα fοrepoles στο μέτωπο, αλλά από την άλλη τόσο περισσότερο 

κάμπτονται, επομένως και πάλι πρέπει να βρεθεί μια χρυσή τομή έτσι ώστε να 

χρησιμοποιείται το ελάχιστο μήκος αγκυρίων (για μείωση της μέγιστης καμπτικής 

ροπής) δίχως να υπάρχει δυσμενής επίπτωση στην εξώθηση του μετώπου. Τέλος, η 

απόσταση των forepoles προφανώς βελτιώνει την κατάσταση όσο μειώνεται, αυξάνει 

όμως και πάλι το κόστος, και ίσως από ένα σημείο και μετά είναι δύσκολο να 

εφαρμοσθεί πρακτικά. Άρα, το μισό μέτρο που χρησιμοποιήθηκε στην παρούσα 

εργασία φαίνεται πολύ αληθοφανές και ικανοποιητικό, ωστόσο για ακαδημαϊκό 

ενδιαφέρον, θα άξιζε να βρεθεί το βέλτιστο spacing των forepoles. 

 

Επίσης, εδώ χρησιμοποιήθηκαν μόνο δύο κάνναβοι αγκυρίων, και η αλήθεια είναι 

πως στην τελευταία φάση όπου εξετάστηκαν όλα τα αποτελέσματα, υπήρχε μόνο ο 

ένας από τους δύο καννάβους, συγκεκριμένα η δεύτερη διάταξη (βλέπε Εικόνα 99). 

Έχει αποδειχθεί σε πολλές άλλες εργασίες πως η πυκνότητα των αγκυρίων επηρεάζει 
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τα αποτελέσματα, επομένως αξίζει πάντα να δοκιμάζονται νέοι κάνναβοι αγκυρίων 

ώστε να σχηματιστεί ένα ποιοτικό συμπέρασμα ως προς τον πιο αποδοτικό κάνναβο 

που πρέπει να εφαρμοσθεί ώστε να μειωθούν οι εξωθήσεις τα μέγιστα. Στο Κεφάλαιο 

5.5.1 προέκυψε το συμπέρασμα ότι τα αγκύρια που βρίσκονται κοντά στο κέντρο της 

σήραγγας καταπονούνται πολύ περισσότερο από τα ακραία, επομένως σε μελλοντικές 

εργασίες ίσως αξίζει να δοκιμαστούν νέοι κάνναβοι με πύκνωση αγκυρίων στη μέση 

και αραίωση στα άκρα του μετώπου. Επιπλέον, έχει σημασία να γίνουν εκτενέστερες 

αναλύσεις ως προς το μήκος των αγκυρίων, έτσι ώστε να επαληθευθούν τα 

αποτελέσματα του Προυντζόπουλου ως προς το βέλτιστο μήκος των fiberglass. 

 

Επιπλέον, μια πάρα πολύ σημαντική παράμετρος που πρέπει να εξεταστεί σε μεγάλο 

βαθμό είναι ο αριθμός των φάσεων εκσκαφής. Ήδη φάνηκε η θετική συνεισφορά των 

δύο φάσεων εκσκαφής έναντι της ολομέτωπης εκσκαφής, σε όλα τα μετατοπισιακά 

μεγέθη. Επομένως είναι λογικό και επόμενο, η περαιτέρω μείωση των διαστάσεων 

του μετώπου μέσω του περαιτέρω καταμερισμού του σε περισσότερες φάσεις, να 

βελτιώσει και άλλο τα αποτελέσματα και ίσως να καταφέρουν να επιλυθούν και 

εδάφη ακόμη μικρότερης αντοχής από αυτά που επιλύθηκαν επιτυχώς εδώ.  

 

Επιπροσθέτως, ένα πρόβλημα του οποίου η επίλυση παρουσιάζει μεγάλο ενδιαφέρον, 

τόσο προγραμματιστικά, όσο και ως προς την πιο ρεαλιστική προσέγγιση του 

προβλήματος, είναι η σωστή προσομοίωση των δοκών προπορείας με την κατάλληλη 

κλίση τους. Σε όλες τις τριδιάστατες αναλύσεις που βρέθηκαν στη βιβλιογραφία, οι 

δοκοί προσομοιάζονται ευθύγραμμοι λόγω της τεράστιας δυσκολίας της κεκλιμένης 

προσομοίωσής τους. Η δυσκολία έγκειται στη γεωμετρία του καννάβου των 

πεπερασμένων στοιχείων, καθώς είναι πολύ δύσκολο να κατασκευαστεί κάποιο 

γραμμικό πεπερασμένο στοιχείο ενώνοντας κόμβους ανά σταθερό βήμα αλλά σε άλλο 

υψόμετρο και βάθος και ταυτόχρονα το τελικό αποτέλεσμα να είναι μια απολύτως 

ευθεία γραμμή και όχι ελαφρώς τεθλασμένη. Ίσως αυτό αποτελεί μια πρόκληση 

κυρίως προγραμματιστικού ενδιαφέροντος (καθώς πρακτικά η διαφορά είναι πολύ 

μικρή ανάμεσα σε δοκούς με 0ο ή 8ο κλίση), καθώς στη συνέχεια θα πρέπει να 

αφαιρούνται σε κάθε βήμα εκσκαφής και τα εδαφικά στοιχεία που βρίσκονται κάτω 

από την κωλουροκωνική επιφάνεια που σχηματίζει η ομπρέλα των forepoles (αν και 

αυτό το βήμα μπορεί να παραλειφθεί, καθώς αυτό το κενό πληρώνεται στη συνέχεια 

με εκτοξευόμενο σκυρόδεμα, επομένως η διαφορά πλέον υπάρχει μόνο στο ειδικό 

βάρος του εδάφους με το shotcrete, η οποία είναι αμελητέα και δεν αξίζει τον κόπο 

τόσο εκτενούς μοντελοποίησης). Σε κάθε περίπτωση, μια τέτοια προσομοίωση, εάν 

γίνει σωστά και επιτυχημένα, είναι σίγουρα πιο ρεαλιστική από οποιαδήποτε άλλη 

απλοποιητική παραδοχή. 

 

Η σημαντικότερη ωστόσο μεταβλητή που οφείλει να παραμετροποιηθεί σε 

μελλοντικές εργασίες είναι το βάθος εκσκαφής. Στην παρούσα εργασία, σχεδόν όλα 

τα αποτελέσματα παρουσιάστηκαν χρησιμοποιώντας τον αδιάστατο δείκτη 

εδάφους/γεωμετρίας/βάθους του Προυντζόπουλου, ΛF, ο οποίος πέρα από τη γωνία 
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τριβής φ και τη συνοχή c (τα οποία παραμετροποιήθηκαν εκτενώς εδώ), επηρεάζεται 

και από το βάθος του άξονα της σήραγγας από την επιφάνεια του εδάφους, Η. Στο 

Κεφάλαιο 5.7 έγινε μια μικρή προσπάθεια εξέτασης του βάθους εκσκαφής στην 

εξώθηση, ωστόσο για την πληρέστερη εξαγωγή αποτελεσμάτων, οφείλουν να γίνουν 

περισσότερες αναλύσεις σε διάφορα βάθη εκσκαφής έτσι ώστε να δημιουργηθεί μια 

σαφής εικόνα για την απόδοση των διαφόρων μέτρων υποστήριξης συναρτήσει του 

βάθους. 

 

Επιπροσθέτως, ένα άλλο μέτρο υποστήριξης το οποίο δε χρησιμοποιήθηκε στην 

παρούσα εργασία, είναι τα κατακόρυφα fiberglass. Αυτά διατρήονται από την 

επιφάνεια του εδάφους στις ρηχές σήραγγες, συγκρατώντας τη μάζα εδάφους που 

τείνει να ολισθήσεις εντός του εσωτερικού της σήραγγας σε μια ενδεχόμενη αστοχία 

τύπου καμινάδας. 

 

Τέλος, εδώ δεν έγινε καμία κουβέντα για ύπαρξη υδροφόρου ορίζοντα και 

προβλημάτων ροής. Το πρόβλημα της εισροής υδάτων λόγω ύπαρξης υδροφόρου 

ορίζοντα ψηλότερα από τη σήραγγα είναι συχνό φαινόμενο και επιδρά πολύ 

δυσμενώς στην ευστάθεια του μετώπου, καθώς στο αστοχούν πρίσμα πλέον 

ασκούνται δύο νέες δυνάμεις, μία λόγω της υδροστατικής πίεσης του νερού και άλλη 

μία λόγω της συρτικής δύναμης του νερού όταν υπάρχουν συνθήκες ροής. Το 

πρόβλημα βέβαια είναι πολύ πιο έντονο στις βαθειές σήραγγες όπου οι πιέσεις είναι 

πολύ μεγαλύτερες. Αξίζει να γίνουν αναλύσεις ευστάθειας μετώπου με forepoles 

ή/και fiberglass όπου θα υπάρχουν και φαινόμενα ροής, ώστε να φανεί πόσο 

σημαντικά είναι αυτά συναρτήσει του ύψους πίεσης και πόσο επηρεάζουν την 

απόδοση των μέτρων υποστήριξης. 
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