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Μελέτη Ευστάθειας Αβαθών Σηράγγων µε την βοήθεια Αναλογικής Συσκευής και Αναλυτικών Μεθόδων 

 

Περίληψη 
 
Η παρούσα ∆ιπλωµατική Εργασία έχει ως θέµα  την πειραµατική και θεωρητική  

διερεύνηση της κατάρρευσης µετώπου σήραγγας σε χαλαρά εδάφη. Για το σκοπό 

αυτό κατασκευάσθηκε ειδική συσκευή για την προσοµοίωση της σταδιακής αστοχίας 

άµµου µπροστά από το µέτωπο αβαθούς κυκλικής-κυλινδρικής σήραγγας εξαιτίας της 

χαλάρωσης της υποστύλωσης του µετώπου σε κλίµακα 1:100 περίπου. Για την 

εξαγωγή εµπειρικών αναλυτικών σχέσεων µεταξύ της υποχώρησης του µετώπου και 

των καθιζήσεων της άµµου σε διάφορους ορίζοντες για διαφορετικά βάθη της 

σήραγγας εφαρµόσθηκε η θεωρία της ∆ιαστασιολογικής Ανάλυσης (Dimensional 

Analysis Theory). Οι σχέσεις αυτές είναι χρήσιµες στην κατασκευή αβαθών 

σηράγγων των οποίων η συµπεριφορά παρακολουθείται µε ενόργανες µετρήσεις αλλά 

και ως πειράµατα αναφοράς για τον έλεγχο της ακρίβειας αριθµητικών 

προγραµµάτων απο υπολογιστικά προγράµµατα.  

Μια τέτοια σύγκριση γίνεται µε δύο εµπορικούς αριθµητικούς κώδικες.
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Κεφάλαιο 1ο  

Εισαγωγή 
Ο σχεδιασµός µίας εκσκαφής είναι ένα σύνθετο γεωτεχνικό πρόβληµα. Πρέπει να 

ληφθούν υπόψην πολλοί παράγοντες όπως πχ. οι διαστάσεις και γεωµετρία του 

ανοίγµατος, οι προσδοκώµενες γεωλογικές συνθήκες, προκειµένου να επιλεγει το 

βελτιστο µηχάνηµα εκσκαφής. 

 

Σήµερα χρησιµοποιούνται πολλοί τροποι διάνοιξης  αβαθών σηράγγων. Oι 

γνωστότερες και οι πιο διαδεδοµένες είναι οι ακόλουθες : 

• Η µέθοδος εκσκαφής  Cut and Cover 

• H µέθοδος ΝΑΤΜ 

• Η µέθοδος ΤΒΜ 

 

Τι γίνεται όµως όταν η σήραγγα αστοχεί στο µετωπο ή σε περιοχή γύρω απο την 

σήραγγα; Πως διαδίδεται η αστοχία αυτή στην επιφάνεια; Υπάρχει καποιο βάθος από 

το οποίο και κάτω η αστοχία αυτή παύει να επηρεάζει την επιφάνεια; 

 

Η εργασία αυτή διερευνά την διάδοση αυτής της αστοχίας και ελέγχει αν τα 

υπολογιστικά πακέτα ευρείας χρησης (εν προκειµένω το πακέτο Flac3D) µπορούν να 

παραστήσουν ικανοποιητικά µια τέτοια αστοχία. 
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Κεφάλαιο 2ο

Μέθοδοι Εκσκαφής Σηράγγων  
 
 

2.1  Γενικά 

Ο σχεδιασµός µίας υπόγειας εκσκαφής και της υποστήριξης αυτής είναι ένα σύνθετο 

γεωτεχνικό πρόβληµα. Ο σχεδιαστής πρέπει να λάβει υπόψη πολλούς παράγοντες 

όπως πχ. τις διαστάσεις και την γεωµετρία του ανοίγµατος, τις προσδοκώµενες 

γεωλογικές συνθήκες, το χρονοδιάγραµµα του έργου κ.α., προκειµένου να επιλεγεί το 

πιο κατάλληλο σύστηµα εκσκαφής. Με βάση τις παραµέτρους αυτές αναπτύχθηκαν 

διάφορες µέθοδοι διάνοιξης των σηράγγων, κοινός σκοπός των οποίων είναι η 

εξόρυξη του εδάφους ή πετρώµατος, η υποστήριξη του υπογείου ανοίγµατος, η 

ασφάλεια και η µονιµότητα του έργου.  

2.2 Ιστορική Αναδροµή 

Ο Marc Isambard Brunel1 θεωρείται από πολλούς ο εµπνευστής των αβαθών 

σηράγγων  καθώς επίσης (και είναι) ο εµπνευστής των συγχρόνων µηχανηµάτων 

εκσκαφής µε την χρήση ασπίδας. Η ανακάλυψη του Brunel υλοποιήθηκε, επειδή 

συνδύασε τους εξής δυο παράγοντες: 

• Την παρατήρηση ότι το σκουλήκι που παρασιτεί στα ξύλα των πλοίων είχε 

την ικανότητα να τα διατρυπά µε µια περιστροφική κίνηση. 

• Την διαπίστωση ότι τα µικρά ανοίγµατα παρουσιάζουν µεγαλύτερη 

σταθερότητα σε σαθρά-χαλαρά εδάφη από τα αντίστοιχα µεγάλα ανοίγµατα. 

Έτσι  γεννήθηκε η βασική ιδέα των σύγχρονων σηράγγων. Η πρώτη µηχανή 

εκσκαφής σχεδιάστηκε µε σκοπό να ορύξει την πλήρη διατοµή του µετώπου των 

σηράγγων. Αναπτύχθηκε από τον Maus στην Ιταλία το 1846. Η µέθοδος δράσης των  

κοπτικών εργαλείων, ήταν κρουστική και όχι  περιστροφική. Ένα σχέδιο 

µηχανήµατος περιστροφικής ολοµέτωπου κοπής, κατοχυρώθηκε µε δίπλωµα 

ευρεσιτεχνίας αρχικά το 1875 από τον Beaumount.  

                                                 
1 Απεβίωσε  τον ∆εκ. 12, 1849, Λονδίνο, Αγγλία  
Μετανάστης Γάλλος µηχανικός και εφευρέτης ο οποίος έλυσε το πρόβληµα της εκσκαφής σηράγγων 
κάτω από νερό  
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Αυτό το σχέδιο βελτιώθηκε από τον English µε πατέντα το 1880, και τα 

συγκεκριµένα µηχανήµατα επιλέχθηκαν για να ξεκινήσουν τη διάνοιξη της σήραγγας 

Channel και από τις δύο πλευρές των χωρών, Αγγλία και Γαλλία (Sinha, 1991). Στα 

επόµενα χρόνια, υπήρξε ανάπτυξη στον εξοπλισµό της συνεχούς µηχανικής 

εκσκαφής, αλλά κατά το τέλος της δεκαετίας του 1920 επήλθε το τέλος αυτής της 

"έκρηξης" της ευρηµατικότητας για τον εξοπλισµό εκσκαφής σηράγγων. Η µόνη 

περίοδος ταχείας προόδου στο µηχανοποιηµένο εξοπλισµό εκσκαφής, συγκρίσιµη µε 

τη δραστηριότητα κατά το 19ο και τις αρχές το 20ου αιώνα, ήταν στην αρχή της 

δεκαετίας του '50 µε το πρώτο µηχάνηµα ολοµέτωπης κοπής, που σχεδιάστηκε από 

τον James S. Robbins και κατασκευάστηκε από την εταιρεία Robbins (Seattle, 

Washington). 

 

Η εξόρυξη των πετρωµάτων µε χρήση µηχανηµάτων συνεχούς κοπής διαδόθηκε 

περισσότερο µε τη σταδιακή βελτίωση του σχεδιασµού τους. Αυτή η βελτίωση είχε 

σαν συνέπεια την επέκταση της εφαρµογής τους σε πετρώµατα υψηλής αντοχής και 

σε περιπτώσεις δύσκολων γεωτεχνικών συνθηκών (πχ. µικτή γεωλογία)  (Sinha, 

1991).  

 

Σχεδόν κάθε εξάρτηµα σε ένα µηχάνηµα ολοµέτωπης κοπής, έχει γίνει πιο αξιόπιστο 

και οι ρυθµοί εκσκαφής έχουν βελτιωθεί εντυπωσιακά την περίοδο 1960 - 1990. Οι 

πρόσφατα αναπτυγµένες προστατευµένες κοπτικές κεφαλές, επιτρέπουν τη χρήση 

TBM σε κατακερµατισµένο έδαφος και σε µέτωπα ανοµοιογενούς  γεωλογίας, όπου η 

εκσκαφή µε TBM παλιά θεωρούνταν αδύνατη. Οι τάσεις προς την αυξανόµενη 

αυτοµατοποίηση, τη χρήση της ροµποτικής, και την εφαρµογή µικροεπεξεργαστών 

για τον έλεγχο απόδοσης της εξόρυξης, συνεχίζονται στον κλάδο των υπόγειων 

τεχνικών έργων. Αυτό θα οδηγήσει σε αύξηση της χρήσης εξοπλισµού, σε 

βελτιωµένα ποσοστά προόδου και ασφάλειας, και σε ευκαιρίες για τη βελτιστοποίηση 

απόδοσης (Sinha,1991).  

 

Πέρα από τα µηχανήµατα ολοµέτωπης κοπής, υπάρχουν και τα µηχανήµατα 

σηµειακής κοπής (roadheaders) τα οποία όµως ακολουθούν ασυνεχή κύκλο εργασίας. 

Για τον λόγο αυτό, ορισµένοι κατατάσσουν την χρήση των roadheaders στην Νέα 

Αυστριακή Μέθοδο (New Austrian Tunneling Method – NATM), επειδή η φάση της 

υποστήριξης είναι η ίδια µε της ΝΑΤΜ. 
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Η χρήση µηχανηµάτων σηµειακής κοπή σε υπόγεια έργα, γίνεται εδώ και 30 χρόνια. 

Οι πρώτες εµφανίσεις των µηχανηµάτων ήταν σε διάνοιξη σηράγγων ή στοών σε 

ανθρακωρυχεία, των οποίων τα µέτωπα περνούσαν από σχηµατισµούς µε 

διαφορετικά µηχανικά χαρακτηριστικά. Στην Ευρώπη, η χρήση τους διαδόθηκε κατά 

τη δεκαετία του 1940.  

 

Όλα τα µηχανήµατα διάνοιξης αβαθών σηράγγων  αποτελούνται από πέντε βασικά 

µέρη. 

• Την περιστρεφόµενη κεφαλή, επί της οποίας είναι προσαρµοσµένα τα κοπτικά 

άκρα και, όταν κρίνεται απαραίτητο, ένας µηχανισµός προστατευτικών 

καλυµµάτων.  

• Το κύριο σώµα, όπου βρίσκονται οι κινητήρες ώθησης, τα πέδιλα στήριξης οι 

πλευρικές αγκυρώσεις, οι δαγκάνες σταθεροποίησης, η αίθουσα του χειριστή, 

τα υδραυλικά και ηλεκτρικά συστήµατα, οι µηχανές, οι γεννήτριες, η 

πλατφόρµα εργασίας και το σύστηµα αποκοµιδής του εξορυσσόµενου 

πετρώµατος.  

• Η ουρά, στην οποία βρίσκονται ανυψωτικοί µηχανισµοί για την εγκατάσταση 

της επένδυσης, η πλατφόρµα τσιµεντενέσεων (grouting platform),  τα 

υδραυλικά συστήµατα αγκυρώσεων (shove jacks), το σύστηµα µεταφορέων 

και άλλα βοηθητικά συστήµατα 

• Το µηχάνηµα ώθησης του κοπτικού, που βρίσκεται συνήθως περιµετρικά της 

ασπίδας και εντός αυτής. Συνήθως αποκτούν ώθηση από την αντίδραση που 

ασκούν στην µόνιµη υποστήριξη που βρίσκεται πίσω από το κοπτικό. 

• Μπροστά από το κοπτικό άκρο βρίσκεται συχνά µια ασπίδα  η οποία παρέχει 

προστασία στους εργάτες που εργάζονται στο µέτωπο. Σε µηχανήµατα 

ολοµέτωπης κοπής τέτοια ασπίδα δεν υπάρχει και η σταθερότητα του 

µετώπου ελέγχεται από το κοπτικό άκρο. 

Η επιλογή του κοπτικού µηχανήµατος απαιτεί την προσεκτική µελέτη των εδαφικών 

συνθηκών, το ύψος του υδροφόρου ορίζοντα, το µέγεθος της σήραγγας καθώς επίσης 

και το τι εδαφικό υλικό υπάρχει στην συγκεκριµένη περιοχή όπου πρόκειται να γίνει 

το έργο. Τα ακόλουθα διαγράµµατα δείχνουν την δυνατότητα εφαρµογής ενός 

κοπτικού ανάλογα µε το µέγεθος του κόκκου (Εικόνα 2.1) καθώς και τις συνήθεις 
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µεθόδους εξυγίανσης που εφαρµόζονται κατά τη διάρκεια της εκσκαφής  (Εικόνα 

2.2).  

 
Εικόνα 2.1-Επιλογή µεθόδου εκσκαφής ανάλογα µε το µέγεθος του κόκκου (Bickel,O.John )  

 

 
Εικόνα 2.2:Επιλογή µεθόδου εκσκαφής και µέτρα εξυγίανσης ανάλογα µε το µέγεθος του κόκκου 
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2.3 ΝΑΤΜ 

H NATM είναι προσέγγιση µιας φιλοσοφίας που ενσωµατώνει τις αρχές της 

συµπεριφοράς των εδαφών κάτω από συνθήκες φόρτισης και της καταγραφής της 

συµπεριφοράς του υπογείου έργου κατά την διάρκεια κατασκευής του. Στην 

πραγµατικότητα η NATM δεν περιλαµβάνει καθορισµένο τρόπο κατασκευών και 

υποστήριξης . 

2.3.1 Φιλοσοφία Μεθόδου και Εναλλακτικές Ονοµασίες  

Όταν οι µηχανικοί των υπογείων µιλούν για την ΝΑΤΜ, πολλές φορές εννοούν 

διαφορετικά πράγµατα επειδή ορισµένοι την ορίζουν σαν µια ιδιαίτερη τεχνική 

εκσκαφής, ενώ άλλοι την θεωρούν σαν ένα είδος «φιλοσοφίας κατασκευής». 

Πρόσφατα αυτό έγινε ακόµα πιο πολύπλοκο µε την ένταξη νέων όρων καθώς και 

εναλλακτικών ονοµάτων όταν εξετάζονται κάποια χαρακτηριστικά της µεθόδου. 

Αυτό έχει γίνει λόγω της ολοένα αυξανόµενης χρήσης της µεθόδου, ιδίως στις ΗΠΑ 

και κυρίως σε χαλαρά εδάφη. 

Πέρα από το όνοµα «New Austrian Tunneling Method» (ΝΑΤΜ)  έχουν δοθεί και 

άλλοι χαρακτηρισµοί  για την µέθοδο αυτή, για παράδειγµα,   «Sequential Excavation 

Method»  (SEM) ή «Sprayed Concrete Lining» (SCL). Εκτός τούτου στην Ιαπωνία 

γίνεται χρήση και άλλων ονοµάτων όπως, «Centre Dividing Wall», ή «Cross 

Diaphragm Method» (και των δυο οι συντµήσεις είναι CDM), καθώς επίσης  «Upper 

Half Vertical Subdivision method» (UHVS). Από ότι φαίνεται η βιοµηχανία 

κατασκευών σηράγγων αδυνατεί να ορίσει ένα κοινά αποδεκτό όνοµα για την 

µέθοδο. 

Όπως ορίζεται από την Αυστριακή Ένωση Μηχανικών και Αρχιτεκτόνων:       

« Η ΝΑΤΜ συνιστά µια µέθοδο όπου το περιβάλλον πέτρωµα ή εδαφος   µιας σήραγγας 

ενοποιούνται σε ένα δακτυλιοειδές σύστηµα υποστήριξης. Έτσι οι υποστηριζόµενοι 

σχηµατισµοί θα αποτελούν τµήµα της υποστήριξης της σήραγγα .» 

 

   10 



Μελέτη Ευστάθειας Αβαθών Σηράγγων µε την βοήθεια Αναλογικής Συσκευής και Αναλυτικών Μεθόδων 

Ο πιό αναγνωρισµένος ορισµός της NATΜ (Anon., 1980) έχει ως εξής : 

 

 «Η Νέα Αυστριακή Μέθοδος ∆ιάνοιξης Σηράγγων βασίζεται στη θεώρηση ότι το 

πέτρωµα που περιβάλλει ένα υπόγειο άνοιγµα γίνεται φέρον στοιχείο της κατασκευής 

µέσω της ενεργοποίησης ενός φέροντος δακτυλίου του πετρώµατος». 

 

Κάνοντας κριτική στη µέθοδο, ο Kovari (1994) παρατηρεί ότι κάθε µέθοδος 

κατασκευής σηράγγων, από αρχαιοτάτων χρόνων, κάνει χρήση της φέρουσας 

λειτουργίας του πετρώµατος. Όσο για το φέροντα δακτύλιο και την ενεργοποίησή 

του, παρατηρεί ότι αυτοί οι όροι είναι τόσο αµφίσηµοι ώστε να µην είναι 

εφαρµόσιµοι από επιστηµονική άποψη. Παρ’όλα αυτά πολλοί µηχανικοί αναφέρονται 

στην ΝΑΤΜ όταν γίνεται η χρήση εκτοξευοµένου σκυροδέµατος για την αρχική 

παραλλαγή των τάσεων και των µετατοπίσεων µιας εκσκαφής ανοιχτού µετώπου. 

Ιδίως όταν αναφέρονται σε χαλαρά εδάφη, ο όρος ΝΑΤΜ µπορεί να είναι 

παραπλανητικός. Όπως έχει επισηµάνει ο   Emit Brown : «Η ΝΑΤΜ µπορεί να 

αναφέρεται τόσο στην φιλοσοφία σχεδιασµού όσο και στη µέθοδο κατασκευής» 

Σύµφωνα τέλος µε τον E. Brown τα κυρία χαρακτηριστικά της φιλοσοφίας 

σχεδιασµού είναι τα ακολουθά: 

• Γίνεται η µέγιστη χρήση της αντοχής του εδάφους γύρω από την σήραγγα  

• Η ροή των τάσεων του εδάφους γύρω από την σήραγγα γίνεται µε ελεγχόµενη 

παραµόρφωση του εδάφους . 

• Η αρχική επένδυση της σήραγγας που τοποθετείται έχει σαν χαρακτηριστικό 

τον έλεγχο παραµορφώσεων και η εγκατάστασή της  γίνεται σε συγκεκριµένο 

χρόνο µετά την εκσκαφή. 

• Γίνεται εγκατάσταση οργάνων τα οποία  θα καταγράφουν τις παραµορφώσεις  

στην αρχική επένδυση. 

Όταν ο όρος ΝΑΤΜ χρησιµοποιείται σαν µέθοδος κατασκευής, τα βασικά 

χαρακτηριστικά της είναι: 

• Η σήραγγα διανοίγεται µε αλληλουχία εκσκαφής και υποστήριξης, αν και τα 

στάδια εκσκαφής µπορούν να µεταβάλλονται κατα περίπτωση. 
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• Η αρχική υποστήριξη της σήραγγας γίνεται µε εκτοξευοµένο ινοσκυρόδεµα, 

µεταλλικά πλαίσια  και καµιά φορά µε τσιµεντενέσεις και αγκυρώσεις . 

• Η µόνιµη επένδυση συνήθως ‘καλουπώνεται’ µέσα στην σήραγγα. 

Από τα παραπάνω διακρίνεται ότι η ΝΑΤΜ δεν είναι συγκεκριµένη 

κατασκευαστική µέθοδος ούτε είναι θεωρητικά επαρκώς θεµελιωµένη. Παρ’ όλα 

αυτά πάρα πολλά έργα κατασκευάσθηκαν µε ασφάλεια και οικονοµία 

χρησιµοποιώντας την ΝΑΤΜ ως µεθόδο κατασκευής. Ωστόσο για την 

µοντελοποίηση της δόθηκε δίπλωµα ευρεσιτεχνίας στον L. von Rabcewicz το 1948.  
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2.4  ΤΒΜ 

Τα µηχανήµατα ολοµέτωπης κοπής (Tunnel boring machines, TBM) 

χρησιµοποιούνται για την διάνοιξη σηράγγων µέσα σε διαφορετικούς γεωλογικούς 

σχηµατισµούς (Εικόνα 2.3). Μπορεί να χρησιµοποιηθούν το ίδιο αποτελεσµατικά για 

τη διάνοιξη µέσα από σκληρά ή χαλαρά πετρώµατα ή εδάφη. Οι διάµετροι διάνοιξης 

κυµαίνονται από 1m έως και 15m.  

 

Εικόνα 2.3: ΤΒΜ κατά την έξοδο του από την διάνοιξη σήραγγας σε βραχοµάζα 

  

Οι σήραγγες οι οποίες έχουν διάµετρο µικρότερη του 1m είναι πιο πιθανό να 

διανοιχθούν µε οριζόντια κατευθυνόµενη όρυξη ή µε τη χρήση της µεθόδου Pipe 

Jacking, παρά µε ΤΒΜ. Τα ΤΒΜ χρησιµοποιούνται σαν εναλλακτικά στις µεθόδους 

διάτρησης και ανατίναξης. 

Τα πρώτα κοπτικά µηχανήµατα ήταν κατά κύριο λόγο µεταλλικοί σωλήνες οι οποίοι 

υποστήριζαν το περιβάλλον, στη σήραγγα, εδαφικό υλικό. ∆ιαφορετικές τεχνολογίες 

είχαν αναπτυχθεί, στο παρελθόν, προκειµένου να αντιµετωπιστούν τόσο «ενδιάµεσης 

σκληρότητας» όσο και «δύσκολα» εδάφη. Κατά την εκσκαφή θραύσµατα των 

πετρωµάτων καθώς και σωµατίδια σκόνης υπάρχουν εν αιωρήσει στο µέτωπο της 

εκσκαφής. Για το λόγο αυτό έγινε επιτακτική η ανάγκη για εγκατάσταση 
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µηχανηµάτων που αποµάκρυναν τη σκόνη από το µέτωπο, τα οποία εν συντοµία 

είναι: 

• Η ροή νερού στο κοπτικό άκρο 

• Ένα φίλτρο πίσω από το κοπτικό, και 

• Μια συσκευή αναρρόφησης της σκόνης  

2.4.1 Περιγραφή Μεθόδου 

Ένα TBM συνήθως αποτελείται από ένα ή δυο ασπίδες, µεταλλικούς κυλίνδρους και 

από συστήµατα υποστήριξης. Στο ένα άκρο της ασπίδας τοποθετείται η κοπτική 

κεφαλή. Πίσω από την κοπτική κεφαλή υπάρχει ένας θάλαµος στον οποίο, ανάλογα 

µε τον τύπο του κοπτικού, τα θραύσµατα κοπής ανακατεύονται µε πολφό (slurry) ή 

µένουν ως έχουν και µεταφέρονται στην έξοδο της σήραγγας. Η επιλογή της κοπτικής 

κεφαλής εξαρτάται από τις ιδιότητες του εδάφους . Πίσω από το θάλαµο βρίσκονται 

µια σειρά από υδραυλικοί γρύλοι (Εικόνα 2.4), οι οποίοι χρησιµοποιούνται για την 

προώθηση του µηχανήµατος. Η κίνηση του µηχανήµατος θυµίζει πολύ αυτή ενός 

γεωσκώληκα. Οι γρύλοι τοποθετούνται στην επένδυση της σήραγγας που βρίσκεται 

πίσω από το µηχάνηµα και εν συνεχεία το ωθούν προς την αντίθετη κατεύθυνση.  

 

Εικόνα 2.4:Τµήµατα ενός ΤΒΜ 

Η κοπτική κεφαλή του ΤΒΜ περιστρέφεται µε γωνιακές ταχύτητες από 1 έως 10 rpm. 

Η ταχύτητα περιστροφής καθορίζεται από τις γεωλογικές συνθήκες καθώς και από τις 

δυνατότητες του µηχανήµατος. Ανάλογα µε τη γεωλογία µπορεί η σήραγγα να 

υποστηριχθεί ή να αφεθεί ανυποστήρικτη. Η υποστήριξη γίνεται µε την εισαγωγή 

προκατασκευασµένων δακτυλίων σκυροδέµατος, οι οποίοι τοποθετούνται στη θέση 

τους καθώς το µηχάνηµα προωθείται προς τα εµπρός.  
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Τα σύγχρονα ΤΒΜ έχουν ενιαία κοπτική κεφαλή. Η επιλογή µονής ή διπλής ασπίδας 

εξαρτάται κυρίως από τη γεωλογία της περιοχής καθώς και από την ταχύτητα 

προχώρησης. ∆ιπλές ασπίδες χρησιµοποιούνται σε χαλαρά εδάφη οπού απαιτείται 

µεγάλη ταχύτητα προχώρησης. Αντίστοιχα η µονή ασπίδα χρησιµοποιείται σε 

σκληρά, συµπαγή εδάφη.  

2.4.2 Εκσκαφή σε Κατοικηµένες Περιοχές ή κοντά στην Επιφάνεια  

Η εκσκαφή σε κατοικηµένη περιοχή είναι µια ιδιαίτερη περίπτωση υπογείου έργου 

καθώς πρέπει η ελεύθερη επιφάνεια να µείνει όσο είναι δυνατό αδιατάραχτη. Αυτό 

σηµαίνει ότι πρέπει να αποφευχθεί η καθίζηση του εδαφους. Ένας τρόπος για να γίνει 

αυτό εφικτό είναι µε την διατήρηση της εδαφικής πίεσης στο βάθος εκσκαφής. Η 

εδαφοπιέσεις πρέπει να παρεµένουν σταθερές τόσο κατά την διάρκεια του έργου όσο 

και µετά το πέρας των εργασιών κατασκευής. Βεβαία αυτό δεν κάτι ιδιαιτέρα εύκολο 

καθώς συχνά παρατηρείται η παρουσία δυο τύπων εδάφους στο µέτωπο, για 

παράδειγµα, η παρουσία υλικού υψηλής αντοχής και συνοχής στο πόδι της σήραγγας 

και η παρουσία ενός πιο χαλαρού υλικού (π.χ διαβρωµένου υλικού ή άµµου) στη 

στέψη της σήραγγας. Σε αυτές τις περιπτώσεις χρησιµοποιούνται µηχανήµατα 

θετικής ώθησης. Σχετικά υπάρχουν τρεις συνήθεις τύποι αντιµετώπισης µε τη χρήση: 

• Πεπιεσµένου αέρα (CA)  

• Πολφού µπετονίτη (BS), και 

• Της  «ισορροπίας πίεσης γαιών» (Earth Pressure Balance,EPB) 

Ο µέθοδος πεπιεσµένου αέρα είναι η παλαιότερη, αλλά παύει σιγά-σιγά να 

χρησιµοποιείται λόγω των δυσκολιών και προβληµάτων υγείας, στο χώρο εργασίας. 

Οι άλλοι δυο τύποι διάνοιξης (BS και EPB) είναι προτιµώτεροι από τις µεθόδους 

ανοιχτού µετώπου σε κατοικηµένες περιοχές και παρέχουν κατά πολύ καλύτερο 

έλεγχο της εδαφικής µετατόπισης. Παρακάτω παρουσιάζονται συνοπτικά οι 

κυριότερες κατηγορίες κοπτικών µηχανηµάτων που χρησιµοποιούνται σήµερα:  
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1. Ασπίδες ανοιχτού µετώπου 
Εάν το µέτωπο είναι σταθερό, για παράδειγµα, σε αργιλικά εδάφη, τότε µπορούν να 

χρησιµοποιηθούν οι λεγόµενες «ανοιχτές ασπίδες». Η κοπτική κεφαλή είναι 

εξοπλισµένη µε κοπτικά µηχανήµατα, τα οποία κόβουν και αποµακρυνθούν το 

εδαφικό υλικό από το µέτωπο. Το υλικό αυτό, µε την σειρά του, αποµακρύνεται µε 

την βοήθεια ταινιόδροµων από το µέτωπο. 

 
Εικόνα 2.5: Ασπίδες ανοιχτού µετώπου (Bickel,O.John ) 

 

 

2. Ασπίδες µε µηχανική υποστήριξη 

Η υποστήριξη του µετώπου γίνεται µε µια σχεδόν, κλειστή, κοπτική κεφαλή. Οι 

πλάκες που βρίσκονται µεταξύ των ακτίνων είναι ελαστικά υποστηριζόµενες και 

εισπιέζονται στο µέτωπο. Το χαλαρωµένο εδαφικό υλικό αποµακρύνεται διαµέσου 

των ανοιγµάτων που υπάρχουν ανάµεσα στα κοπτικά. Το υλικό έπειτα 

αποµακρύνεται µε ταινιόδροµους . 

Εικόνα 2.6: Ασπίδες µε µηχανική υποστήριξη (Bickel,O.John ) 
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3. Ασπίδες µε την χρήση πεπιεσµένου αέρα 

Εάν έχει διαπιστωθεί η ύπαρξη υπογείου ύδατος, τότε αυτό πρέπει να κρατηθεί 

µακριά από το µέτωπο µε την χρήση πεπιεσµένου αέρα και µηχανικά µέσα, εκτός αν 

µπορεί να γίνει ταπείνωση του υδροφόρου ορίζοντα. Στον πεπιεσµένο αέρα 

υποβάλλεται είτε ολόκληρη η σήραγγα, είτε µονό το κοπτικό µηχάνηµα, το οποίο 

είναι εφοδιασµένο µε κατάλληλα διαφράγµατα έτσι, ώστε µονό ο θάλαµος εργασίας 

να βρίσκεται υπό πίεση. 

4. Ασπίδες µε την χρήση πολφού ή νερού  

Στην περίπτωση της ασπίδας µε πολφό το µέτωπο της σήραγγας συγκρατείται από 

ένα ρευστό που βρίσκεται υπό πίεση. Ανάλογα µε την διαπερατότητα που απαντάται 

στο µέτωπο , γίνεται η επιλογή του είδους του πολφού που θα χρησιµοποιηθεί. Η 

πυκνότητα του πολφού καθώς και η κινητικότητά του µπορεί να ποικίλουν, ανάλογα 

µε τα στερεά που υπάρχουν στο µείγµα. Η χρήση του µπετονίτη έχει δείξει ότι είναι 

ιδιαιτέρα αποτελεσµατική. 

Εικόνα 2.7: Ασπίδες µε χρήση πολφού ή νερού (Bickel,O.John ) 
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5. Ασπίδες µε ισορροπία πίεσης  γαιών  

Το µέτωπο συγκρατείται µε τη χρήση των γαιών που έχουν προέλθει από την 

εκσκαφή. Ο θάλαµος εργασίας, που βρίσκεται υπό πίεση (το πολύ 5 atm), είναι 

διαχωρισµένος από την υπόλοιπη σήραγγα µε τη χρήση στεγανών διαφραγµάτων. Το 

εδαφικό υλικό αποµακρύνεται, από το µέτωπο, µε τη χρήση κοπτικών, τα οποία είναι 

προσαρµοσµένα στην κοπτική κεφαλή και στην συνεχεία µε τη χρήση κοχλία, ο 

οποίος τα µεταφέρει στην ατµοσφαιρική πίεση και µακριά από το µέτωπο.  

Εικόνα 2.8: Ασπίδες µε ισορροπία γαιών (Bickel,O.John ) 

 

Η µέθοδος EPB βασίζεται στη χρήση των ορυγµένων γαιών στην υποστήριξη του 

µετώπου. Κάτω από κανονικές συνθήκες αυτό απαιτεί τη χρήση εδαφικού υλικού, 

του οποίου η συνεκτικότητα κυµαίνεται από συµπαγής σε χαλαρή, και που θα έρθει 

σε επαφή µε το εδαφικό υλικό πλαστικοποιώντας το και διευκολύνοντας έτσι στην 

αποµάκρυνση του. 

 

Η ταχύτητα περιστροφής της κοπτικής κεφαλής καθώς και η προχώρηση αυτού 

µεταβάλλονται, έτσι ώστε να επιτευχθούν οι βέλτιστες συνθήκες ανάµειξης και 

πλαστικοποίησης του εδάφους. Αυτό γίνεται µε σκοπό να αποφευχθεί η περιστροφή 

χωρίς κοπή του κοπτικού. Σε αντίθεση µε τις µεθόδους που χρησιµοποιούν πολφό ή 

νερό, αυτή η µέθοδος εκσκαφής  έχει το πλεονέκτηµα ότι δεν χρειάζεται θάλαµο 

διαχωρισµού και ως εκ τούτου δεν απαιτείται χώρος εντός του κοπτικού για τα 

µηχανήµατα αυτά. Λόγω της ισορροπίας µεταξύ της ταχύτητας προχώρησης και της 

ταχύτητας περιστροφής του κοπτικού επιτυγχάνεται η ελεγχόµενη αποµάκρυνση 

εδαφικού υλικού και κατά συνέπεια η πίεση στο µέτωπο είναι και αυτή ελεγχόµενη. 
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2.5  Μέθοδοι Όρυξης χωρίς Τάφρο 
Οι µέθοδοι όρυξης χωρίς τάφρο (TEC-Trenchless Excavation Construction) 

περιλαµβάνουν όλες τις µεθόδους τοποθέτησης εγκαταστάσεων κοινής ωφέλειας, 

κάτω από την επιφάνεια χωρίς τη διάνοιξη ανοιχτών τάφρων Στην Εικόνα 2.9 

αποτυπώνονται σχηµατικά οι µέθοδοι διάνοιξης σηράγγων  όπως αυτές διατίθενται 

και εφαρµόζονται στις Ηνωµένες Πολιτείες. Αυτό το σύστηµα χωρίζεται σε τρεις 

βασικές κατηγορίες : 

 Μέθοδος Horizontal Earth Boring (HEB)  

 Pipe Jacking (PJ) 

 Αγωγοί κοινής ωφέλειας ( Utility Tunneling-UT)  

 
Εικόνα 2.9:  Μέθοδοι µικροσηράγγων 

 

Η µέθοδος HEB περιλαµβάνει µεθόδους στις οποίες η διάνοιξη της τρύπας 

επιτυγχάνεται µέσω µηχανοκίνητου εξοπλισµού χωρίς της παρουσία προσωπικού στο 

όρυγµα. Οι άλλες δύο µέθοδοι  (PJ-UT) απαιτούν την παρουσία του προσωπικού, 

κατά την διάρκεια της εκσκαφής και της θεµελίωσης του µηχανήµατος µέσα στο 

όρυγµα. 
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Παρ’ όλα αυτά η µέθοδος Pipe Jacking έχει διαφοροποιηθεί από την µέθοδο των 

αγωγών κοινής ωφέλειας στον τοµέα της υποστήριξης. Η µέθοδος Pipe Jacking 

χρησιµοποιεί προκατασκευασµένους σωλήνες (Εικόνα 2.10). Τα υδραυλικά έµβολα 

συστέλλονται και η σωλήνα τοποθετείται στο τέλος του αγωγού από όπου και 

προωθείται ολόκληρος ο αγωγός . 

 

Από την άλλη στους αγωγούς κοινής ωφέλειας, παρόλο που χρησιµοποιούν τον ίδιο 

εκσκαπτικό εξοπλισµό, η µέθοδος υποστήριξης του ορύγµατος διαφέρει. Κατ’ αρχάς 

κατασκευάζεται στο εργοτάξιο και περιλαµβάνει τσιµεντένιες πλάκες καθώς και 

χαλύβδινους δακτυλίους µε ενδιάµεση ξύλινη υποστήριξη.  

 
Εικόνα 2.10: Προκατασκευασµένοι σωλήνες οµβρίων υδάτων 

 

∆εν υπάρχει µέθοδος TEC που να µπορεί να εφαρµοστεί σε κάθε περίπτωση. Είναι 

σηµαντικό ο κατασκευαστής, ο σχεδιαστής, η ρυθµιστική οµάδα του έργου και γενικά 

οποιοσδήποτε ασχολείται µε τις µεθόδους TEC, να γνωρίζουν τις δυνατότητες της 

κάθε µεθόδου καθώς κάποιες µέθοδοι προσφέρουν µεγαλύτερη ευκινησία από 

κάποιες άλλες Λόγω των συνεχώς αυξανόµενων ανάγκων να εγκαθίστανται αγωγοί 

γενικής χρήσεως σε πυκνοκατοικηµένες περιοχές, αυξάνεται και η ανάγκη για όργανα 

υψηλής ακριβείας. Βέβαια οι συνθήκες µπορεί να διαφέρουν από περίπτωση σε 

περίπτωση.  Για παράδειγµα: Α) µέθοδοι  που είναι κατάλληλες για συµπαγή άργιλο 

µπορεί να µην είναι κατάλληλες για υγρή άµµο, και Β) η ακρίβεια που απαιτείται για 

την κατασκευή αποχετευτικού αγωγού δεν είναι συνήθως η ίδια για αγωγούς που 

φέρουν καλώδια ηλεκτρικού ρεύµατος ή σωλήνες γαιαερίου, υψηλής πίεσης. 
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2.5.1 Περιγραφή της Μεθόδου 

Η διάνοιξη µικροσηράγγων µε ταυτόχρονη υδραυλική προώθηση σωλήνων (pipe 

jacking), είναι µια µέθοδος εγκατάστασης, επιδιόρθωσης ή αντικατάστασης υπόγειων 

αγωγών, οχετών κλπ. Ισχυροί υδραυλικοί προωθητές χρησιµοποιούνται για να 

ωθήσουν τις ειδικά κατασκευασµένες σωλήνες µέσα στο έδαφος πίσω από τον 

εκσκαφέα παράλληλα µε την εκσκαφή. Η µέθοδος αυτή προσφέρει έναν ευέλικτο, 

συµπαγή, υδατοστεγή και ολοκληρωµένο αγωγό όσο αυτός διανοίγεται.  

 

 
Εικόνα 2.11: Φρεάρ εργασίας 

 

∆εν υπάρχει κανένα θεωρητικό όριο για το µήκος του αγωγού που θα κατασκευαστεί, 

παρόλο που η γεωτεχνικές παράµετροι και τα οικονοµικά του έργου µπορεί να 

δώσουν περιορισµούς. Οδηγοί σε µήκος µερικών εκατοντάδων µέτρων ή σε τόξο 

έχουν πλέον καθιερωθεί σαν ρουτίνα. Ένας αριθµός συστηµάτων διάνοιξης είναι 

πλέον διαθέσιµα στην αγορά. Σε αυτά περιλαµβάνονται χειροκίνητα, µηχανοκίνητα, 

και µέσω τηλεχειρισµού. Οι κατασκευαστικές ανοχές είναι συµβατές µε άλλες 

µεθόδους διάνοιξης σηράγγων και η µέθοδος αυτή παρουσιάζει ελάχιστη 

υπερεκσκαφή και κατά συνέπεια καλύτερη εδαφική υποστήριξη.  
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Οι µέθοδοι εκσκαφής είναι πανοµοιότυποι µε αυτές άλλων τρόπων διάνοιξης 

σηράγγων χρησιµοποιώντας είτε χειροκίνητο είτε µηχανοκίνητο τρόπο διάνοιξης. 

Επίσης ασπίδες, υποστήριξη εκσκαφής και µετώπου µπορούν να χρησιµοποιηθούν 

για ένα µεγάλο εύρος εδαφών. Προκειµένου να εγκατασταθεί ένας αγωγός µε αυτή τη 

µέθοδο απαιτούνται ένα πηγάδι προώθησης και ένα πηγάδι υποδοχής, στο τέλος του 

αγωγού, απ’ όπου θα ανασυρθεί ο εκσκαφέας. Οι διαστάσεις και η κατασκευή του 

φρεάτιου προώθησης µπορεί να ποικίλει σύµφωνα µε τις απαιτήσεις, είτε 

οικονοµικές, είτε τεχνικές, µε τις πρώτες να παίζουν τον σηµαντικότερο ρόλο.  

 

Η µηχανοποιηµένη εκσκαφή µπορεί να απαιτεί µεγαλύτερα φρεάτια προώθησης από 

ότι η χειροκίνητη εκσκαφή, ενώ το φρεάρ υποδοχής έχει σαφώς µικρότερες 

διαστάσεις προκείµενου να αντιµετωπιστούν πιθανές δυσκολίες τοποθέτησης του. 

Ένας τοίχος ώσης κατασκευάζεται ώστε µέσω της αντίδρασης, που προκαλείται από 

την δράση των εµβόλων, να προωθείται  αγωγός. Σε χαλαρά εδάφη πάσσαλοι ή άλλοι 

τρόποι θεµελίωσης της πλάτης µπορεί να απαιτηθούν προκείµενου να αυξηθεί η 

δύναµη αντίδρασης του τοίχου ώσης. Σε περιοχές όπου το βάθος εκσκαφής δεν είναι 

αρκετό ώστε να κατασκευαστεί τοίχος ώσης, η αντίδραση της ώσης πρέπει να 

αντισταθµιστεί µε άλλου είδους  θεµελιώσεις που να µπορούν να παραλάβουν 

οριζόντια φορτία. 

 

Έµβολα υψηλής υδραυλικής πίεσης δίνουν ικανοποιητικές δυνάµεις ώσης 

προκειµένου να προωθηθούν τσιµεντένιοι αγωγοί. Η διάµετρος του εµβόλου καθώς 

και µήκος του εµβόλου προσαρµόζονται ανάλογα µε τις εκάστοτε απαιτήσεις. 

Προκειµένου να εξασφαλιστεί η ισοκατανοµή των δυνάµεων στον αγωγό, 

τοποθετείται ένας δακτύλιος ανάµεσα στα έµβολα και την σωλήνα. Τα έµβολα 

ρυθµίζονται ώστε να έχουν την ίδια δύναµη και επιµήκυνση. Ο αριθµός των εµβόλων 

µπορεί να ποικίλει (πάντα ζυγός αριθµός) ανάλογα µε το µέγεθος του αγωγού, τον 

τύπο του εδάφους, την δύναµη των εµβόλων και το συνολικό µήκος του αγωγού . 
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2.6 Πλεονεκτήµατα & Μειονεκτήµατα των Μεθόδων  
 

2.6.1 Γενικά 

Στην ενότητα αυτή θα παρατεθούν τα πλεονεκτήµατα και τα µειονεκτήµατα κάθε 

µιας από τις µεθόδους που περιγράφηκαν αναλυτικά στο προηγούµενο κεφάλαιο. 

Παράλληλα θα γίνει και µια σύγκριση των µεθόδων όσο αφορά βασικές παραµέτρους 

που επηρεάζουν τον σχεδιασµό διάνοιξης µιας σήραγγας, όπως είναι το κόστος, ο 

χρόνος κατασκευής, οι επιδράσεις στην βραχοµάζα και τα περιβάλλοντα πετρώµατα . 

2.6.2 Πλεονέκτηµα και Μειονεκτήµατα Μεθόδων ∆ιάνοιξης  

 

2.6.2.1  Μηχανήµατα Ολοµέτωπης Κοπής 

Η χρήση των µηχανηµάτων ολοµέτωπης κοπής πραγµατοποιείται όταν πληρούνται 

ορισµένες προϋποθέσεις όπως  (Εξαδάκτυλος, Γ, 2004): 

• Τα πετρώµατα δεν είναι πολύ σκληρά 

• Οι ιδιότητες των πετρωµάτων δεν µεταβάλλονται σηµαντικά 

• Οι απαιτούµενες γωνίες καµπυλότητας του άξονα της στοάς είναι σχετικά 

µεγάλες 

Τα κυριότερα πλεονεκτήµατα των εκσκαφών µε µηχανές ολοµέτωπου κοπής είναι τα 

ακόλουθα: 

• Η ταχύτητα προχώρησης είναι µεγάλη (ιδιαίτερα σε µαλακά και όχι πολύ 

συνεκτικά πετρώµατα) 

• Τα περιβάλλοντα πετρώµατα καθώς και η προς εξόρυξη βραχοµάζα 

παραµένουν αδιατάρακτα 

• Οι παρειές της εκσκαφής είναι λείες 

• Συνήθως δεν απαιτείται πρόσθετη εργασία για την περαιτέρω διαµόρφωση της 

διατοµής της εκσκαφής 

• Η ευθυγραµµία της στοάς δύναται να ελέγχεται ασφαλέστερα και ακριβέστερα 

• Απαιτείται λιγότερο προσωπικό ανά βάρδια. 

• Η ασφάλεια γενικά είναι καλύτερη και ειδικότερα για τους εργαζόµενους στο 

µέτωπο της εκσκαφής 
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• Η διαδικασία είναι πλήρως αυτοµατοποιηµένη και δεν υπάρχουν διακοπές στην 

συνεχή διαδικασία κοπής - υποστήριξης 

• Επιτυγχάνεται απολύτως το επιθυµητό µέγεθος της διατοµής µε ελάχιστη 

υπερεκσκαφή (overbreak) 

• Μπορεί να γίνει αξιόπιστη πρόβλεψη της πορείας προόδου και είναι εφικτός ο 

σωστός χαρακτηρισµός των υπογείων συνθηκών. 

• Η πορεία της εκσκαφής ελέγχεται ηλεκτρονικά µε αισθητήρες laser και η 

απόκλιση από την προκαθορισµένη µηκοτοµή είναι από ελάχιστη έως µηδαµινή 

• Μπορούν να συλλεχθούν µετρήσεις των ιδιοτήτων της βραχοµάζας από 

αισθητήρες που βρίσκονται στην κοπτική κεφαλή 

• Η λειτουργία γίνεται χωρίς έντονους κραδασµούς, εποµένως δεν υφίστανται 

σχεδόν καθόλου ανησυχία για τις εδαφικές δονήσεις. 

• Η εκσκαφή της επιφάνειας όρυξης είναι οµαλή, οπότε έχουµε µειωµένο 

ποσοστό σκόνης, µικρότερο κόστος επένδυσης, µείωση ρίσκου για την εισροή 

νερών.  

• Η αποκοµιδή του θρυµµατισµένου υλικού (muck) είναι εύκολη και 

επιτυγχάνεται επαναχρησιµοποίηση αυτού.  

• Γενικότερα το κόστος διάνοιξης µιας σήραγγας µε ΤΒΜ είναι τελικά µικρότερο 

από το κόστος που θα υπήρχε αν ακολουθούνταν άλλη µέθοδος όρυξης 

Τα κυριότερα µειονεκτήµατα των εκσκαφών µε µηχανές ολοµέτωπου κοπής είναι τα 

ακόλουθα (Οικονοµόπουλος, 1975) : 

• Η αρχική επένδυση κεφαλαίου για τον εξοπλισµό είναι ιδιαίτερα υψηλή 

• Τα µηχανήµατα κατασκευάζονται κατά παραγγελία και για συγκεκριµένες 

συνθήκες 

• Ο χρόνος παράδοσης του εξοπλισµού είναι µεγάλος  

• Τα συστήµατα αυτά χαρακτηρίζονται από µικρή ευκινησία και µεγάλη περίοδο 

εγκατάστασης και έναρξης λειτουργίας.  

• Οι µεγάλοι χρόνοι κινητοποίησης και η µικρή κινητικότητα του βαρύ 

εξοπλισµού, καθιστούν τις διαδικασίες του ΤΒΜ γενικά πολύ δαπανηρές, για 

µικρού µήκους σήραγγες 

• Υφίστανται αδυναµία ευχερούς αντιµετώπισης µεταβαλλόµενων συνθηκών 

εξόρυξης (σκληρότητα, υδροφορία, κ.λπ.) 
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• Οι µετατροπές στα εν λόγω µηχανήµατα είναι περιορισµένης ικανότητας, σε 

περίπτωση αλλαγής των γεωλογικών συνθηκών. 

• Υφίστανται αδυναµία εφαρµογής της µεθόδου για την όρυξη σκληρών 

σχηµατισµών, η όρυξη µε ΤΒΜ δεν εφαρµόζεται σε όλα τα πετρώµατα.  

• ∆εν υπάρχει ποικιλία στη διάµετρο και στο σχήµα της εκσκαφής, το ΤΒΜ 

διανοίγει µόνο κυκλικές διατοµές 

• Σε πολύ σκληρό πέτρωµα αναµένονται, µειωµένα ποσοστά διείσδυσης και 

αύξηση των δαπανών σε κοπτικά για σκληρό και λείο πέτρωµα.  

• Η διαδικασία δεν είναι ιδιαίτερα ευέλικτη. Σε περίπτωση διακοπής των 

εργασιών του ΤΒΜ, το χρονικό αυτό διάστηµα της διακοπής, µπορεί να αποβεί 

καταστρεπτικό για τον προγραµµατισµό του έργου. Ο κατασκευαστής πρέπει να 

καταφέρει να διατηρήσει τη συνεχή λειτουργία του ΤΒΜ, δεδοµένου ότι 

ολόκληρη η διαδικασία διάνοιξης εξαρτάται από αυτό. 

• Είναι δύσκολη η εγκατάσταση υποστήριξης στο µέτωπο εκσκαφής, µε 

αποτέλεσµα η λειτουργία του ΤΒΜ να καθίσταται ευάλωτη, στην περίπτωση 

διαταραχής του εδάφους. Η άµεση πρόσβαση στο µέτωπο της βραχοµάζας για 

τη διάνοιξη διατρηµάτων, τη τσιµεντένεση, και την προσωρινή υποστήριξη, 

είναι δύσκολη µε τα περισσότερα µηχανήµατα. 

• Η προσπάθεια µεταπώλησης ή επαναχρησιµοποίησης ενός ΤΒΜ είναι 

εξαιρετικά δύσκολη, µε αποτέλεσµα τα περισσότερα των µηχανηµάτων να 

αποσυντίθενται σε παλιοσίδερα ή να θάβονται στην ίδια τους την εκσκαφή, 

κοντά στην σήραγγα που χρησιµοποιήθηκαν. 

• Για λόγους σχεδιασµού, είναι σηµαντικό να ληφθούν τα προαναφερθέντα 

πλεονεκτήµατα και µειονεκτήµατα, υπόψη κατά την µελέτη εκσκαφής µε ΤΒΜ. 

Η εµπειρία των παθηµάτων που γίνονται µαθήµατα, από τη κάθε σύµβαση 

έργου σήραγγας, διευκολύνει το σχεδιασµό των εργολάβων και βελτιστοποιεί 

τη χρήση του εξοπλισµού.  
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2.6.2.2 Μηχανήµατα Σηµειακής Κοπής  

Κάποια από τα µειονεκτήµατα των TBM µπορούν να αρθούν µε την χρήση των 

µηχανηµάτων σηµειακής κοπής. Οι µηχανές σηµειακής κοπής έχουν, γενικά, τα ίδια 

πλεονεκτήµατα µε τα άλλες διατάξεις µηχανικής όρυξης σηράγγων, αν και 

µειονεκτούν σε σχέση µε τα TBM σε πολύ µικρές τιµές αντοχής πετρώµατος και σε 

σχέση µε τα δισκοειδή κοπτικά σε πολύ µεγάλες. Παρόλα αυτά, στα όρια λειτουργίας 

τους, τα µηχανήµατα σηµειακής κοπής προσφέρουν µοναδικά πλεονεκτήµατα 

(Εξαδάκτυλος, Γ, 2004) : 
 

• Έχουν ευελιξία κατά την διάνοιξη της διατοµής της σήραγγας. Ενώ ένα TBM 

µπορεί να δηµιουργήσει µόνο µια κυκλική διατοµή συγκεκριµένης διαµέτρου, 

τα µηχανήµατα σηµειακής κοπής µπορούν να παράγουν µια µεγάλη ποικιλία 

µεγεθών και σχηµάτων διατοµών. 

• Ακόµα, µπορεί να προσαρµοστεί εύκολα στις περισσότερες τροποποιήσεις της 

µεθόδου εκσκαφής. 

• Το µέτωπο παραµένει προσβάσιµο, για οποιεσδήποτε µετρήσεις, χωρίς 

περιορισµούς σηµείου µέτρησης και χωρίς σηµαντική επιβράδυνση των 

εργασιών. 

• Η επένδυση, σε σύγκριση µε τα TBM είναι πολύ χαµηλότερη, µε δυνατότητα 

δηµιουργίας διατοµής παρόµοιου µεγέθους. Το κόστος του Roadheader είναι 

της τάξεως του 15 (µεγάλες διατοµές) µε 30 % (µικρές διατοµές) ενός ΤΒΜ. 

• Πολύ συχνά, τέτοια µηχανήµατα είναι διαθέσιµα για ενοικίαση, πράγµα που τα 

κάνει ελκυστικά και για κατασκευές µικρότερου προϋπολογισµού. 

• Η εκκίνηση της διάνοιξης είναι άµεση. Οι µηχανές σηµειακής κοπής µπορούν 

να λειτουργήσουν από την πρώτη στιγµή που φτάνουν στο εργοτάξιο, καθώς 

δεν απαιτείται σηµαντική συναρµολόγηση. 

• Η αποκοµιδή του προϊόντος επιτυγχάνεται µε πτύο και η µεταφορά του γίνεται 

µε ταινιόδροµο, που είναι προσαρτηµένα πάνω στο µηχάνηµα, µε αποτέλεσµα 

να µην σταµατάει η διαδικασία όρυξης 

• Οι χρόνοι παράδοσης είναι πολύ µικρότεροι καθώς φτάνουν τους 3 –6 µήνες για 

ένα καινούργιο µηχάνηµα, ενώ για µεταχειρισµένα οι χρόνοι αυτοί είναι ακόµα 

µικρότεροι.  
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• Τα τα µηχανήµατα σηµειακής κοπής έχουν την ικανότητα ελιγµών κατά την 

όρυξη διασταυρώσεων σηράγγων (σήραγγα της Μάγχης). 

Ωστόσο και η µέθοδος αυτή παρουσιάζει κάποια αδύνατα σηµεία. Τα κυριότερα των 

µειονεκτηµάτων είναι τα εξής: 

• Ο χρόνος εκσκαφής είναι σηµαντικά µικρότερος από τον αντίστοιχο ενός ΤΒΜ 

• Η διαδικασία είναι ασυνεχής καθώς µετά την όρυξη του µετώπου θα πρέπει να 

τοποθετηθεί η προσωρινή υποστήριξη σύµφωνα µε την τεχνική της Νέας 

Αυστριακής Μεθόδου (ΝΑΤΜ) 

• Τα µηχανήµατα αυτά δεν έχουν εφαρµογή σε πολύ σκληρά πετρώµατα. Το όριο 

εκσκαφής τους είναι τα πετρώµατα µε αντοχή της τάξης των 110 MPa.  

• Σε πολύ σκληρό πέτρωµα αναµένονται, µειωµένα ποσοστά διείσδυσης και 

αύξηση των δαπανών σε κοπτικά για σκληρό και λείο πέτρωµα.  

• Λόγω της απόξεσης παράγεται µεγάλη ποσότητα σκόνης και η εργασία στο 

µέτωπο καθίσταται εξαιρετικά δυσµενής 

• Η επιφάνεια στο µέτωπο και τις παρειές της διάνοιξης δεν είναι λεία, µε 

αποτέλεσµα να πρέπει να επέµβει αποξεστήρας για την τελική διαµόρφωση της 

διατοµής 

• Η πορεία της εκσκαφής σε σχέση µε την προκαθορισµένη θα πρέπει να 

ελέγχεται ξεχωριστά από την όρυξη, µε αποτέλεσµα την επέκταση του χρόνου 

κατασκευής 

 

Τα µηχανήµατα σηµειακής κοπής είναι µια παραπλήσια τεχνική εξόρυξης µε αυτή 

του µηχανήµατος ολοµέτωπης κοπής και εφαρµόζεται σε περιπτώσεις µικρού 

προϋπολογισµού και όταν έχουν να αντιµετωπίστουν εναλλασσόµενες συνθήκες στο 

µέτωπο εκσκαφής. Ωστόσο η διαδικασία είναι ασυνεχής, και ο ρυθµός όρυξης 

σηµαντικά µεγαλύτερος από τον αντίστοιχο µε ΤΒΜ. 
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2.6.2.3 ∆ιάνοιξη Μικροσηράγγων µε Ταυτόχρονη Υδραυλική Προώθηση             

Σωλήνων 
 

Η µέθοδος Pipe Jacking  µπορεί να εφαρµοστεί σχεδόν σε όλους τους τύπους εδαφών. 

Μπορεί να επιτευχθεί ακρίβεια σε µεγάλο βαθµό. Λόγω του γεγονότος ότι ο χειριστής 

του µηχανήµατος βρίσκεται µπροστά στο µέτωπο ή εποπτεύει µε την χρήση κάµερας, 

έχει την δυνατότητα άµεσης επέµβαση στην περίπτωση που απαντάται αλλαγή στην 

σύσταση του υπεδάφους. Στην περίπτωση που απαντώνται µη καταγεγραµµένα 

αντικείµενα, µπορούν εύκολα να αναγνωρισθούν και να αποµακρυνθούν. Ακόµα η 

µέθοδος  παρουσιάζει πολλές διαφορετικές παραλλαγές ανάλογα µε τον τύπο του 

υπεδάφους.Ακόµα η µέθοδος αυτή παρουσιάζει τα ακόλουθα πλεονεκτήµατα : 

 Είναι φιλική προς το περιβάλλον και εφαρµόζεται χωρίς κανένα πρόβληµα σε 

πυκνοκατοικηµένες περιοχές . 

 Πολλές περιπτώσεις εφαρµογής της µεθόδου αυτής εντοπίζονται κάτω από 

δρόµους, αυτοκινητόδροµους, σιδηροδροµικές γραµµές ή αεροδρόµια. ∆εν 

έχει παρατηρηθεί ποτέ καµία επίπτωση στην κατασκευή των σηράγγων  ή 

στην λειτουργείς τους. 

 ∆εν χρειάζεται ταπείνωση του υδροφόρου ορίζοντα . 

 Έχει την ελάχιστη δυνατή ενόχληση στην γύρω περιοχή. 

 Έχει την δυνατότητα 24-ώρης λειτουργίας (αθόρυβη µέθοδος µε δραστική 

µείωση της ποσότητας των εκσκαφών) 

 ∆υνατότητα κατασκευής του αγωγού µε µεγαλύτερη ακρίβεια λόγω συνεχούς 

καταγραφής της θέσης της κοπτικής κεφαλής. 

 Ανάλογα µε τις συνθήκες των πετρωµάτων, παρουσιάζει δυνατότητα 

χρησιµοποίησης κεφαλής διατρήσεως ανοιχτού ή κλειστού τύπου για 

µεγαλύτερη απόδοση.   

 

 

 

 

 

 

 

 

   28 



Μελέτη Ευστάθειας Αβαθών Σηράγγων µε την βοήθεια Αναλογικής Συσκευής και Αναλυτικών Μεθόδων 

 

Όµως όπως κάθε µέθοδος έχει και αυτή τα µειονεκτήµατα της. Πιο αναλυτικά, η 

µέθοδος Pipe Jacking είναι εξειδικευµένη εφαρµογή και για αυτό τον λόγο απαιτεί  

πολύ καλή οργάνωση και συγχρονισµό. Παρόλο που οι εργασίες αυτές (συντονισµός, 

προπαρασκευή) µπορούν να εκτελεστούν  σε µια ακτίνα γύρω από το έργο, απαιτείται 

όλες οι αλλαγές διευθύνσεις να γίνονται από το φρεάτιο εκσκαφής. Οι σωλήνες και 

τα βαγονέτα που χρησιµοποιούνται σε αυτή την µέθοδο πρέπει να είναι 

κατασκευασµένα έτσι ώστε να αντέχουν µεγάλα θλιπτικά φορτία. Γι’αυτό δεν 

µπορούν όλοι οι τύποι αγωγών και βαγονέτων να χρησιµοποιηθούν σε αυτή τη 

µέθοδο. 
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Κεφάλαιο 3ο

 
3.1 Θεωρητικό Υπόβαθρο 
 

Ένα από τα µεγαλύτερα προβλήµατα που µπορεί να προκύψουν κατά την φάση της 

κατασκευής αβαθών σηράγγων είναι η αστοχία του µετώπου εκσκαφής. Η κατασκευή 

αβαθών σηράγγων δεν είναι ίδια όπως οι επιφανειακές γεωτεχνικές κατασκευές, όπου 

επέρχεται φυσική ισορροπία δυνάµεων, µεταξύ της κατασκευής και του εδάφους, 

µετά από την ολοκλήρωση της κατασκευής µε την εµφάνιση πεπερασµένων συνήθως 

καθιζήσεων που είναι αναγκαίες για την παραλαβή των φορτίων. Στις υπόγειες 

κατασκευές όπως οι σήραγγες γίνεται έντονη διαταραχή της υπάρχουσας ισορροπίας, 

που συνίσταται κυρίως στην αφαίρεση εδαφικών µαζών και την δηµιουργία ενός 

τρισδιάστατου κενού . Οι έκταση και ένταση της προσχεδιασµένης αυτής διαταραχής 

δεν είναι ακόµα πλήρως κατανοητές. 

 

Ένα άλλο χαρακτηριστικό των υπόγειων κατασκευών είναι, ότι το στάδιο στο οποίο 

παρατηρείται η µέγιστη παραλαβή φορτιών από την κατασκευή δεν βρίσκεται ούτε 

στην έναρξη των εργασιών αλλά ούτε στο πέρας αυτών. Το στάδιο που µεσολαβεί 

ανάµεσα στα δυο προαναφερθέντα είναι αυτό που παρουσιάζει τη µέγιστη 

επικινδυνότητα. Για να κατανοήσει κανείς ποσό ‘ευαίσθητο’ είναι αυτό το ενδιάµεσο 

στάδιο, αρκεί να καταλάβει ότι η σωστή υποστήριξη της σήραγγας και η 

προκύπτουσα ανακατανοµή των τάσεων γύρω από αυτήν είναι οι παράγοντες που 

καθορίζουν και το χρόνο ζωής της. Η υποστήριξη και παραλαβή των φορτίων µπορεί 

να γίνει µε τρείς διαφορετικούς τρόπους (Εικόνα 3.1): 

• Υποστίρηξη στο µέτωπο της σήραγγας 

• Υποστίρηξη µακριά από το µέτωπο 

• Καθόλου 
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Εικόνα 3.1: α) Υποστηριζόµενο µέτωπο (ΤΒΜ) β) Προστατευόµενο µέτωπο (ΝΑΤΜ) γ) 

Ανυποστήρικτο (ενδοτικό) µέτωπο (forepoling) 
 

3.2 Εδαφική Καθίζηση 
Μέχρι την δεκαετία του 1970 δεν είχαν αποκτηθεί πολλά δεδοµένα σχετικά µε την 

µετακίνηση των εδαφών γύρω από την σήραγγα. Από τότε µέχρι σήµερα τα δεδοµένα 

ολοένα και αυξάνουν αλλά η αλλαγή επήλθε κυρίως χάρη στις µετρήσεις που έγιναν 

στις σήραγγες της Βαλτιµόρης και της Ουάσινκτόν D.C. Εκεί ορίστηκαν οι 

ακόλουθες ποσότητες (Bickel,O.John ):  

• Μεταβολή του όγκου (∆V), δηλαδή η αύξηση ή µείωση του όγκου των γαίων 

λόγω της δίανοιξης της σήραγγας. 

• Μεταβολή του όγκου γαιών στην επιφάνεια (Vs) 

• Μεταβολή του όγκου γαιών  στο µέτωπο της σήραγγας (VL) 

 

Η σχέση µεταξύ των τριών παραπάνω όγκων είναι πολύπλοκη και δεν έχει 

ξεκαθαριστεί τελείως (Εικόνα 3.2). Παρόλα αυτά στις περισσότερες των 

περιπτώσεων γίνεται η υπόθεση ότι η µεταβολή του όγκου στην επιφάνεια λόγω της 

υποχώρισης είναι ίδια µε την µεταβολή του όγκου στο µέτωπο της σήραγγας. Η 

υπόθεση αυτή είναι απόρροια της αρχής διατήρησης της µάζας και βρίσκει 

εφαρµογή στις περισσότερες  
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των περιπτώσεων, οπού η εµφανιζόµενη αύξηση ή µείωση του όγκου είναι 

αµελητέα (π.χ. αργιλικά υλικά). 

 
Εικόνα 3.2- Σχηµατική αναπαράσταση των τριών ογκοµεταβολών (Bickel,O.John ) 

 
 
 
 
 

3.2.1 Κατανόµη της ∆ιαταραχής στο Χώρο 

Για µία µονή σήραγγα η διαταραχή που λαµβάνει χώρα στην επιφάνεια είναι συνήθως 

ίση µε την διαταραχή που λαµβάνει χώρα εντός της σήραγγας. Στις περισσότερες 

περιπτώσεις το σχήµα αυτής της διαταραχής στην επιφάνεια λαµβάνει τη µορφή µιας 

ανεστραµµένης Γκαουσιανής κατανοµής (καµπάνας). Η υπόθεση αυτή 

χρησιµοποιήθηκε µεταξύ άλλων µελετητών αρχικά  από τους Peck (1969) και 

Schmidt (1969) µε σκοπό να συγκρίνουν τις µετρήσεις που είχαν γίνει σε διάφορες 

σήραγγες . 
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3.3 Βιβλιογραφική ανασκόπηση παλαιότερων εργασίων 
Στο παρελθόν έχουν γίνει διαφορές µελέτες για τις επιπτώσεις της αστοχίας του 

µετώπου σήραγγας . Στην εργασία των Atkinson & Potts (1977) έγινε µια 

διερεύνηση, όπου συµπεραίνεται ότι το κάτω όριο της πίεσης που πρέπει να ασκηθεί 

στο µέτωπο γεωϋλικού χωρίς συνοχή προκειµένου αυτό να µην αστοχήσει δίνεται 

από την ακόλουθη σχέση : 

 ( )22 1
T

R
σ µ
γ µ

=
−

  

όπου 
• Tσ  είναι η ταση που εφαρµοζεται στο µέτωπο 
• γ  είναι το µοναδιαίο βάρος του εδάφους  
• R  είναι η ακτίνα της σήραγγας  

• 1 sin
1 sin

φµ
φ

+
=

−
 , οπου φ  η γωνία εσωτερικής τριβής  του εδάφους  

 
Αντιστοιχα κατεληξαν σε έναν τυπο που εκφράζει το άνω οριο της πίεσης  που πρέπει 

να ασκηθεί στο µέτωπο  προκειµένου να µην εχουν εδαφική διοόγκωση µπροστά απο 

το µέτωπο :  

1 1
2 4cos tan 2R
σ πφ
γ φ φ
Τ ⎛ ⎞
= ⋅ + −⎜ ⎟

⎝ ⎠
 

 
 

Εικόνα 3.3 Απλουστευµένες εντατικές καταστάσεις γυρω από την σήραγγα (Atkinson & Potts, 1977) 
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Επίσης  καταλήγουν σε ένα δίαγραµµα στο οπόιο σηµειώνούν οτι πρέπει οι λύσεις 

των παραµετικών εξισώσεων του κάτω ορικόυ  θεωρήµατος να βρίσκονται πάνω απο 

τις γραµµοσκασµένες καµπύλες (Εικόνα 3.4) 

 

 
 

Εικόνα 3.4 : Οι λύσεις των παραµετρικών εξισώσεων πρεπει να βρίσκονται πανω απο τις 
γραµµοσκιασµένες καµπύλες. (Atkinson & Potts, 1977 

 
 

 
 

Εικόνα 3.5: Μηχανισµός κατάρρευσης για την επίλυση µε το άνω οριακό θεώρηµα  
(Atkinson & Potts, 1977 
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Οι Wooi Long Tan & Apothegm Garage Ramjet (2003),  κάνουν µια διερεύνηση για 

τις επιπτώσεις της αστοχίας, του µετώπου, στην ελέυθερη επιφάνεια. Στην εργασία 

τους αναφέρουν τους εµπειρικούς τύπους που έχουν κατά καιρούς διατυπωθεί από 

διαφόρους ερευνητές (Πίνακας 3.1), ως προς την κατανοµή της καθίζησης στην 

επιφάνεια., και ότι σχεδόν όλες οι σχέσεις προσεγγίζουν την  Γκαουσιανή κατανοµή 

(ΕικόναΕικόνα 3. 3.6). 

 
 

 
Πίνακας 3.1: Εµπειρικοί τύποι για την κατανοµή της καθίζησης (Wooi Leong Tan 2003) 

 
 
 
 
 
 
 
  

   35



Μελέτη Ευστάθειας Αβαθών Σηράγγων µε την βοήθεια Αναλογικής Συσκευής και Αναλυτικών Μεθόδων 

 
Εικόνα 3.6: Γραφική αναπαράσταση των γκαουσιανών κατανοµών ((Wooi Leong Tan 2003) 

 
 
 
 

3.4 Μηχανισµοί Αστοχίας 
Ο Leca & Dormieux (1983) παρουσιάζουν τους τρεις κύριους µηχανισµούς αστοχίας 

που µπορούν να παρατηρηθούν στις αβαθείς σήραγγες, που βρίσκονται µέσα 

σαθρό,χαλαρό εδαφικό  υλικό το οποίο παρουσιάζει µικρή έως καθόλου 

συνεκτικότητα (Εικόνα 3.7) 

Πιο αναλυτικά στην Εικόνα 3.7 παρατηρούνται τρεις µηχανισµοί αστοχίας. Οι 

µηχανισµοί τύπου (α) και (β) επισυµβαίνουν όταν παρατηρείτε κατάρρευση µετώπου 

της σήραγγας (ενεργητική φόρτιση) ενώ ο µηχανισµός (γ) παρατηρείται όταν η πίεση 

στο µέτωπο είναι µεγαλύτερη από την πίεση που ασκούν τα υπερκείµενα στρωµατά 

στη σήραγγα. (παθητική φορτιση). 

Αστοχία λόγω καθίζησης παρατηρείται λόγω της δηµιουργίας ενός κόλουρου κώνου 

(σχήµα α) και δυο κώνων (σχήµα β). Παρόλο που οι µηχανισµοί (α) και (β) είναι πιο 

πιθανοί κατά την διάρκεια της κατασκευής της σήραγγας, ο µηχανισµός (γ) δεν 

πρέπει να παραβλέπεται ειδικότερα όταν η σήραγγα διανοίγεται σε πολύ µικρά βάθη, 

σε χαλαρά ή αποσαθρωµένα εδάφη οπού η τάση που εφαρµόζεται στο µέτωπο, για 

την συγκράτηση του εδάφους, είναι τόσο µεγάλη που µπορεί το έδαφος µπροστά από 

το µέτωπο της εκσκαφής να ανυψωθεί. Φαινόµενα αυτού του είδους έχουν 

παρατηρηθεί στο παρελθόν (Clough et al., 1983).    
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Εικόνα 3.7: Κώνοι αστοχίας σε θεωρητικό µοντέλο αβαθόυς σήραγγας (Leca & Dormieux, 1983) 
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3.5 Πραγµατικό Παράδειγµα Αστοχίας  
Στην Εικόνα 3.8 δίνουµε ένα παράδειγµα δηµιουργίας επιφανειακού κρατήρα που 

είναι το αποτέλεσµα µίας κατάρρευσης µετώπου σήραγγας κατά την φάση 

κατασκευής. Η σήραγγα είχε διάµετρο περί τα 4m και βάθος από την επιφάνεια 16 . 

Ο κρατήρας στην επιφάνεια του οδοστρώµατος είχε περίπου ελλειπτικό ίχνος µε το 

µήκος του µεγάλου και µικρού άξονα γύρω στα 12m και 6.5m αντίστοιχα. Από τον 

όγκων των εδαφικών υλικών που εισέρρευσαν στην σήραγγα έγινε µία πρώτη 

προσεγγιστική εκτίµηση του όγκου της κρατήρα της κατάπτωσης (Εικόνα 3.9). 

m

 
Εικόνα 3.8: Εµφάνιση επιφανειακού κρατήρα λόγω κατάρρευσης του µέτωπου µίας σήραγγας κατα 

την φάση εκσκαφής. 
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Εικόνα 3.9: Εκτίµηση κώνου αστοχίας από το ισοζύγιο µαζών (Ι.Βαρδουλάκης, 2006) 
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Κεφάλαιο 4ο  

Περιγραφή της Πειραµατικής Συσκευής 
 

Η πειραµατική προσοµοίωση της αστοχίας µετώπου αβαθούς σήραγγας έγινε εν 

προκειµένω µε τη κατασκευή και χρήση κατασκευής ενός «αµµοκιβωτίου» 

(sandbox). Η τεχνική χρήσης πειραµάτων αυτού του τύπου είναι αρκετά διαδεδοµένη 

στη Γεωµηχανική και την τεκτονική Γεωλογία (Terzaghi 1936, McClay 1990, 

Exadaktylos et al. 2003, Crook et al. 2006 ).  

 

4.1 Πειραµατική Συσκευή 

Καταρχήν σχεδιάστηκε πειραµατική συσκευή µε σκοπό την προσοµοίωση του 

µηχανισµού κατάρρευσης αβαθούς σήραγγας σε χαλαρό έδαφος (πολύ µικρής 

συνοχής). Το πείραµα, σύµφωνα µε τις διαστάσεις της πειραµατικής συσκευής, 

προσοµοιώνει πραγµατικές κατασκευές αβαθών σηράγγων, σε κλίµακα περίπου 

1/100, αφού τα πιο αντιπροσωπευτικά βάθη εκσκαφής είναι συνήθως της τάξης των 

3.5 m ως 14 m. Το πρόβληµα που µελετάµε εδώ είναι συµµετρικό ως προς 

κατακόρυφο επίπεδο που διέρχεται από τον άξονα της σήραγγας. Με βάση αυτήν την 

παρατήρηση και το γεγονός ότι η συσκευή οφείλει να σχεδιαστεί µε τέτοιο τρόπο 

ώστε να επιτρέπει οπτικές µετρήσεις στο συγκεκριµένο επίπεδο συµµετρίας (ή 

µηκοτοµή), προσοµοιώθηκε µονό η µισή διάταξη (Εικόνα 4.1 και Εικόνα 4.2).  

Για την προσοµοίωση του εδάφους χρησιµοποιήθηκε άµµος της οποίας οι ιδιότητες 

έχουν ως εξής: 

• Γωνία εσωτερικής τριβής   36, 48ϕ = o

• Μέτρο ελαστικότητας 30 120 MPaE = −  

• Λόγος Poisson 0.3ν = (εγινε παρδοχή) 

• Ειδικό βάρος άµµου 32.7 g cmγ =  

Για την καλύτερη προσοµοίωση η συσκευή σχεδιάσθηκε και ακολούθως 

κατασκευάστηκε µε τα ακόλουθα χαρακτηριστικά. (εικόνες 4.1, 4.2) 

• Κλίµακα µελέτης: 1:100 περίπου 

• ∆ιαστάσεις: (µήκος x πλάτος x ύψος ) :   354 152 60 cm× ×

• Υλικό κατασκευής: Ξύλο αδιάβροχο. 
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Εικόνα 4.1: Κοντινή άποψη ξύλινης κατασκευής «αµµοκιβωτίου» (sandbox) κατά την πρώτη φάση της 

κατασκευής αυτού 

 

Τύπος τζαµιού 
Μήκος ×Πλάτος 

(cm2) 

Πάχος 

(cm) 
Τεµάχια 

Plexiglas 100×55 1 2 

Plexiglas 47,7×55 1 1 

Κρύσταλλο 100×55 0,3 2 

Κρύσταλλο 47,7×55 0,3 1 

 
Πίνακας 1: ∆ιαστάσεις και τύποι υάλων που χρησιµοποιήθηκαν 

 

Ακολούθως τοποθετήθηκαν πλευρικά της συσκευης διπλά τζάµια για την 

µακροσκοπική παρακολούθηση της σήραγγας:  

Εξωτερικά τοποθετήθηκαν τζάµια από Plexiglas και εσωτερικά τοποθετήθηκαν 

κρύσταλλα των οποίων οι διαστάσεις φαίνονται στον προηγηθέν πίνακα  (Πίνακας 1). 

Η χρήση των κρυστάλλων επιβάλλεται διότι ο συντελεστής τριβής µεταξύ 

χαλαζίακης άµµου και της αµόρφου υάλου είναι αισθητά πιο χαµηλή από ότι µεταξύ 

άµµου και Plexiglas. Επιπλέον τα κρύσταλλα δεν χαράσσονται από τους κόκκους της 

άµµου , γεγονός που επιτρέπει τη λήψη ευκρινών  φωτογραφιών του µηχανισµού 

κατάρρευσης του µετώπου της σήραγγας. Ακολούθως διαµορφώθηκε στο πλάι µια 

οπή διαµέτρου 7 cm µέσα στην οποία τοποθετήθηκε σωλήνας από Plexiglas. Μέσα 

στον σωλήνα αυτό τοποθετήθηκε έµβολο που είχε τη δυνατότητα να µετακινείται 

αξονικά κατά µήκος του σωλήνα. Έτσι επιτεύχθηκε η ελεγχόµενη αστοχία µετώπου, 

µε την µετακίνηση του εµβόλου εσωτερικά της σήραγγας .  

   41



Μελέτη Ευστάθειας Αβαθών Σηράγγων µε την βοήθεια Αναλογικής Συσκευής και Αναλυτικών Μεθόδων 

 

 

 

4

Π

Ε

Εικόνα 4.2: Σχεδιασµός µοντέλου στο AutoCAD
 

 

4.2 Στάδια Πειράµατος 

Αρχικά τοποθετείται η πλάτη της συσκευής (Π) (Εικόνα 

απόσταση από την σήραγγα. Στα συγκεκριµένα πειράµα

απόσταση ίση µε 1.5 D , οπού D η διάµετρος της σήρ

κατασκευαστεί µε D= 7 cm. Έπειτα τοποθετήθηκε η άµµος χύ

µε την χρήση χωνιού (Εικόνα 4.3). Ο λόγος που έγινε χύδην η τ

ήταν για να επιτευχθεί χαλαρή διαστρωµάτωση της άµµου.  

 

 2 
  

4.2) σε καθορισµένη 

τα τοποθετήθηκε σε 

αγγας ,η οποία έχει 

δην µέσα στο κιβώτιο 

οποθέτηση της άµµου 
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Εικόνα 4.3 : Μεταλλικό χωνί καταιονισµού άµµου 

 

Η διαδικασία διάστρωσης της άµµου γίνεται τµηµατικά σε καθορισµένα ύψη. Ανά 

καθορισµένα πάχη διακόπτεται ο καταιονισµός της άµµου και δηµιουργείται 

οριζόντια επιφάνεια µε την χρήση αναρροφητήρα και ειδικής συσκευής η οποία 

επιτρέπει ελεγχόµενη επίτευξη οριζόντιας ελεύθερης επιφανείας. Στο σηµείο αυτό 

τοποθετήθηται λεπτή στρώση χρωµατισµένης άµµου, µε spray µάυρου χρώµατος, 

κοντά στη επιφάνεια παρατήρησης η οποία  δηµιουργεί το απαιτούµενο οπτικό ίχνος 

που µε την σειρά του µας επιτρέπει να µετρήσουµε  τις  τυχόν καθιζήσεις στο 

συγκεκριµένο επίπεδο.  Στα πειράµατα που πραγµατοποιήσαµε οι λεπτές στρώσεις 

άµµου απείχαν µεταξύ τους κατά 1.5 - 2 cm (Εικόνα 4.4 ). Το τελικό επίπεδο 

διαστρωµάτωσης καθοριζόταν από τον λόγο σήραγγας (H/D) που θέλαµε να 

επιτύχουµε. Συνολικά έγιναν 9 πειράµατα και µελετηθήκαν οι λόγοι υψους 

υπερκειµένων προς την διάµετρο της σήραγγας (H/D) ίσους  µε 0.5 , 1, 2 . 
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Ε 

 
Εικόνα 4.4  Άποψη του προσοµοιώµατος της αστοχίας µετώπου αβαθούς σήραγγας. Το υλικό 

προσοµοίωσης είναι άµµος. Στην φωτογραφία είναι εµφανής δηµιουργία η χωνοειδούς µηχανισµού 

κατάρρευσης εµπρός και άνωθεν του µετώπου. 
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Αφού επιτεύχθηκε το επιθυµητό ύψους διαστρωµάτωσης άρχισε η εξόλκευση του 

εµβόλου (Ε) (Εικόνες 4.3,4.3) µε σταθερό ρυθµό περιστροφής του κοχλία. Ο ρυθµός 

περιστροφής ήταν αργός και έτσι αποφεύχθηκε η δηµιουργία υποπίεσης µεταξύ 

εµβόλου και άµµου . 

Σε τακτά χρονικά διαστήµατα λαµβάνονταν φωτογραφίες έτσι ώστε να µπορεί, 

αργότερα, κατά την επεξεργασία αυτών να βρεθεί η συσχέτιση µεταξύ υποχώρησης 

µετώπου (εµβόλου) και κατανοµής καθιζήσεων µπροστά από το µέτωπο της 

σήραγγας.   

Οι ακόλουθες φωτογραφίες (Εικόνες 4.5-4.12)  παρουσιάζουν διαδοχικά  στάδια ενός 

πειράµατος µε λόγο  H/D=1. 

 

 

 

 
Εικόνα 4.5  Έναρξη της πειραµατικής διαδικασίας µε λόγο Η/D=1 
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Εικόνα 4.6  Έναρξη της διαταραχής (Συνολικη µετακίνηση εµβόλου 2 mm) 

 

 
Εικόνα 4.7  ∆ιαταραχή των πλησίων στην σήραγγα στωµάτων (Συνολική µετακίνηση εµβολου 4 mm) 
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Εικόνα 4.8  Εµφάνιση διαταραχής  (Συνολική µετακίνηση εµβολου 6 mm) 

 

 

 
Εικόνα 4.9  ∆ιάχυση της διαταραχής στα ανώτερα στώµατα (Συνολική µετακίνηση εµβόλου 8 mm) 
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Εικόνα 4.10  Αρχή δηµιουργίας κώνου αστοχίας  (Συνολική µετακίνηση εµβόλου 10 mm) 

 

 

 
Εικόνα 4.11  Εµφάνιση της αστοχίας στην επιφάνεια  (Συνολική µετακίνηση εµβόλου 12 mm) 
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Εικόνα 4.12  Λήξη του πειράµατος. Είναι ξεκάθαρη η δηµιουργία του κώνου αστοχίας 

(Συνολική µετακίνηση εµβόλου 24 mm) 
 

Η επεξεργασία των φωτογραφιών και η ποσοτικοποίηση των οπτικών µετρήσεων 

έγινε µε τη χρήση του λογισµικού AutoCAD. Τα δεδοµένα µετεπεξεργάσθηκαν µε το 

λογισµικό Excel ώστε να διερευνηθούν οι συσχετισµοί µεταξύ των διαφορών 

αδιάστατων παραµέτρων που καθορίζουν το πρόβληµα µπορούν να µετρηθούν από 

όλα τα πειράµατα. Ο στόχος της επεξεργασίας αυτής είναι η διατύπωση εµπειρικών 

σχέσεων και νοµογραµµάτων τα οποία στην τελική φάση της εργασίας αυτής 

χρησιµοποιηθήκαν για τον ορθολογικό σχεδιασµό των παραµετρικών αναλύσεων  µε 

την χρήση του προγράµµατος Flac3D. 
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Κεφάλαιο 5ο  

∆ιαστασιολογική Ανάλυση Αποτελεσµάτων  
Από τη φωτογράφιση των διαφόρων σταδίων κάθε πειράµατος και την εισαγωγή των 

φωτογραφιών αυτών στο προγράµµα AutoCAD υπολογισθήκαν οι µετατοπίσεις της 

άµµου που σηµειώθηκαν κατά την µετακίνηση του εµβόλου (µε ακρίβεια της τάξης 

των 1-2 mm). Στα διαγράµµατα που ακολουθούν έγινε µια προσπάθεια να βρεθεί µια 

σχέση, εκφρασµένη µε αδίαστατους όρους σύµφωνα µε το θεώρηµα του 

Buckingham, η οποία να περιέχει όλους τους παράγοντες που επηρεάζουν το 

συγκεκριµένο πρόβληµα. Κυρίως µελετήθηκε ο τρόπος µε τον οποίο µεταδίδεται η 

µετατόπιση στα υπερκείµενα στρωµατά. 

 

5.1 Θεωρία ∆ιάχυσης της Μετατόπισης 

Σύµφωνα µε τις εργασίες των Litwinszyn (1974), Dimova (1990) και Vardoulakis et 

al.(2004) γίνεται η ακόλουθη υπόθεση: Η µετατόπιση  ενός κόκκου σε κάποιο 

βάθος  συµπαρασύρει την µετατόπιση δύο υπερκειµένων κόκκων σε βάθος 

0w

0y

1 0 grainy y D≈ −  κατά κάποιο κλάσµα αυτής, π.χ. 1 2 (1/ 2)w w w0≈ ≈  (Εικόνα 5.1).  

 
Εικόνα 5.1: Σχηµατική παράσταση της προς τα άνω διάχυσης της µετατόπισης 

 
Κατ’ επέκταση  υποθέτουµε γενικώς ότι η οποιαδήποτε µετακίνηση των κόκκων σε 

κάποιο βάθος δεν διαδίδεται µόνο κατακορύφως αλλά και «διαχέεται» πλευρικά. 

Έτσι στα ακολουθά τρία διαγράµµατα (Σχήαµατα 1-3) παρουσιάζονται οι γραφικές 
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παραστάσεις των κατακόρυφων µετατοπίσεων συνάρτηση της οριζόντιας 

µετακίνησης του εµβόλου.  

Καταρχήν ορίσθηκε συγκεκριµένο οριζόντιο επίπεδο αναφοράς. Στα συγκεκριµένα 

πειράµατα επιλέχθηκε η ελεύθερη επιφάνεια ως επιπεδο αναφοράς, όπου µετρήθηκε 

το απόλυτο υψόµετρο y του κάθε στρώµατος. Έτσι αναπαρασταθήκαν οι 

κατακόρυφες µετατοπίσεις σε 3 διαφορετικά υψόµετρα συνάρτησει της οριζόντιας 

µετατόπισης του εµβόλου (οπου Η το βάθος ταφής, D=7 cm η διάµετρος της 

σήραγγας) . 

 

Από τα διαγράµµατα παρουσιάζονται στα Σχήµατα 1-3, για το κάθε πείραµα 

ξεχωριστά, παρατηρείται ότι η διάδοση της µετατόπισης στα ανώτερα στρώµατα 

εκφράζεται µε την µορφή µιας δευτεροβάθµιας εξίσωσης της µορφής 

 
2

( ; )y x x xu y u u ua b
D D D

⎛ ⎞
c= + +⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠
 (5.1) 

 
όπου  είναι η κατακόρυφη µετατόπιση σε υψοµετρικό ορίζοντα ,  είναι η 

οριζόντια µετατόπιση του εµβόλου, D συµβολίζεται την διάµετρο της σήραγγας και 

 αδίαστατοι συντελεστές. 

( )yu y y xu

, ,a b c

H/D=1 

y = -6,4961x2 + 1,3103x + 0,0635

y = -0,0925x2 + 1,1291x + 0,0572

y = -5,043x2 + 1,5549x + 0,029

y = -22,003x2 + 2,0872x + 0,0308

y = 0,0414

0

0,02

0,04

0,06

0,08

0,1

0,12

0,14

0,16

0,18

0,2

0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12

Ux/D

U
y/

D

uy4 (HD1)

uy3(HD1)

uy2(HD1)

uy1(HD1)

uy0(HD1)

Poly. (uy4 (HD1))

Poly. (uy3(HD1))

Poly. (uy2(HD1))

Poly. (uy1(HD1))

Poly. (uy0(HD1))

 
Σχήµα 1: Κατανοµή  της αδίαστατης κατακόρυφης µετατοπισης για λογο H/D=1 στα στρώµατα σε 

σχέση µε την αδίαστατη µετακίνηση του εµβόλου 
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H/D=2

y = -3,0875x2 + 1,6932x

y = 0,9734x2 + 1,0724x

y = 0,0635x2 + 0,9912x

y = -2,9759x2 + 1,3799x - 0,1032

y = -3,5876x2 + 2,2066x - 0,1972

y = -2,6501x2 + 1,5532x - 0,123

y = 1,4054x2 + 0,8254x - 0,0815
0

0,05

0,1

0,15

0,2

0,25

0,3

0,35

0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3

ux/D

uy
/D

Uy7 HD2

Uy6 HD2

Uy5 HD2

Uy4 HD2

Uy3 HD2

Uy2 HD2

Uy1 HD2

Uy0 HD2

Poly. (Uy7 HD2)

Poly. (Uy6 HD2)

Poly. (Uy5 HD2)

Poly. (Uy1 HD2)

Poly. (Uy3 HD2)

Poly. (Uy2 HD2)

Poly. (Uy4 HD2)

 
Σχήµα 2: Κατανοµή  της αδίαστατης κατακόρυφης µετατοπισης για λογο H/D=2 στα στρώµατα για 

κάθε αδίαστατη οριζόντια µετακίνηση του εµβόλου 
 

H/D=0.5

y = -6,2176x2 + 2,2389x

y = -4,4637x2 + 1,9181x

y = -1,1571x2 + 1,1788x

0

0,02

0,04

0,06

0,08

0,1

0,12

0,14

0,16

0,18

0,2

0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12 0,14

ux/D

uy
/D

uy4 HD05

uy3 HD05

uy2 HD05

Poly. (uy4 HD05)

Poly. (uy3 HD05)

Poly. (uy2 HD05)

 
Σχήµα 3: Κατανοµή  της αδίαστατης κατακόρυφης µετατοπισης για λογο H/D=0.5 στα στρώµατα για 

κάθε αδίαστατη οριζόντια µετακίνηση του εµβόλου 
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5.2  Νόµοι Κλίµακας  
 

Για την επεξεργασία των πειραµατικών δεδοµένων και την εξαγωγή χρήσιµων 

συµπερασµάτων για πρακτικές εφαρµογές σε πραγµατική κλίµακα  εφαρµόσθηκε η 

θεωρία της ∆ιαστασιολογικής Ανάλυσης. Συµφώνα µε τη θεωρία αυτή θεωρήθηκε ότι 

η κατακόρυφη καθίζηση  των διαφόρων στρώσεων είναι συνάρτηση της αρχικής 

τους θέσης , της οριζόντιας µετατόπισης του εµβόλου 

yu

y xu  και των υπόλοιπων 

γεωµετρικών χαρακτηριστικών του προβλήµατος. Αυτά είναι: η διάµετρος  της 

σήραγγας και το βάθος στέψης της σήραγγας  (Εικόνα 5.2). Συνεπώς  

D

H

 ( ), , ,y xu f y u D H=  (5.2) 

Όλες οι παράµετροι του προβλήµατος έχουν διαστάσεις µήκους. Το θεµελιώδες 

θεώρηµα-Π του Buckingham, της διαστασιολογικής ανάλυσης  προβλέπει τα εξής 

(Horning, 2006): Έστω  ο αριθµός των ανεξάρτητων αδιάστατων µεταβλητών του 

προβήµατος,  ο αριθµός των διαστατοποιηµένων µεταβλητών και  ο αριθµός 

των τυπικών διαστάσεων που χρειάζονται για να δηµιουργήσει κανείς τις διαστάσεις 

των διαστασιοποιηµένων µεταβλητών. Τότε: 

1N

2N 3N

 1 2N N N3= −  (5.3) 

 

Σύµφωνα µε την Εξ. (5.2) εδώ έχουµε 2 5N =  και 3 1N = , οπότε  και 

ως εκ τούτου,η αδίαστατη µορφή της (5.2) είναι η εξής 

1 5 1 4N = − =

 2 , ,y xu uy Hf
D D D D

⎛ ⎞= ⎜
⎝ ⎠

⎟  (5.4) 
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Εικόνα 5.2: Γεωµετρικά χαρακτηριστικά του προβλήµατος  

 

Για παραδειγµα : Για την πειραµατική διάταξη µε λογο 1H D =   και έστω οτι η 

στρώση µελέτης είναι η επιφανειακή , δηλαδή   /y D 1= , έχουµε : 

                                                  3
y xu uf

D D
⎛= ⎜
⎝ ⎠

⎞
⎟                                                   (5.5) 

Από την επεξεργασία των πειραµτικών αποτελεσµάτων που παρουσιάζονται στα 

σχήµατα 1-3, προκύπτει η ακόλουθη εµπειρική σχέση που αποτελεί επίσης την λύση 

προβληµάτων διάχυσης που διέπονται από την εξίσωση που είναι της µορφής  

2 x
y

uu
t

∂⎛∇ =⎜ ∂⎝ ⎠
⎞
⎟ (Poisson et.al), όπου t ο χρόνος ή στην περίπτωση αυτού του 

προβλήµατος y  : 

                                                yu yb a
D D

= +  (5.6) 

Οι σταθερές (κλίση) και (αποτέµνουσα) λήφθηκαν από κάθε πέιραµα µε 

συγκεκριµένο λόγο Η/D (Σχήµατα 4-6)  και εξετάστικαν πώς αυτά εξαρτώνται από το 

συγκεκριµένο λόγο 

a b

H D . ∆ηλαδη αναπαραστήθηκαν γραφικά για 

( ) ( ),H D ct y H ct= =    τα δεδοµένα µε διαγράµατα της µορφής 

                                                         
)

( ),
(

a x

b x

a f u
b f u
=

=
 (5.7) 
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Στη συνεχεία έγινε διερεύνηση πως οι παράµετροι α και b των εξισώσεων αυτών 

εξαρτώνται από το xu D . Από το σχήµα 7  που ακολουθεί διαπιστώθηκε ότι ο 

συντελεστής α εµφανίζει οριζόντια κατανοµή γύρω από την µέση τιµή a  καθώς 

επίσης και µια αποτοµη αυξηση σε µια δεδοµένη µετατόπιση, η οποια  µας οδηγεί 

στο συµπερασµα οτι το φαινόµενο λαµβάνει χώρα εκεί. ∆ηλαδή σε εκεινή την 

περιοχη µετατοπίσεων  εµφανίζεται η ραγδαία µετάδοση του φαινοµένου, ενώ σε 

ακόλουθες µετακινήσεις του εµβόλου το συστηµα (άµµος , σήραγγα ) δείχνει να εχει 

επανέλθει σε ισορροπία. 

xu

Από την άλλη πλευρά η αποτέµνουσα b (Σχήµα 8) παρουσιάζει  µια αύξουσα 

κατανοµή  µε εξίσωση της µορφής  :      

                                                          y cx d= +  (5.8) 

οπού c η κλίση της ευθείας και d το σηµείο τοµής της ευθείας µε τον άξονα των b. 

 

a for H/D=1

y = 0,2155x - 0,1166

y = 0,1955x - 0,0626

y = 0,2191x - 0,0741

y = 0,2527x - 0,0951

-0,02

0

0,02

0,04

0,06

0,08

0,1

0,12

0,14

0,16

0,18

0,000 0,200 0,400 0,600 0,800 1,000 1,200

 sqrt(y/D)

uy
/D

 

a (ux/D=0,068)

a (ux/D=0,09)

a (ux/D=0,094)

a (ux/D=0,11)

Linear (a (ux/D=0,068))

Linear (a (ux/D=0,09))

Linear (a (ux/D=0,094))

Linear (a (ux/D=0,11))

 
Σχήµα 4 : Εξάρτηση της αδίαστατης κατακόρυφης µετατόπισης στρώσης από την αδίαστατη 

υψοµετρική θέση της για δίαφορες οριζόντιες µετατοπίσεις του εµβόλου για H/D=1 
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H/D=2

y = 0,1897x - 0,0055

y = 0,2003x - 0,0204
y = 0,1903x - 0,033
y = 0,1777x - 0,0303
y = 0,1593x - 0,0424
y = 0,1562x - 0,0559
y = 0,132x - 0,0497

y = 0,1224x - 0,0472
y = 0,1025x - 0,0433
y = 0,0789x - 0,0338
y = 0,0462x - 0,0221

y = 0,0154x - 0,0079
-0,1

-0,05

0

0,05

0,1

0,15

0,2

0,25

0,3

0,35

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4 1,6

 sqrt(y/D)

uy
/D

 

ux/D=0,24 H/D=2

ux/D=0,22 H/D=2

ux/D=0,20 H/D=2

ux/D=0,18 H/D=2

ux/D=0,16 H/D=2

ux/D=0,14 H/D=2

ux/D=0,124 H/D=2

ux/D=0,121 H/D=2

ux/D=0,09 H/D=2

ux/D=0,07 H/D=2

ux/D=0,05 H/D=2

ux/D=0,03 H/D=2

Linear (ux/D=0,24 H/D=2)

Linear (ux/D=0,22 H/D=2)

Linear (ux/D=0,20 H/D=2)

Linear (ux/D=0,18 H/D=2)

Linear (ux/D=0,16 H/D=2)

Linear (ux/D=0,14 H/D=2)

Linear (ux/D=0,124 H/D=2)

Linear (ux/D=0,121 H/D=2)

Linear (ux/D=0,09 H/D=2)

Linear (ux/D=0,07 H/D=2)

Linear (ux/D=0,05 H/D=2)

Linear (ux/D=0,03 H/D=2)

 
 

Σχήµα 5: Εξάρτηση της αδίαστατης κατακόρυφης µετατόπισης στρώσης από την αδίαστατη 
υψοµετρική θέση της για δίαφορες οριζόντιες µετατοπίσεις του εµβόλου για H/D=2 

 

y = 0,072x + 0,0012

y = 0,0315x + 0,0648

y = 0,0692x + 0,0652

y = 0,0649x + 0,0941

y = 0,0761x + 0,1057

y = 0,0856x + 0,1281

0

0,02

0,04

0,06

0,08

0,1

0,12

0,14

0,16

0,18

0,2

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8

 sqrt(y/D)

uy
/D

ux/D=0 (HD=0,5)

ux/=0,02 (HD=0,5)

ux/D=0,04 (HD=0,5)

ux/D=0,06 (HD=0,5)

ux/D=0,08 (HD=0,5)

ux/D=0,10 (HD=0,5)

ux/D=0,12 (HD=0,5)

Linear (ux/D=0 (HD=0,5))

Linear (ux/=0,02 (HD=0,5))

Linear (ux/D=0,04 (HD=0,5))

Linear (ux/D=0,06 (HD=0,5))

Linear (ux/D=0,08 (HD=0,5))

Linear (ux/D=0,10 (HD=0,5))

Linear (ux/D=0,12 (HD=0,5))

 
 
 

Σχήµα 6: Εξάρτηση της αδίαστατης κατακόρυφης µετατόπισης στρώσης από την αδίαστατη 
υψοµετρική θέση της για δίαφορες οριζόντιες µετατοπίσεις του εµβόλου για H/D=0.5 
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a distribusion

0

0,05

0,1

0,15

0,2

0,25

0,3

0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3

ux/D displasment

a(
i) 

a distribution for HD=0,5
a distribution for HD=1
a distribution for HD=2

 
 

Σχήµα 7 : Εξάρτηση της κλίσης a από την οριζόντια µετατόπιση υποχώρησης του εµβόλου σε κάθε 
πείραµα 

 

b distribusion 

-0,15

-0,1

-0,05

0

0,05

0,1

0,15

0,2

0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3

ux/D

b(
i)

b distr for HD=2
b distr for HD=1
b distr for HD=0,5
Linear (b distr for HD=2)
Linear (b distr for HD=1)
Linear (b distr for HD=0,5)

 
Σχήµα 8: Εξάρτηση της αποτέµνουσας b από την οριζόντια µετατόπιση υποχώρησης του εµβόλου σε 

κάθε πείραµα 
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Τέλος αν βάλουµε όλες τις καµπύλες σε ένα δίαγραµµα,όπως φαίνεται στο σχήµα 9, 

βλέπουµε ότι υπάρχει επαναληψηµοτητα στα πειράµατα.   

Όλες οι κατνοµές

0

0,05

0,1

0,15

0,2

0,25

0,3

0,35

0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3
ux/D

uy
/D

 
Σχήµα 9: Συνεκτικό διάγραµµα όλων των αδιάστατων µετατοπισων uy/D για όλους τους λόγους H/D 

συναρτήσει της αδιάστατης οριζόντιας µετατόπισης ux/D 
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5.3 ∆ιερεύνηση Εξαγωγής Γενικών Σχέσεων 

 

Η µέση τιµή της κλίσης a  της εξίσωσης (5.7) παριστάται από µια ευθεία γραµµή, 

που διεέρχται από την αρχή των αξόνων, η οποία παρουσιάζεται στην ακόλουθη 

γραφική παράσταση (σχήµα 10), και βρέθηκε ότι είναι ίση µε : 

                                                          0.1 Ha
D

⎛≅ ⋅⎜
⎝ ⎠

⎞
⎟  (5.9) 

 

y = 0,0962x
R2 = -0,6782

0

0,05

0,1

0,15

0,2

0,25

0 0,5 1 1,5 2
H/D

a

2,5

 
Σχήµα 10: Κατανοµή µέσων τιµών αποτέµνουσων καθε πειράµατος  συναρτήσει του βάθους ταφής 

Η/D 
 
 
 

Ακολούθως η αποτέµνουσα υπολογίστηκε µε βάση την υπόθεση ότι η εξίσωση που 

πρέπει να εκφράζει το συντελεστή είναι της µορφής:  

b

b

  

                                                          ,xu Hb b
D D

⎛= ⎜
⎝ ⎠

⎞
⎟  (5.10) 

Η εξίσωση (5.9) έτσι γράφεται : 

1 10 1
10

Hay yD
u uy Hb a b y
D D D D

≅ ⎛ ⎞= + ⎯⎯⎯⎯→ = + ⋅⎜ ⎟
⎝ ⎠ D

   (5.11) 
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Γιά  η εξίσωση (5.11) δίνει: y H=

 
3 2

01
10 10y

y yy
u H
D D

u uH y Hb
D D D D

=

≠

⎛ ⎞ ⎛ ⎞= + ⋅ ⋅ ⎯⎯⎯→ = + ⋅⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠

1b
D

  (5.12) 

 

Έτσι για yu D  ως προς xu D  ανεξάρτητο του y D  (βλ. Σχήµα 9) καταλήγουµε ότι 

το  εκφράζεται από µια εξίσωση της µορφής: b

 
23 21

10
xu uHb x

D D D
α β ⎛ ⎞⎛ ⎞≅ − ⋅ + ⋅ + ⋅⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎝ ⎠ ⎝ ⎠

  (5.13) 

 

 

Προκειµένου  να υπολογιστούν οι συντελεστες ,α β  της εξίσωσης (5.13)  

εντοπιστικαν οι καµπύλες που έχουν ίδιο y/D  στο σχήµα  9. Στο δίαγραµµα  που 

ακολουθεί (σχήµα 11) παρουσιάζονται οι µετατοπίσεις ux/D για y=Η , δηλαδή στη 

στέψη της σήραγγας, για να βρούµε τα α  και β . 

Υπολογισµός των α,β

y = -3,7393x2 + 1,826x

0

0,05

0,1

0,15

0,2

0,25

0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3

ux/D

uy
/D

 
Σχήµα 11: Γραφική αναπαράσταση των αδιάστατων µετατοπίσεων uy/D για τους τρείς λόγους H/D και 

για y/D=0 , συναρτήσει της αδάστατης οριζόντιας µετατόπισης ux/D, από όπου υπολογίζονται οι 

σταθερές α,β  
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Οπότε   

 

1.826
3.7393

α
β
= ⎫

⎬= − ⎭   (5.14) 

Έτσι η εξίσωση 5.14 γίνεται: 
23 2

1.826
3.7393

23 2

1
10

1 1.83 3.74
10

x x

x x

u uHb
D D D

u uHb
D D D

α
βα β =
=−

⎛ ⎞⎛ ⎞≅ − ⋅ + ⋅ + ⋅ ⎯⎯⎯⎯→⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠

⎛ ⎞⎛ ⎞≅ − ⋅ + ⋅ − ⋅⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠

  (5.15) 

Εν τέλει η εξίσωση που δίνει την αδιάστατη καθίζηση σε σχέση µε την αδιάστατη 

οριζόντια µετατόπιση του µετώπου για κάθε υψοµετρικό ορίζοντα και λόγο H/D 

λαµβάνει την ακόλουθη απλή µορφή: 

 

  
21 1.83 3.74 0

10
y x xu H y u uH C

D D D DD

⎧ ⎫−⎪ ⎪ ⎛ ⎞⎛ ⎞= − ⋅ + ⋅ − ⋅ + ≥⎨ ⎬⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎪ ⎪⎩ ⎭

                  (5.16) 

 
Έχοντας την τελική εξισωση της δίαχυσης (5.16) έγινε ανάστροφη ανάλυση των 

µετρήσεων των πειραµάτων, ώστε να  βρεθεί η ακρίβεια της εξίσωσης , τα οποια 

παρουσιάζονται αναλυτικά στο Παράρτηµα Α . Απο την ανάστροφη ανάλυση 

βρέθηκε ότι η εξίσωση (5.16) περιγράφει, το φαινόµενο της διάχυσης κατά την 

χαλάρωση του της αβαθούς σήραγγας. Η σταθερά C της (5.16) υπολογίζεται κάθε 

φορά έτσι ώστε να δίνει θετικές τιµές της αδιάστατης καθίζησης, όταν η 

προβλεπόµενη καµπύλη για C=0 δίνει σχέδον όλες τις τιµές της αρνητικές. Για αυτό 

το λόγο προστέθηκε η διορθωτική σταθερά C στο αριστερό µέλος της σχέσης (5.16).  
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Κεφάλαιο 6ο  

Αριθµητικό Μοντέλο της Αβαθούς Σήραγγας
  

6.1 Γενικά 

 

Για την προσοµοίωση των αναλογικών πειραµάτων και τον υπολογισµό των τάσεων 

και των µετατοπίσεων κατά την προσοµοίωση του της χαλάρωσης του µετώπου της 

σήραγγας χρησιµοποιήθηκε η Μέθοδος των Πεπερασµένων ∆ιαφορών (FDM). 

Συγκεκριµένα, στις αναλύσεις χρησιµοποιήθηκε το πρόγραµµα FLAC3D που 

αναπτύχθηκε από τον Peter Cundall και την Itasca Consulting Group, Inc. στην 

Minnessota, 1986. 

 

Κατά τη µέθοδο αυτή το έδαφος προσοµοιώνεται µε τη βοήθεια τριδιάστατων 

στοιχείων τα οποία µορφώνουν ένα πλέγµα. Κάθε στοιχείο συµπεριφέρεται µε τον 

προκαθορισµένο νόµο τάσεων-παραµορφώσεων και τις εφαρµοζόµενες δυνάµεις ή 

συνοριακές συνθήκες. Η εκσκαφή προσοµοιώνεται µε την αφαίρεση των στοιχείων 

εκείνων του πλέγµατος που καταλαµβάνουν το χώρο της διατοµής και το βήµα 

προχώρησής της. Σε κάθε κόµβο επιλύονται οι εξισώσεις κίνησης χρησιµοποιώντας 

την έννοια των διαδοχικών βηµάτων για την προσέγγιση της τελικής λύσεως. Σε κάθε 

φάση εκσκαφής το πρόγραµµα χρησιµοποιεί για την επίλυση κατάλληλη 

επαναληπτική µέθοδο, θεωρώντας ως δεδοµένα τα αποτελέσµατα της προηγούµενης 

επίλυσης και τις µηχανικές-γεωµετρικές ιδιότητες του φορέα. Η επαναληπτική 

διαδικασία συνεχίζεται, µέχρις ότου το µέγεθος της “ανισορροπίας” εξωτερικών και 

εσωτερικών δυνάµεων γίνει µικρότερο από κάποιο προκαθορισµένο κλάσµα της 

αρχικής “ανισορροπίας”. Η αρχική ’’ανισορροπία’’ δηµιουργείται λόγω των 

αφαιρέσεων  τµηµάτων της σήραγγας.  
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Kατά την ανάλυση το έδαφος θεωρήθηκε ως οµογενές συνεχές ελαστο-πλαστικό 

(Mohr-Coulomb) µέσο. Η εισαγωγή της αρχικής εντατικής κατάστασης έγινε µε τη 

θεώρηση λιθοστατικών τάσεων. Σε κάθε στοιχείο οι κατακόρυφες τάσεις 

υπολογίσθηκαν  από το βάρος του γεωϋλικού άνωθεν αυτού. Οι οριζόντιες τάσεις 

υπολογίζονται ως ποσοστό των κατακόρυφων τάσεων µε βάση το συντελεστή 

πλευρικών ωθήσεων 
1o

vK
v

=
−

 Τα µέτρα υποστύλωσης προσοµοιώθηκαν µε τη 

βοήθεια άκαµπτων στοιχείων (ελαστικά στοιχεία µε µέτρο παραµορφωσιµότητας 

πολύ µεγαλύτερο του περιβάλλοντις γεωϋλικού).  

Η διακριτοποίηση του οµοιώµατος δίνεται στην Εικόνα 5.1 

 

Τα βήµατα που ακολουθήθηκαν στην κατάστρωση και ανάλυση του προβλήµατος, 

επιγραµµατικά αναφέρονται στη συνέχεια. 

• Εισαγωγή γεωµετρίας, συνδεσµολογίας στοιχείων και οριακών συνθηκών 

προσοµοιώµατος 

• Εισαγωγή ιδιοτήτων υλικών και στοιχείων υποστύλωσης 

• Προσοµοίωση της εκσκαφής ή των φάσεων εκσκαφής σε βήµατα, όπου η κάθε 

φάση επίλυσης στηρίζεται στα αποτελέσµατα (τάσεις-παραµορφώσεις) της 

προηγούµενης επίλυσης (φάσης εκσκαφής). 

• Επιλεκτική εξαγωγή αποτελεσµάτων (µετατοπίσεων). 
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6.2 Παράµετροι Μοντέλου 

Στο µοντέλο που σχεδιάστηκέ µε το πρόγραµµα πεπερασµένων διαφορών Flac3DΤΜ 

οριστήκαν οι ακόλουθες παράµετροι:  

 

   

7 m
41 m
0.5 m
30 m
10 m
0,021MPa m

D
L
d
x
y
ρ

=
=
=
=
=
=

,     

0.3
120 MPa

46.15 MPa
2(1 )

100 MPa
3(1 2 )

v
E

EG
v

EK
v

=
=

= =
+

= =
−

 

 

Όπου: D η διάµετρος της σήραγγας, L το µήκος της υποστηριγµένης σήραγγας , d το 

πάχος της σκυρόδεσης, x η οριζόντια απόσταση από τον άξονα της σήραγγας, y  η 

απόσταση από το µέτωπο της σήραγγας, v ο λόγος Poisson της άµµου, Ε το µέτρο 

ελαστικότητας του Young, G η σταθερά Lame ή αλλιώς το µέτρο διάτµησης , το K το 

µέτρο συµπίεσης της άµµου, και ρ η πυκνότητα της άµµου. 

 

Στη συνέχεια µοντελοποιηθήκαν οι τρεις λόγοι H/D που εξετάστηκαν µε την 

αυτοσχέδια πειραµατική συσκευή. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   64 



Μελέτη Ευστάθειας Αβαθών Σηράγγων µε την βοήθεια Αναλογικής Συσκευής και Αναλυτικών Μεθόδων 

 
 

Εικόνα 5.2:Προσοµοίωµα στο Flac3D για λόγο Η/D=0.5 

 

 

 
 

Εικόνα 5.1: Προσοµοίωµα στο Flac3D για λόγο Η/D=1 
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Εικόνα 5.3: Προσοµοίωµα στο Flac3D για λόγο Η/D=2 

Στα παραπάνω µοντέλα παρουσιάζονται τρία χρώµατα :  

• Πράσινο, που αντιπροσωπεύει την άµµο 

• Μπλε, που  αντιπροσωπεύει την µόνιµη υποστήριξη περιµετρικά της 

σήραγγας 

• Κόκκινο, που αντιπροσωπεύει την υποστήριξη του µετώπου 

 

Για την καλύτερη προσοµοίωση του πειράµατος ορίσαµε ότι τη µόνιµη επένδυση της 

σήραγγας καθώς και την υποστήριξη του µετώπου, έχουν παραµέτρους 

ελαστικότητας και αντοχής που είναι µια τάξη µεγέθους µεγαλύτερα από τις 

αντίστοιχες της άµµου. Έτσι επιτεύχθηκε η ‘ακαµψία’ των δυο αυτών τµηµάτων στις 

παραµορφώσεις που θα δέχονταν από την περιβαλλουσα άµµο. 

Έπειτα η άµµος αφέθηκε να ισορροπήσει, µε την παρουσία µονό της επιτάχυνσης της 

βαρύτητας  g δηµιουργώντας έτσι το αρχικό εντατικό πεδίο της άµµου.  

Στη συνεχεία προσοµοιώθηκε η µετακίνηση του εµβόλου (εικόνα 5.4)  µε την 

αφαίρεση του εσωτερικού της σήραγγας (κόκκινο χρώµα) και ακολούθησε η επίλυση 

του µοντέλου και η παρουσίαση των τελικών µετατοπίσεων που έλαβαν χωρά για την 

συγκεκριµένη µετατόπιση του εµβόλου.  (εικόνες 5.5, 5.6, 5.7) 
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Εικόνα 5.4: Μετακίνηση του µετώπου κατα y =1m 

 

Στη συνέχεια  επιλύθηκαν από το πρόγραµµα τα τρία µοντέλα και ακολούθως λάβαµε 

τις ακολουθες λύσεις των τριών µοντέλων που παρουσιάζονται γραφικά στις εικόνες 

5.5-5.7 . Οι κώνοι  αστοχίας µπροστά και πάνω από το µέτωπο µοίαζουν µε τους 

αντίστοιχους κώνους  αστοχίας που παρατηρήθηκαν κατα την πειραµατική επίλυση 

της αστοχίας  µετώπου (βλ. Εικόνα 4.4 και 4.12)    
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Εικόνα 5.5: Μορφή του κώνου αστοχίας σε µοντέλο Flac3D µε λόγο H/D=0.5 για ux/D=0.14 

 
 
 

 
 

 
 

Εικόνα 5.6: Μορφή του κώνου αστοχίας σε µοντέλο Flac3D µε λόγο H/D=1 για ux/D=0.14 
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Εικόνα 5.7: Μορφή του κώνου αστοχίας σε µοντέλο Flac3D µε λόγο H/D=2 για ux/D=0.14 
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6.3    Σύγκριση Αποτελεσµάτων του Flac3D  µε Πειραµατικά    

Αποτελέσµατα 

 

Από την επεξεργασία των αποτελεσµάτων που έβγαλε το Flac3D  λήφθηκαν οι 

µετατοπίσεις συγκεκριµένων σηµείων απο τον κάναβο του µοντέλου , των οποιων 

ήταν γνώστές οι συντεταγµένες , και στην συνέχεια αυτές τοποθετήθηκαν στο σχήµα 

8  και έγινε η συγκριση µε τα πειραµατικά αποτελέσµατα για H/D=2. 
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0,15

0,2

0,25

0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3
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Πειραµατική κατανοµή H/D2,y=2H Flac point H/D=2, y=2H Poly. (Πειραµατική κατανοµή H/D2,y=2H)  
Σχήµα 12: Σύγκριση πειραµατικών µετρήσεων, για δεδοµένο ύψος y και λόγο H/D, µε την τιµή που 

έδωσε το Flac3D για δεδοµένη µετατόπιση ux/D 

 

Όπως φαίνεται στο Σχήµα 12 το σηµείο που ληφθηκε από το Flac3D, είχε το ίδιο 

απόλυτο ύψος µε την Uy7 (στέψη της σήραγγας) και παρουσιάζει τιµή κοντά στη 

γραµµή τάσης αυτής . 

Από τα παραπάνω φαίνεται σε πρώτη φάση ότι η αριθµητική και η πειραµατική λύση 

βρίσκονται σε συµφωνία. 
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Κεφάλαιο 7ο

Συµπεράσµατα 
 

Η παρούσα διπλωµατική εργασία έχει σαν σκοπό την µελέτη του φαινόµενου 

αστοχίας µετώπου αβαθών σηράγγων που έχει παρατηρηθεί στην πράξη εξαιτίας 

ελλειπούς υποστήριξης του µετώπου της σήραγγας. Στα πλαίσια της µελέτης του 

φαινοµένου έγινε µια προσπάθεια να διερευνηθεί ποσοτικά η επίδραση που έχει  η 

χαλάρωση του µετώπου στις καθιζήσεις που δηµιουργούνται µπροστά και πάνω από 

την σήραγγα και να κατασκευαστεί µια εξίσωση η οποία να µπορεί να ‘προβλέψει’ το 

φαινόµενο. Για τον σκοπό αυτό, σχεδιάστηκε και κατασκευάστηκε κατάλληλη 

πειραµατική συσκευή (αµµοκιβώτιο µε µηχανισµούς προσοµοίωσης χαλάρωσης 

µετώπου σήραγγας). 

 

Ακολούθως εκτελέστηκαν αρκετά πειράµατα για βάθη σηράγγων H/D=0.5, 1 και 2, 

έτσι ώστε να εξασφαλισθεί τοσο η αντιστοιχία µε την πραγµατικότητα (τυπικά βάθη 

κατσκευής ‘αβαθών’ σηράγγων κυµαίνονται απο 3,5m έως 20m) όσο και η 

επαναληψυµότητα των πειραµατικών δεδοµένων. Η επεξεργασία των πειραµάτων 

προς εξαγωγή ποσοτικών αποτελεσµάτων, έγινε µε την βοήθεια του AutoCAD. Τέλος 

διεξήχθει σειρά αριθµητικών προσοµοιώσεων όρυξης σηράγγων µε την βοήθεια του 

Flac3D.  

Από την πειραµατική και αριθµητική διερεύνηση του φαινοµένου χαλάρωσης του 

µετώπου µπορούν να εξαχθούν τα ακόλουθα συµπεράσµατα: 

• Η πειραµατική συσκευή, µε τον τρόπο που αυτή σχεδιάστηκε και 

κατασκευάστηκε,  έδειξε ότι µπορεί να προσοµοιώσει των ‘κώνο’ αστοχίας 

που παρατηρείται σε αβαθείς σήραγγες, όταν το έδαφος είναι χαµηλής έως 

µηδενικής συνεκτικότητας. 

• Η καταστατική εξίσωση που κατασκευάστηκε ‘προβλέπει’, στις περισσότερες 

των περιπτώσεων, το µέγεθος  των καθιζήσεων του εδάφους µπροστά και 

πάνω από το µέτωπο της σήραγγας για δεδοµένη χαλάρωση του µετώπου. 

• Το υπολογιστικό πρόγραµµα Flac3D έδειξε ότι ένα πρόγραµµα ευρείας 

χρήσης στη Γεωτεχνική Μηχανική έχει την δυνατότητα να υπολογίζει σωστά 

και µε σχετικά µεγάλη ακρίβεια τις µετατοπίσεις που εµφανίζονται στην 

   71



Μελέτη Ευστάθειας Αβαθών Σηράγγων µε την βοήθεια Αναλογικής Συσκευής και Αναλυτικών Μεθόδων 

στέψη της σήραγγας, καθώς, σε εκείνη την περιοχή εµφανίζεται το 

µεγαλύτερο πρόβληµα. 
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Α 
 
Παρακάτω παρουσιάζονται οι καµπύλες που προκύπτουν απο την χρήση της εξίσωσης 7.9 για τις 

µετατοπίσεις ux του εκάστοτε λόγου H/D. 
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• Για H/D=0.5 
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• Για H/D=2 
 
 

uy7 (H/D=2)

0

0,05

0,1

0,15

0,2

0,25

0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3

ux/D

uy
/D

Πειραµατικές µετρήσεις Πρόβλεψη
 

 

uy6 (H/D=2)

0,000

0,050

0,100

0,150

0,200

0,250

0,300

0,350

0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3

ux/D

uy
/D

Πειραµατικές  µετρήσεις Πρόβλεψη
 

 VI



 

uy5 (H/D=2)

0

0,05

0,1

0,15

0,2

0,25

0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3

ux/D

uy
/D

Πειραµατικές Μετρήσεις Πρόβλεψη  
 
 

uy4 (H/D=2)

0

0,05

0,1

0,15

0,2

0,25

0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3

ux/D

uy
/D

Πειραµατικές µετρήσεις Πρόβλεψη  
 

 VII



uy3 (H/D=2)

0

0,05

0,1

0,15

0,2

0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3

ux/D

uy
/D

Πειραµατικές µετρήσεις Πρόβλεψη  
 
 

uy2 (H/D=2)

0

0,02

0,04

0,06

0,08

0,1

0,12

0,14

0,16

0,18

0,2

0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3

ux/D

uy
/D

Πειραµατικές µετρήσεις Πρόβλεψη
 

 
 

 VIII



uy1 (H/D=2)

0

0,02

0,04

0,06

0,08

0,1

0,12

0,14

0,16

0,18

0,2

0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3
ux/D

uy
/D

Πειραµατικές µετρήσεις Πρόβλεψη  
 

uy0 (H/D=2)

0

0,02

0,04

0,06

0,08

0,1

0,12

0,14

0,16

0,18

0,2

0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3

ux/D

uy
/D

Πειραµατικές µετρήσεις Πρόβλεψη  

 IX


