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Στην παρούσα εργασία παρουσιάζονται οι βασικές εξισώσεις της κοπής των πετρωµάτων µε 
την χρήση κυλιόµενων κοπτικών. Η θεωρία αυτή χρησιµοποιείται για τον υπολογισµό των 
παραµέτρων λειτουργίας του Μηχανήµατος Ολοµέτωπης Κοπής (Tunnel Boring Machine) 
και κυρίως της ειδικής ενέργειας (Specific Energy) που καταναλώνεται για τη θραύση του 
πετρώµατος, ως συνάρτηση της γεωµετρίας της κεφαλής και των κοπτικών δίσκων αλλά και 
των λειτουργικών παραµέτρων του TBM (ρυθµός κοπής, ταχύτητα περιστροφής, η δύναµη 
ωθήσεως κ.τ.λ.).  
 
Αυτό το θεωρητικό µοντέλο χρησιµοποιείται για την αξιολόγηση της αποδοτικότητας του 
ΤΒΜ συναρτήσει της ποιότητας της βραχοµάζας που περιγράφεται ποσοτικά µε την χρήση 
των συστηµάτων ταξινόµησης, όπως για παράδειγµα είναι η γεωµηχανική ταξινόµηση RMR 
(Rock Mass Rating) που έχει προταθεί από τον Bieniawski ή ο δείκτης ποιότητας σήραγγας Q 
του Barton. Εναλλακτικά, το µοντέλο µπορεί να χρησιµοποιηθεί για την ανάδροµη ανάλυση 
των καταγραφών του TBM για την πρόβλεψη των δεικτών ποιότητας της βραχοµάζας RMR ή 
Q κατά µήκος της σήραγγας.  
 
Για την καλύτερη συσχέτιση της ειδικής ενέργειας µε το RMR (ή το Q) κατά µήκος της 
σήραγγας, αλλά και την πρόβλεψη των µεγεθών αυτών µπροστά από το µέτωπο της 
σήραγγας, χρησιµοποιήθηκε η γεωστατιστική µέθοδος Kriging. Για τον σκοπό αυτό 
χρησιµοποιήθηκε ένας γρήγορος αλγόριθµος Stavropoulou et. al. (2007) σε γλώσσα 
προγραµµατισµού Fortran 77 (http://www.kcl.ac.uk/kis/support/cit/fortran/), ο οποίος έχει την 
δυνατότητα υπολογισµού των τιµών µιας τυχαίας συνάρτησης µε την µέθοδο του Kriging από 
την µια έως τις τρεις διαστάσεις του χώρου (1D-3D). Για την χρήση των γραφικών 
δυνατοτήτων του προγράµµατος Matlab (Mathworks, 2000) σε συνδυασµό µε την ταχύτητα 
της Fortran, οι υπορουτίνες της Fortran µετατράπηκαν σε  µορφή dll συµβατή µε τον 
επεξεργαστή του Matlab. 
 
Για την αξιολόγηση και επαλήθευση της προτεινόµενης µεθοδολογίας, µελετήθηκαν τρία 
υπόγεια έργα, δηλ.:  

(α) µια υδραυλική σήραγγα στο Pieve της βόρειας Ιταλίας,  
(β) δίδυµες οδικές σήραγγες στο Χονγκ Κονγκ, και 
(γ) η σήραγγα Singuerlin – Esglesias της γραµµής L9 του µετρό της Βαρκελώνης. 

 
Η καινοτοµία της παρούσας εργασίας σχετίζεται µε την ολοκληρωµένη µεθοδολογία που 
προτείνεται και η οποία περιλαµβάνει: 

 την ανάλυση γεωτεχνικών δεδοµένων και των δεδοµένων που περισυλλέγονται από το 
ΤΒΜ  µε την βοήθεια του κατάλληλου µοντέλου και την γεωστατιστική ανάλυση kriging, 

 την πρόβλεψη των γεωτεχνικών συνθηκών πριν και κατά την διάρκεια της εξόρυξης 
της σήραγγας,  

 την βελτίωση του γεωτεχνικού προτύπου, και 
 τον έλεγχο της απόδοσης του ΤΒΜ  

 
Τα σηµαντικότερα αποτελέσµατα που προκύπτουν από την µελέτη των τριών παραπάνω 
περιπτώσεων εκσκαφής σηράγγων µε την χρήση του µηχανήµατος ολοµέτωπης κοπής (ΤΒΜ) 
είναι:  

(α) µε βάση την βελτιωµένη µορφή του αλγορίθµου Kriging (KRIGSTATv2.0) που έγινε 
στα πλαίσια αυτής της εργασίας, µπορούν να γίνουν προβλέψεις της απαιτούµενης ειδικής 
ενέργειας θραύσης κατά µήκος της σήραγγας από την φάση της έρευνας µε γεωτρήσεις,  
(β) η συσχέτιση της ειδικής ενέργειας θραύσης του ΤΒΜ µε τον δείκτη ποιότητας της 
βραχοµάζας RMR µε µια συνάρτηση κλασµατικής µορφής, και 
(γ) η συνεχής ανατροφοδότηση του µοντέλου µε νέα στοιχεία από το TBM για βελτίωση 
των προβλέψεων µπροστά από το µέτωπο. 

ΠΕΡΙΛΗΨΗ 



Abstract 

Geotechnical Characterization of Rock Mass Based on Geostatistical Analysis of  
Data from Borehole Samples and Tunnel Boring Machines (TBM). 

III

 
 

 
To begin with, this thesis deals with basic principles of the theory of rock cutting with rolling 
disc cutters which are used to appropriately reduce Tunnel Boring Machine (TBM) data and 
calculate the Specific Energy (SE) of cutting as a function of geometry of the cutter head and 
TBM operational parameters (penetration rate, rotational speed, thrust etc).  
 
This theoretical model may be used for TBM performance evaluation by using previously 
rock mass classification schemes such as the Rock Mass Rating value (RMR) or Tunneling 
Quality Index (Q) and logged TBM data. Alternatively, this model may be used for back-
analysis of TBM logged data for the prediction of the rock mass quality indices RMR, Q or 
other.  
 
For this purpose the geostatistical theory is employed and more specifically the point or block 
kriging technique in 1D, 2D and 3D space. A code written in FORTRAN77 
(http://www.kcl.ac.uk/kis/support/cit/fortran/) was further elaborated in order to inverse its 
capabilities that may be used for two purposes, namely (1) in order to establish a good 
correlation between SE and RMR (or Q) or vice versa along the chainage of the tunnel, and 
(2) to make predictions of SE and RMR in front of the tunnel’s face where no excavation 
hasn’t take place yet. For combining visualization capabilities of Matlab (Mathworks, 2000) 
with tools which are provided from FORTRAN77 environment, FORTRAN's subroutines 
were compiled in dll format compatible with Matlab environment.  
 
Three separate data sets were used for verifying and validating the proposed methodology, 
namely:  

a) Data from a hydraulic tunnel excavated in Pieve, North Italy,  
b) Data from a tunnel in Hong Kong, and  
c) Data from the Metro L9 tunnel in Barcelona.  

 
The aim of the present work is the development of an integrated methodology in order to 
predict geotechnical conditions along the tunnel alignment by using TBM logging data. 
Alternatively, it may be used to predict the variation of geological conditions along the tunnel 
that influence TBM performance (i.e. specific energy). Besides the TBM model this 
methodology is based on the further development and validation of a kriging algorithm 
(KRIGSTATv2.0) on databases of TBM tunnel excavation data and geotechnical data from 
several projects. Data reduction was performed based on the TBM model proposed here. The 
most important results of this work are the following: 

a) the establishment of an empirical fractional relationship between RMR and SE 
consumed by the rock cutting process along the tunnel, 

b) the good agreement of RMR predictions from kriging model by using borehole data 
and predictions estimated from the SE of TBM 

c) the possibility of upgrade of geotechnical model by continuously feeding the kriging 
algorithm with TBM data during the tunnel construction 
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Η µηχανική όρυξη των σηράγγων αναπτύχθηκε ώστε να βελτιώσει την ασφάλεια και την 
ταχύτητα της εξόρυξης των πετρωµάτων που γινόταν πριν κυρίως µε την χρήση εκρηκτικών 
υλών. Η χρήση των Μηχανών Ολοµέτωπου Κοπής (Tunnel Boring Machine) αυτοµατοποί-
ησε πλήρως την διαδικασία εξόρυξης (εξόρυξη – αποκοµιδή των θραυσµένων γεωυλικών – 
υποστύλωση), επιτυγχάνοντας µεγάλες ταχύτητες προχώρησης (µέχρι και 400 m την 
εβδοµάδα). Εκτός αυτού επιτυγχάνεται µεγαλύτερη ασφάλεια κατά την όρυξη καθώς οι 
διαταραχές που προκαλούνται στα περιβάλλοντα πετρώµατα είναι ελάχιστες και τα έργα 
υποστήριξης τοποθετούνται αµέσως µετά την εκσκαφή.  
 
Τα µηχανήµατα ολοµέτωπης κοπής διακρίνονται σε: 

 Μηχανήµατα χωρίς ασπίδα (ή ανοιχτού τύπου) τα οποία είναι κατάλληλα για 
εξορύξεις σε σκληρά πετρώµατα. 

 Μηχανήµατα µε ασπίδα (µονή/διπλή) (ή κλειστού τύπου), για εξόρυξη σε µέτριας 
έως µικρής αντοχής πετρώµατα. 

 Μηχανήµατα για ειδικές συνθήκες (πιέσεως-πολφού (EPB), πεπιεσµένου αέρα 
(compressed air)), όταν η εξόρυξη γίνεται σε µεταβαλλόµενες γεωλογικές συνθήκες 
σε χαλαρούς σχηµατισµούς και εδάφη.  

 
Η απόδοση του µηχανήµατος ολοµέτωπης κοπής εξαρτάται από πολλούς παράγοντες όπως: 

 Τύπος γεωλογικού σχηµατισµού 
 ∆ιάµετρος σήραγγας 
 Τύπο του ΤΒΜ, ανοιχτού ή κλειστού 
 Γεωµετρία της κεφαλής: αριθµό κοπτικών δίσκων, την απόσταση µεταξύ των 
κοπτικών, την διάµετρο εκσκαφής. 

 Την γωνιακή ταχύτητα περιστροφής της κεφαλής  
 Την µέγιστη ισχύ του µηχανήµατος  
 Την δύναµη ωθήσεως  

 
και τις µηχανικές ιδιότητες του πετρώµατος στο οποίο γίνεται η εκσκαφή: 

 Μονοαξονική θλιπτική αντοχή (Uniaxial Compressive Strength, UCS) 
 Αντοχή σε εφελκυσµό (Uniaxial Tensile Strength) 
 Γωνία εσωτερικής τριβής 
 Φθοροποιά χαρακτηριστικά του πετρώµατος (περιεκτικότητα σε SiO2, κ.λ.π.) 

 
Οι καλύτερες συνθήκες εξόρυξης µε TBM αναφέρονται στην ελαχιστοποίηση της ενέργειας 
που δαπανάται ανά εξορυσσόµενο όγκο πετρώµατος (ειδική ενέργεια) και στην επιθυµητή 
ταχύτητα προχώρησης του µηχανήµατος.    
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Κεφάλαιο 1: Εισαγωγή

1.1. Μηχάνηµα Ολοµέτωπης Κοπής (TBM)
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Τα συστήµατα ταξινόµησης έχουν αναπτυχθεί για τον επί τόπου εµπειρικό χαρακτηρισµό τον 
γεωµηχανικών ιδιοτήτων της βραχοµάζας και την  εκτίµηση των έργων υποστήριξης που 
χρειάζονται, κατά την όρυξη υπογείων έργων. Η χρήση τους όµως έχει επεκταθεί και σε άλλα 
προβλήµατα της γεωµηχανικής.  
 
Ο Bieniawski (1973) πρότεινε ένα σύστηµα ταξινόµησης της βραχοµάζας το οποίο καλείται 
Γεωµηχανική Ταξινόµηση (Rock Mass Rating). Το σύστηµα αυτό έχει βελτιωθεί περαιτέρω 
µε την χρήση νέων παραµέτρων (Bieniaski, 1989). Οι 6 παράµετροι που χρησιµοποιούνται 
στην ταξινόµηση RMR, είναι: 

1. Μονοαξονική θλιπτική αντοχή (UCS) 
2. Ο δείκτης ποιότητας του πετρώµατος (RQD) 
3. Η απόσταση των ασυνεχειών 
4. Η κατάσταση των ασυνεχειών 
5. Η επίδραση των υπογείων υδάτων 
6. Ο προσανατολισµός των ασυνεχειών 

 
Στο Σχ.1.1 παρουσιάζεται το φύλλο εργασίας του "Excel" µε βάση το οποίο έγιναν οι 
εκτιµήσεις του RMR στην παρούσα εργασία. Ο δείκτης ποιότητας της βραχοµάζας Q που 
προτάθηκε από τους  Barton, Lien και Lunde (1974) και υπολογίζεται από τη σχέση: 

όπου Jn ο δείκτης του αριθµού των συστηµάτων ασυνεχειών (Palmstrom, 1982) 
        Jr είναι ο δείκτης τραχύτητας των ασυνεχειών 
        Ja ο δείκτης εξαλλοίωσης των ασυνεχειών 
        Jw ο δείκτης επίδρασης του νερού στις ασυνέχειες 
       SRF ο συντελεστής εκτόνωσης των τάσεων  
 
Ο δείκτης Q σχετίζεται µε µια λογαριθµική σχέση µε το RMR. Η εµπειρική σχέση που 
προτείνεται από τον Bieniawski (1974) είναι: 

Οι εµπειρικές σχέσεις µεταξύ των δεικτών RMR και Q οι οποίες έχουν βρεθεί σε διάφορες 
περιπτώσεις υπογείων έργων παρουσιάζονται στον Πίν.1.1. 
 

Πίνακας 1.1: Σχέσεις RMR-Q από διάφορα πεδία (Milne et. al., 1998) 
Συντελεστές a,b της σχέσης 

bQaRMR +×= ln  
a b 

Περιοχή Σχόλια 

13.5 43 Ν. Ζηλανδία Σήραγγες 
12.5 55.2 Ισπανία Σήραγγες 

5 60.8 Ν. Αφρική Σήραγγες 

10.5 41.8 Ισπανία Εκµεταλλεύσεις σε µαλακά 
πετρώµατα 

12.11 50.81 Καναδάς Εκµεταλλεύσεις σε σκληρά 
πετρώµατα 

8.7 38 Καναδάς Σήραγγες σε σκληρά πετρώµατα 

10 39 Καναδάς Εκµεταλλεύσεις σε σκληρά 
πετρώµατα 

 

1.2. Συστήµατα Ταξινόµησης Βραχοµάζας 

SRF
J

J
J

J
RQDQ w

a

r

n

××=                                         (1.1)

  44ln9 += QRMR                                            (1.2)
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Σχήµα 1.1: Φύλλο εργασίας του 'Excel' µε τον υπολογισµό του RMR  

 
 
 

 
Η συλλογή των επί τόπου δεδοµένων, που απαιτούνται για τον προσδιορισµό των 
γεωµηχανικών και γεωλογικών συνθηκών γύρω από µια σήραγγα, είναι µια χρονοβόρα και 
επίπονη διαδικασία. Πολλές φορές ο γεωτεχνικός µηχανικός καλείται να σχεδιάσει τις 
διαφορετικές φάσεις κατασκευής της σήραγγας βασιζόµενος σε µικρό αριθµό δεδοµένων από 
γεωτρήσεις και επί τόπου µετρήσεις από το µέτωπο της εκσκαφής. Εκτός αυτού, λόγω του ότι 
οι γεωλογικές συνθήκες είναι µεταβαλλόµενες και µερικές φορές λίαν πολύπλοκες, ακόµα 
και η ύπαρξη πληθώρας δεδοµένων δεν αρκούν για να καθορίσουν τις παραµέτρους που 
επηρεάζουν την απόδοση της εξόρυξης και της µηχανικής συµπεριφοράς του πετρώµατος 
γύρω από το υπόγειο άνοιγµα. 
 
Στην παρούσα εργασία εξετάζεται αν οι καταγραφές των διαφόρων παραµέτρων κατά την 
λειτουργία του µηχανήµατος ολοµέτωπης κοπής ΤΒΜ (Tunnel Boring Machine) µπορούν να 
χρησιµοποιηθούν για τον γεωµηχανικό χαρακτηρισµό του πετρώµατος που εκφράζεται από 
το σύστηµα ταξινόµησης RMR (Rock Mass Rating) ή του δείκτη ποιότητας της βραχοµάζας 
Q. Η χρήση των καταγραφών του ΤΒΜ µπορεί να οδηγήσει σε βελτιστοποίηση του 
σχεδιασµού της σήραγγας που περιλαµβάνει την επιλογή των καταλληλότερων έργων 
υποστήριξης και την βελτιστοποίηση των παραµέτρων λειτουργίας του µηχανήµατος όπως 
για παράδειγµα η ελαχιστοποίηση της ειδικής ενέργειας κοπής κατά την εξόρυξη. 
 

1.3. Σκοπός 
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Η µεθοδολογία που προτείνεται βασίζεται στη χρήση της γεωστατιστικής µεθόδου 
παρεµβολής kriging, που περιγράφεται στο επόµενο κεφάλαιο (κεφ.2). Πιο συγκεκριµένα 
όπως παρουσιάζεται στο Σχ.1.2, η εκτίµηση του  RMR (ή του Q), που έχει γίνει από τον 
χαρακτηρισµό των πυρήνων από τις γεωτρήσεις δειγµατοληψίας, χρησιµοποιείται για να 
βαθµονοµηθεί το µοντέλο εκτίµησης του RMR ή του Q µε την χρήση των καταγραφών του 
ΤΒΜ όταν αυτό διέρχεται από τα σηµεία της πρόβλεψης. Στην συνέχεια η πρόβλεψη του 
Kriging µεταξύ των γεωτρήσεων βελτιώνεται µε την προσθήκη των καταγραφών του ΤΒΜ 
στις προυπάρχουσες µετρήσεις µε βάση το βαθµονοµηµένο µοντέλο. 
 
Ανακεφαλαιώνοντας η προτεινόµενη µεθοδολογία προσπαθεί να επιτύχει τους εξής στόχους: 

• Γνωρίζοντας την χωρική κατανοµή των δεικτών RMR ή Q από τις πυρηνοληπτικές 
γεωτρήσεις σε συνδυασµό µε παρεµβολή στις θέσεις που δεν υπάρχουν µετρήσεις, να 
γίνεται πρόβλεψη για την ειδική ενέργεια κοπής SE  (Specific Energy) του ΤΒΜ 
κατά µήκος της σήραγγας. 

• ή εναλλακτικά, γνωρίζοντας την ειδική ενέργεια του TBM να γίνεται πρόβλεψη για 
το RMR (ή Q) στις θέσεις εκείνες τις σήραγγας που δεν έχουν χαρακτηρισθεί και 
στην συνέχεια σε συνδυασµό µε τις υπάρχουσες µετρήσεις από τις γεωτρήσεις να 
γίνει βελτίωση της πρόβλεψης της ποιότητας της βραχοµάζας µπροστά από το 
µέτωπο της σήραγγας µεταξύ των γεωτρήσεων. 

 
Η µέθοδος Kriging χρησιµοποιείται για την εκτίµηση των παραµέτρων του TBM κατά την 
διάρκεια της εκσκαφής µε την χρήση του βελτιωµένου κώδικα KRIGSTAT σε γλώσσα 
µηχανής Fortran 77. Ο έλεγχος του κώδικα γίνεται µε την χρήση δεδοµένων κοπής του ΤΒΜ, 
του RMR και του δείκτη Q, για τρεις περιπτώσεις:  

(α) ∆ηµοσιευµένα δεδοµένα για την σήραγγα στο Pieve της Β. Ιταλίας  (Sapigni et. al., 
2002), 

(β) ∆εδοµένα από δίδυµες σήραγγες στο Χονγκ Κονγκ που εδόθησαν από την Bouygues 
Travaux Publics (BYTP), και 

(γ) ∆εδοµένα προερχόµενα από την κατασκευή της γραµµής L9 του µετρό της 
Βαρκελώνης και εδόθησαν από την GISA 
 

 
Σχήµα 1.2: Προσθήκη των καταγραφών του TBM στη βάση δεδοµένων των καταγραφών στις γεωτρήσεις 

για την αύξηση της αξιοπιστίας του γεωτεχνικού προτύπου. 
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Η βασική στατιστική προ-επεξεργασία των δεδοµένων περιλαµβάνει: 
 Υπολογισµό των βασικών στατιστικών στοιχείων: µέση τιµή, τυπική απόκλιση, 
διασπορά, διάµεσο, κυρτότητα και τον συντελεστή ασυµµετρίας της κατανοµής των 
δεδοµένων. 

 'Έλεγχο για το αν τα δεδοµένα ακολουθούν την κανονική κατανοµή.  
Η µέθοδος γραµµικής παρεµβολής του kriging έχει σαν βασική προϋπόθεση ότι τα 
δεδοµένα ακολουθούν την κανονική κατανοµή ώστε η πρόβλεψη να είναι αµερόληπτη 
(Moyeed & Papritz, 2002), δηλαδή η µέση τιµή του σφάλµατος να τείνει στο µηδέν.  
Κατά τον έλεγχο Kolmogorov–Smirnov (KS-test) (Chakravarti et. al., 1967), η 
αθροιστική κατανοµή N δεδοµένων Yi συγκρίνεται µε την αντίστοιχη της κανονικής 
αθροιστικής κατανοµής F(Yi), από όπου εντοπίζεται η µέγιστη ποσοστιαία απόκλιση D 
των δυο κατανοµών, σύµφωνα µε την ακόλουθη εξίσωση: 

Άλλες µέθοδοι  ελέγχου κανονικότητας, παραλλαγές της KS είναι: Anderson–Darling 
(Calzada & Scariano, 2000, Elliasi et. al., 2002, Evans et. al., 1989), Shapiro–Wilk 
(Kumar Sen et. al., 2003, Royston, 1986, Stephens, 1974), Chi-square (Snedecor & 
Cochran, 1989) 

 Μετασχηµατισµός δεδοµένων. Στην περίπτωση όπου τα δεδοµένα Yi δεν ακολουθούν την 
κανονική κατανοµή είναι δυνατόν µε τους καλούµενους εκθετικούς – λογαριθµικούς (ή 
Cox Box) µετασχηµατισµούς να προκύψουν δεδοµένα που ακολουθούν την κανονική 
κατανοµή (Journel  & Huijbregts, 1978), 

 Οµαδοποίηση/εξοµάλυνση δεδοµένων: Τα δεδοµένα οµαδοποιούνται µε την χρήση των 
κινούµενων "παραθύρων" µέσης/ενδιάµεσης τιµής που παρουσιάζονται στο Σχ2.1.α-β. 
Με τον τρόπο αυτό αφαιρούνται οι ακραίες τιµές και αποσβένεται ο τυχόν θόρυβος από 
τις µετρήσεις.  

 Σύνθετα δείγµατα: Στις περιπτώσεις που τα δεδοµένα προέρχονται από πυρήνες 
γεωτρήσεων από δείγµατα διαφορετικού µήκους, η παραγωγή σύνθετων δειγµάτων Ŷ , 
µε σταθερό µήκος  L, ανάγεται σε µια διάσταση µε την χρήση της µεθόδου σταθµισµένης 
µέσης τιµής µε βάση το µήκος li κάθε δείγµατος (βλ. Σχ.2.1.γ). 
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(β) 

 
 (γ) 

Σχήµα 2.1: Οµαδοποίηση/εξοµάλυνση δεδοµένων για: 
 (α) µονοδιάστατα,  

        (β) δισδιάστατα δεδοµένα, και 
(γ) δεδοµένα γεωτρήσεων 

 
 Κανονικοποίηση δεδοµένων. 
Οι συντεταγµένες ενός πεδίου µετρήσεων ( )321 ,, sss=s , σε Καρτεσιανό τρισορθογώνιο 
σύστηµα αναφοράς, που ανήκουν στο διάστηµα [a,b] µετατρέπονται σε  κανονικοποι-
ηµένες συντεταγµένες ŝ  που αναφέρονται στο διάστηµα [0,1] µε την χρήση του απλού 
γραµµικού µετασχηµατισµού: 

ενώ τα δεδοµένα µε µέση τιµή µ και διασπορά σ2 µετασχηµατίζονται σε δεδοµένα µε 
µέση τιµή ίση µε µηδέν και µοναδιαία διασπορά, µε την χρήση του γραµµικού 
µετασχηµατισµού: 

Με τον τρόπο αυτό δηµιουργούνται απλούστερα για την επεξεργασία και στατιστικά 
ισοδύναµα δεδοµένα. 
 

 
 

Όλα τα στατιστικά που προαναφέρθηκαν δεν λαµβάνουν υπόψιν καθόλου την χωρική 
αλληλεξάρτηση ή την συσχέτιση των µετρήσεων. Η θέση των µετρήσεων παίζει σηµαντικό 
ρόλο στον προσδιορισµό ενός τυχαίου πεδίου καθώς η χωρική συνέχεια επιβάλει να 
παρατηρούνται παραπλήσιες τιµές σε γειτονικές θέσεις.  
Η χωρική συνέχεια µπορεί να περιγραφεί µε την διακύµανση της διασποράς στο χώρο η 
οποία αποδίδεται µε την ακόλουθη θεωρητική σχέση (Cressie, 1991,Χριστόπουλος, 2006): 

όπου ο τελεστής Ε[] δηλώνει την µέση τιµή και r το διάνυσµα της απόστασης.  

ab
a

−
−

=
sŝ                                                   (2.4)

( ) NiYY ii ,1,/ˆ =−= σµ                                  (2.5)

2.2. Χωρική Ανάλυση

( ) ( ) ( )( )[ ]22 rssr +−= YYEγ                                 (2.6)



Κεφάλαιο 2: Γεωστατιστική Επεξεργασία 

Γεωτεχνικός Χαρακτηρισµός Βραχοµαζών µε Βάση τη Γεωστατιστική Ανάλυση ∆εδοµένων από 
 Γεωτρήσεις ∆ειγµατοληψίας και από Μηχανές Ολοµέτωπης Κοπής (ΤΒΜ). 

7

2.2.1 Πειραµατικό Ηµιβαριόγραµµα  
 
Η παράµετρος γ της εξ. (2.6) καλείται ηµιβαριόγραµµα και µε βάση αυτήν την µεταβλητή 
έχει αναπτυχθεί η τεχνική παρεµβολής του kriging. Το ηµιβαριόγραµµα µπορεί να 
προσδιορισθεί πειραµατικά µε την χρήση όλων των ζευγών, N(r), από τα δεδοµένα που 
απέχουν απόσταση r µεταξύ τους (Cressie, 1991,Χριστόπουλος, 2006): 

Ο ορισµός της εξ.(2.7) στην ισότροπη περίπτωση εξαρτάται µόνο από την απόσταση, όπου  
για την εύρεση αντιπροσωπευτικού αριθµού ζευγών για κάθε απόσταση πολλές φορές στην 
αναζήτηση χρειάζεται να δοθεί κάποια ανοχή dr±= rr~ . Στην γενικότερη περίπτωση 
ανισότροπων δεδοµένων το ηµιβαριόγραµµα υπολογίζεται σαν συνάρτηση της απόστασης 
και της γωνίας. Σε αυτήν την περίπτωση για την εύρεση αντιπροσωπευτικού αριθµού 
σηµείων εκτός από την ανοχή στην απόσταση χρειάζεται να δοθεί και κάποια ανοχή και στην 
έρευνα ανά διεύθυνση θθθ ∆±=

~
(βλ. Σχ.2.2).    

 
Σχήµα 2.2: Υπολογισµός ηµιβαριογράµµατος στην διεύθυνση NE 

Στην γεωστατιστική πολλές φορές συνηθίζεται στην θέση του ηµιβαριογράµµατος να 
χρησιµοποιείται  η συνάρτηση της συνδιασποράς (covariance) λόγω του ότι αυτή µειώνεται 
καθώς η απόσταση αυξάνει. Ο πειραµατικός προσδιορισµός της µεταβλητής αυτής βρίσκεται 
ως εξής: 

όπου m(s) η µέση τιµή γύρω από το σηµείο s. 
 
Η χρήση της µια ή της άλλης µεταβλητής οδηγεί στα ίδια αποτελέσµατα καθώς οι µεταβλητές 
αυτές, στην περίπτωση που το πεδίο Y(s) είναι οµοιογενές, σχετίζονται µε την ακόλουθη 
γραµµική σχέση: 
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όπου ( )0C  µια σταθερά που προσεγγίζει την διασπορά του στατιστικού δείγµατος. 

2.2.2. Θεωρητικά Πρότυπα Ηµιβαριογράµµατος 
 
Τα θεωρητικά πρότυπα ηµιβαριογράµµατος χρησιµοποιούνται για να περιγράψουν την 
µεταβολή του ηµιβαριογράµµατος µε την αύξηση της απόστασης και προκύπτουν από 
συνδυασµό απλών µαθηµατικών συναρτήσεων (εκθετικές, τριγωνοµετρικές, πολυωνυµικές 
κ.τ.λ.), που είναι κατάλληλα ορισµένες έτσι ώστε να εξασφαλίζεται η ακόλουθη συνθήκη 
(Armstrong, 1992, Journel & Huijbregts, 1978, Sain, 2004): 

όπου Υ η πρόβλεψη, Var η εκτίµηση της διασποράς και λ οι συντελεστές βαρύτητας, από το 
γραµµικό εκτιµητή του kriging, που ικανοποιούν την συνθήκη αµεροληψίας: 

Οι βασικές ιδιότητες των περισσότερων θεωρητικών ηµιβαριογραµµάτων είναι: 
 ( ) ( ) 0≥−= rr γγ  
 ( ) 00 =γ  

 
( ) 0lim 20

=
→ r

r
r

γ
 

 γ αρνητικά ορισµένο ώστε να εξασφαλίζεται θετική διασπορά (εξ.2.10) 
 
Τα κυριότερα θεωρητικά ηµιβαριογράµµατα που χρησιµοποιούνται στις γεωστατιστικές 
αναλύσεις, είναι τα εξής  (Deutsch & Journel, 1992,Χριστόπουλος, 2006): 

• Στάσιµα µοντέλα (Stationary Models)  
Τέτοιες συναρτήσεις τείνουν σε µια σταθερή τιµή που στις περισσότερες περιπτώσεις 
ταυτίζεται µε την διασπορά των δεδοµένων. Τέτοιου τύπου συναρτήσεις είναι το 
εκθετικό, το γκαουσσιανό και το σφαιρικό ηµιβαριόγραµµα. Στο διάγραµµα που 
ακολουθεί συγκρίνονται οι τρεις τύποι θεωρητικού ηµιβαριογράµµατος για ίδιες τιµές 
των παραµέτρων: α) c0 (~διασπορά), r0 (παράµετρος κλίµακας) και β) c0, L (µήκος 
συσχέτισης).  

 
α.                                                                 β. 

Σχήµα 2.3: Σύγκριση στάσιµων θεωρητικών συναρτήσεων 
α. ως προς την παράµετρο r0  

β.  ως προς το µήκος συσχέτισης L 
Άλλα λιγότερο γνωστά µοντέλα αυτού του τύπου είναι το τµηµατικά γραµµικό, το 
κυβικό και το τετραγωνικό. 
• Μη στάσιµα µοντέλα (Non Stationary Models)  

( ) ( ) ( )rr CC −= 0γ                                             (2.9)

( ) { } ( ) 00 ≥−=⇒≤− ∑∑∑∑
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Τέτοιου είδους µοντέλα ηµιβαριογράµµατος δεν τείνουν σε κάποια τιµή, αντιθέτως 
αυξάνονται συνεχώς µε την απόσταση. Τo πιο γνωστό από αυτά είναι το γραµµικό. 
• Φαινόµενο πυρήνα ή κόκκου (Nugget Effect)  
To ηµιβαριόγραµµα αυτού του τύπου δεν επηρεάζεται από την απόσταση και καλείται 
φαινόµενο κόκκου (nugget effect). Η χρήση του σε συνδυασµό µε άλλα θεωρητικά 
πρότυπα ηµιβαριογράµµατος  εισάγει µια ασυνέχεια στην αρχή των αξόνων που 
αντιπροσωπεύει τα σφάλµατα µικροκλίµακας και τα τυχαία σφάλµατα των µετρήσεων. 
Οφείλεται να σηµειωθεί ότι στην περίπτωση του γκαουσσιανού µοντέλου είναι 
απαραίτητη η προσθήκη έστω µιας µικρής ποσότητας του µοντέλου αυτού έτσι ώστε να 
προκύψουν επιλύσιµα συστήµατα της µεθόδου kriging. Ακέραιο το φαινόµενο κόκκου 
µπορεί να χρησιµοποιηθεί για να περιγράψει δεδοµένα που δεν παρουσιάζουν καµία 
χωρική συσχέτιση.  
• Μοντέλα µε οπή αντισυσχέτισης (Hole Effect) (Journel & Froidevaux, 1982)  
Τα θεωρητικά ηµιβαριογράµµατα αυτού του τύπου παρουσιάζουν µια περιοδικότητα και 
συνήθως χρησιµοποιούνται για να περιγράψουν µονοδιάστατα προβλήµατα. Τα πιο 
γνωστά από αυτά  είναι: To συνηµιτονικό, συνηµιτονικό µε απόσβεση και το περιοδικό 
µοντέλο µε απόσβεση που χρησιµοποιεί την συνάρτηση sinc (Deutsch &  Journel, 1992).  
 

Πίνακας 2.1: Μοντέλα ηµιβαριογράµµατος 
Όνοµα µοντέλου Εξίσωση Περιγραφή Παρατηρήσεις 

Γενικά 
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0γγ =r ,  
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Φαινόµενο κόκκου ( ) ( )hh δγ −= 1*  

Ασυνεχές 
µοντέλο ως 
προς τις 

µηδενικές 
αποστάσεις. 

δ η συνάρτηση του dirac 
δεν παρουσιάζει καµιά 
χωρική συσχέτιση 

Γραµµικό ( ) hh =*γ  

Μη στάσιµο 
µοντέλο, 
συνεχώς 

αυξανόµενο 
µε την 

απόσταση 

Η κλίση προσδιορίζεται 
από τον λόγο c0/r0 

Συνηµίτονο ( ) ( )hbh πγ 2cos1* −=  b ο αριθµός κύκλων σε 
απόσταση r0 

Συνηµίτονο µε 
απόσβεση ( ) h)bcos(2exp(-3h/d)-1* πγ =h  

b ο αριθµός κύκλων σε 
απόσταση r0 

d * r0 είναι η απόσταση 
απόσβεσης 95% 

sinc ( ) ( ) ( )hbhbh ππγ 2/2sin1* −=  

Μη 
µονοτονικά 
µοντέλα µε 
διαστήµατα 
αρνητικής 
συσχέτισης 

 b ο αριθµός κύκλων σε 
απόσταση r0 



Κεφάλαιο 2: Γεωστατιστική Επεξεργασία 

Γεωτεχνικός Χαρακτηρισµός Βραχοµαζών µε Βάση τη Γεωστατιστική Ανάλυση ∆εδοµένων από 
 Γεωτρήσεις ∆ειγµατοληψίας και από Μηχανές Ολοµέτωπης Κοπής (ΤΒΜ). 

10

2.2.3. Ανισοτροπία 
 
Προηγουµένως η κύρια ανάλυση επικεντρώθηκε στην µελέτη της περίπτωσης της ισότροπης  
συµπεριφοράς. Στην γενικότερη περίπτωση τα δεδοµένα παρουσιάζουν διαφορετική 
συµπεριφορά ανάλογα µε την διεύθυνση. Η ανισοτροπία µπορεί να διαχωριστεί σε δύο κύριες 
κατηγορίες (Journel & Huijbregts, 1978): 

Ι) Την γεωµετρική, όπου η ανισοτροπία µπορεί να περιγραφεί σαν µια έλλειψη η οποία 
µπορεί να µετατραπεί σε µια ισοδύναµη κατάσταση (κύκλο)  µε την χρήση ενός απλού   
γραµµικού µετασχηµατισµού. Στην περίπτωση των δυο διαστάσεων ο µετασχηµατισµός 
δίδεται από την ακόλουθη εξίσωση: 

που περιλαµβάνει τα εξής 3 βήµατα που παρουσιάζονται στο Σχ.2.4: 
α) αλλαγή του συστήµατος συντεταγµένων µε περιστροφή κατά την γωνία φ, ώστε οι 
νέοι άξονες να ταυτίζονται µε τους κύριους άξονες της έλλειψης (a>b), 
β) πολλαπλασιασµό της κατακόρυφης συνιστώσας µε τον λόγο ανισοτροπίας λ=a/b για 
την µετατροπή της έλλειψης σε κύκλο, και 
γ) επαναφορά του συστήµατος συντεταγµένων στο αρχικό σύστηµα, µε περιστροφή 
των αξόνων µε γωνία -φ  

 
Σχήµα 2.4: ∆ιόρθωση γεωµετρικής ανισοτροπίας. 

 
ΙΙ) Την ανισοτροπία ζώνης, κατά την οποία δεν  υπάρχουν απλοί µετασχηµατισµοί οι 
οποίοι να οδηγούν σε κάποια ισοδύναµη ισότροπη κατάσταση.  Στην γενική περίπτωση η 
ανισοτροπία ζώνης µπορεί να περιγραφεί σαν γραµµικός συνδυασµός διαφορετικών 
µοντέλων σύµφωνα µε την σχέση: 

όπου το διάνυσµα της απόστασης δίδεται ως r=(r1,r2,,r3), ως προς τρισορθογώνιο 
Καρτεσιανό σύστηµα αναφοράς. 
Η ανισοτροπίας ζώνης µπορεί να προσεγγιστεί από την ύπαρξη µιας κύριας διεύθυνσης 
ανισοτροπίας µε την οροφή του ηµιβαριογράµµατος να είναι διαφορετική από την οροφή 
του ηµιβαριογράµµατος στο κάθετο επίπεδο, όπου παρουσιάζει ισότροπη/γεωµετρικά 
ανισότροπη συµπεριφορά, ( 123 ccc =≠ ). Η προσέγγιση της ανισοτροπίας αυτού του 
τύπου γίνεται µε την υπέρθεση του  ηµιβαριογράµµατος στο κάθετο επίπεδο και του 
ηµιβαριογράµµατος στην κύρια διεύθυνση της ανισοτροπίας, ως εξής:   
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(α)                                                       (β) 

Σχήµα 2.5: Γραφική αναπαράσταση: α) γεωµετρικής  
                                                        β) ανισοτροπίας ζώνης   

2.2.4. Προσδιορισµός Παραµέτρων Ηµιβαριογράµµατος  
 
Για τα πιο συνηθισµένα από τα ‘µοντέλα’ ηµιβαριογράµµατος (σφαιρικό,  εκθετικό, 
γκαουσσιανό) οι παράµετροι που χρειάζεται να προσδιορισθούν είναι το µήκος συσχέτισης 
r0, η οροφή του βαριογράµµατος c0 και το φαινόµενο κόκκου (βλ.Πιν.2.1). Υπάρχουν δυο 
τρόποι µε τους οποίους µπορεί να επιτευχθεί η καλύτερη επιλογή των παραµέτρων αυτών: Ι) 
µε την χρήση της µεθόδου των ελαχίστων τετραγώνων και ΙΙ) µε την µέγιστη πιθανοφάνεια.  
 
Στην µέθοδο των σταθµισµένων ελαχίστων τετραγώνων προσδιορίζονται οι παράµετροι θ οι 
οποίοι ελαχιστοποιούν τον όρο (Cressie, 1985, Sain, 2004, Gribov et. al., 2006): 

όπου οι συντελεστές βαρύτητας µπορούν να δοθούν σαν συνάρτηση της διασποράς του 
πειραµατικού ηµιβαριογράµµατος, είτε σαν συνάρτηση του αριθµού ζευγών (Gribov et. 
al., 2006):   

 
 
 

Το kriging είναι µια µέθοδος γραµµικής παρεµβολής που περιγράφεται από την εξίσωση: 

Σε αντίθεση µε τις άλλες γραµµικές µεθόδους παρεµβολής (αντίστροφων τετραγώνων των 
αποστάσεων, µέθοδο των πολυγώνων κ.τ.λ.), στο kriging ο τρόπος υπολογισµού των 
συντελεστών βαρύτητας µπορεί να προσδιορισθεί µε βάση τα υπάρχοντα δεδοµένα 
(υπολογισµό πειραµατικού – ταίριασµα θεωρητικού ηµιβαριογράµµατος), έτσι ώστε να 
επιτυγχάνεται:  
                 α) αµεροληψία-µηδενική µέση τιµή σφάλµατος  

    ( )[ ]( )00̂ =− iYYE s  
β) η ελαχιστοποίηση του µέσου τετραγωνικού σφάλµατος της εκτίµησης        
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2.3. Γραµµική Παρεµβολή Kriging
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Για το λόγο αυτό το kriging καλείται Βέλτιστος Αµερόληπτος Γραµµικός Εκτιµητής (Best 
Linear Unbiased Estimator) για τυχαίες συναρτήσεις. Υπάρχουν τρεις βασικοί τύποι οι οποίοι 
µπορούν να χρησιµοποιηθούν, ήτοι το απλό kriging όπου η µέση τιµή του τυχαίου πεδίου 
είναι γνωστή, το κανονικό όπου η µέση τιµή είναι άγνωστη αλλά σταθερή στο πεδίο έρευνας  
και µια ειδικότερη περίπτωση που είναι το καθολικό kriging όπου η µέση τιµή δεν είναι 
σταθερή στο χώρο. Οι εξισώσεις του για τους διάφορους τύπους του kriging δίδονται στην 
συνέχεια (Clark, 1977, Deutsch & Journel, 1992, Kitanidis, 1997, Marcotte, 
1991,Χριστόπουλος, 2006). 

2.3.1 Απλό Kriging -SK- (Simple Kriging) 
 
Στο απλό kriging η µέση τιµή του πεδίου θεωρείται γνωστή, οπότε η µεταβλητή που 
εκτιµάται Y(s) µπορεί να περιγραφεί σαν µια ταλάντευση ε(s) γύρω από την σταθερή 
µέση τιµή µ. Η µαθηµατική έκφραση που περιγράφει το Y(s) είναι: 

 Η εκτίµηση στην περίπτωση αυτή δίδεται από εξ.(2.17) αφαιρώντας την γνωστή 
µέση τιµή σύµφωνα µε την ακόλουθη σχέση: 

Το σύστηµα του απλού kriging για την θέση s0  αναπτύσσεται σε µορφή πινάκων ως 
εξής: 

Η συνθήκη αµεροληψίας στην περίπτωση αυτή τηρείται αυτοµάτως µε την χρήση της 
εξ.(2.19).  
Η διασπορά της εκτίµησης του απλού kriging εκτιµάται ως εξής: 

2.3.2 Κανονικό Kriging -ΟΚ- (Ordinary Kriging) 
 
Στην περίπτωση αυτή η µέση τιµή του πεδίου είναι άγνωστη αλλά θεωρείται σταθερή 
στην γειτονιά της εκτίµησης, οπότε στην περίπτωση αυτή ισχύει: 

Η εκτίµηση στην περίπτωση αυτή υπολογίζεται από την εξ.(2.17), οπότε είναι 
απαραίτητη η εισαγωγή µιας επιπλέον παραµέτρου ώστε να ικανοποιείτε η εξ.(2.11), 
που στην προκειµένη περίπτωση είναι ο πολλαπλασιαστής του Lagrange ν, µε 
συνέπεια το σύστηµα Kriging να διαµορφώνεται ως εξής: 

όπου ο πίνακας Ιi=1 για i=1,N, ενώ οι υπόλοιποι πίνακες έχουν ορισθεί στην 
περίπτωση του απλού kriging. Επίσης η διασπορά της εκτίµησης του κανονικού 
kriging εκτιµάται ως εξής: 
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2.3.3 Καθολικό Kriging -UK- (Universal Kriging) 
 
Το καθολικό είναι ένας γενικότερος τύπος kriging όπου η µέση τιµή είναι άγνωστη και 
µεταβάλλεται ανάλογα µε την θέση στο χώρο και περιγράφεται από την ακόλουθη σχέση: 

 
όπου m(s) περιγράφει την τάση που ακολουθεί η µέση τιµή σύµφωνα µε τις χωρικές 
συντεταγµένες και που προσοµοιώνεται µε την χρήση των p συναρτήσεων βάσης kf :  

Η συνθήκη αµεροληψίας στην περίπτωση αυτή επιτυγχάνεται µε την εισαγωγή στο σύστηµα 
του kriging επιπλέον σταθερών έτσι ώστε να ισχύει η σχέση: 

άρα το σύστηµα του kriging  µπορεί να γραφεί ως ακολούθως: 

όπου: 
Fk ο πίνακας των συναρτήσεων βάσης για κάθε σηµείο που χρησιµοποιείται στο kriging 
si=1,N,  
Ο είναι ο µηδενικός τετραγωνικός πίνακας,  
Ak o πίνακας των συντελεστών της εξ.(2.26), και  
F0 ο πίνακας των συναρτήσεων βάσης για το προσδιοριζόµενο σηµείο s0.  

  
Στην ακόλουθη εξίσωση δίδεται η εκτίµηση της διασποράς για την περίπτωση του καθολικού 
kriging:  

Στην απλούστερη περίπτωση η τάση των δεδοµένων µπορεί να προσεγγιστεί µε την χρήση 
πολυωνυµικών συναρτήσεων, οπότε ισχύει: 

Για την κατανόηση των εξ. (2.26) – (2.29) γίνεται η ανάπτυξη τους στην γενικότερη 
περίπτωση των τριών διαστάσεων και για γραµµική τάση των δεδοµένων που δίδεται από 

όπου το διάνυσµα θέσης δίδεται ως s=(x,y,z) 
Η συνθήκη αµεροληψίας για την περίπτωση αυτή δίδεται ως εξής: 
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Αντικαθιστώντας την προηγούµενη εξίσωση στο σύστηµα του kriging, προκύπτει το 
γραµµικό σύστηµα εξισώσεων:  

Η διασπορά που προκύπτει από την εκτίµηση µε την χρήση της εξ.(2.31.c), δίδεται ως: 

Παρατηρήσεις: 
Οι δυο προηγούµενοι τύποι kriging µπορούν να θεωρηθούν σαν ειδική εφαρµογή του 
καθολικού µε την χρήση πολυωνύµου µηδενικού βαθµού.  
Συγκρίνοντας την αβεβαιότητα της εκτίµησης για τους τρεις τύπους kriging µπορεί να εύκολα 
να διαπιστωθεί η ακόλουθη ανισότητα: 

2.3.4 Ογκοµετρικό Kriging -BK- (Block Kriging) 
 
Επίσης µπορεί να χρησιµοποιηθεί η µέθοδος του ογκοµετρικού kriging (block kriging) για 
την εκτίµηση της αντιπροσωπευτικής τιµής εντός όγκου (block) όπως φαίνεται στο Σχ.2.6.  Η 
εκτίµηση σε αυτήν την περίπτωση βρίσκεται µε την χρήση της µέσης τιµής των τιµών του 
ηµιβαριογράµµατος στα σηµεία που διακριτοποιούν το “block”, όπως φαίνεται στην 
ακόλουθη σχέση: 

Στην επόµενη σχέση αναπτύσσεται το σύστηµα µε την χρήση του απλού ογκοµετρικού 
kriging: 
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Στην περίπτωση του κανονικού και του καθολικού kriging µπορούν να εκφραστούν από την 
προσθήκη επιπλέων εξισώσεων στο σύστηµα του απλού όπως φαίνεται στις εξ.(2.23),(2.28) 
και (2.31.c). 
 
 Η εκτίµηση που προκύπτει από την χρήση της προηγούµενης εξίσωσης είναι ισοδύναµη µε 
την µέση τιµή των εκτιµήσεων στα σηµεία που διακριτοποιούν το  “block”, Vj, µε την χρήση 
σηµειακού kriging: 

Ενώ η εκτίµηση της διασποράς βρίσκεται  από την αφαίρεση της διασποράς του σηµειακού 
kriging 2

krσ  την διασπορά του ίδιου του “block” 2
,AAσ : 

 

 
Σχήµα 2.6:∆ιακριτοποίηση όγκου  σε 2 και 3 διαστάσεις 

 
Η επιλογή του αριθµού των σηµείων που διακριτοποιούν του "block" παίζει σηµαντικό ρόλο 
στην αξιοπιστία των εκτιµήσεων, όσο περισσότερα σηµεία χρησιµοποιούνται τόσο πιο 
αξιόπιστη είναι η εκτίµηση. Έχει παρατηρηθεί ότι η χρήση 4x4=16 ή 4x4x4=64 σηµείων 
είναι ένας ικανοποιητικός αριθµός σηµείων, στις 2 και τις 3 διαστάσεις αντίστοιχα. Επίσης η 
επιλογή του µεγέθους του  "block" παίζει σηµαντικό ρόλο στα αποτελέσµατα, έτσι η χρήση 
αρκετά µικρών διαστάσεων όγκου οδηγεί σε αποτελέσµατα παραπλήσια του σηµειακού 
kriging, αντιθέτως στην περίπτωση µεγάλων διαστάσεων όγκου χάνεται η συσχέτιση σε 
µικρές αποστάσεις µε αποτέλεσµα οι εκτιµήσεις να παρουσιάζουν µεγάλη εξοµάλυνση 
(~µέση τιµή). 

2.3.4 Kriging σε Πεδίο ∆εικτών –ΙΚ- (Indicator Kriging) 
 
Ο τύπος αυτός του kriging χρησιµοποιείται στις περιπτώσεις που τα δεδοµένα είναι 
ασύµµετρα µε περισσότερες µεγάλες τιµές και δύσκολα µπορεί να βρεθεί µετασχηµατισµός 
που να τα µετατρέπει σε κανονικά δεδοµένα. Για τον υπολογισµό του ΙΚ γίνεται ο 
µετασχηµατισµός των δεδοµένων σε 1 αν ανήκουν σε µια κατηγορία και 0 σε κάθε άλλη 
περίπτωση. 

Στην συνέχεια υπολογίζεται το ηµιβαριόγραµµα και το kriging για τα µετασχηµατισµένα 
δεδοµένα στο πεδίο των δεικτών i(Y,Yk). Η εκτίµηση κυµαίνεται στο διάστηµα 0 έως 1 και 
περιγράφει την εκτίµηση της πιθανότητας του η τοπική τιµή να υπερβαίνει την καθορισµένη 
τιµή Yk. Με την επαναλαµβανόµενη εκτίµηση για διάφορες τιµές είναι δυνατόν να γίνει η 
εκτίµηση της αθροιστικής κατανοµής της πιθανότητας (Deutsch & Journel, 1992, 
Χριστόπουλος, 2006).   
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Σε αυτή τη φάση γίνεται η επαλήθευση της ορθότητας των προβλέψεων που γίνονται µε βάση 
το ηµιβαριόγραµµα καθώς και µε τις άλλες παραµέτρους του kriging. Τα ερωτήµατα που 
καλείται να απαντήσει µια τέτοια µέθοδος επαλήθευσης είναι: 

– Οι παράµετροι για τον υπολογισµό του πειραµατικού ηµιβαριογράµµατος είναι σωστά 
ορισµένοι (απόσταση, διεύθυνση, ανοχή);  

– Το επιλεγµένο θεωρητικό βαριόγραµµα περιγράφει το πειραµατικό ηµιβαριόγραµµα;  
– Έχουν επιλεγεί οι βέλτιστοι παράµετροι (παράµετρος κλίµακας, οροφή, φαινόµενο κόκ-
κου) του θεωρητικού ηµιβαριογράµµατος; 

– Είναι το ισότροπο µοντέλο κατάλληλο; 
– Ποιος είναι ο τύπος ανισοτροπίας: γεωµετρική ή ζωνώδης; 
– Είναι ο αριθµός των σηµείων που χρησιµοποιούνται στο Kriging αρκετός; 
– Είναι η ελεγχόµενη περιοχή για σηµεία αρκετά µεγάλη; 
– Ποιος τύπος του Kriging κατάλληλος: απλό, κανονικό ή το καθολικό kriging;  
– Εκτίµηση µε σηµειακό ή ογκοµετρικό kriging;  
– Υπερεκτιµάται ή υποεκτιµάται η µεταβλητή σε ορισµένες περιοχές;  
– Είναι τα εκτιµώµενα σφάλµατα συµβατά µε τα πραγµατικά; 
– Ακολουθούν τα δεδοµέβα την κανονική κατανοµή;  

 
Η επιλογή του σωστού µοντέλου ηµιβαριογράµµατος παίζει τον σηµαντικότερο ρόλο στις 
προβλέψεις που γίνονται µε τη µέθοδο kriging, καθώς οι υπόλοιπες παράµετροι µπορούν 
εύκολα να προσδιορισθούν από τα υπάρχοντα δεδοµένα και το ζητούµενο αποτέλεσµα. Έτσι 
η αξιολόγηση του µοντέλου kriging ανάγεται ουσιαστικά στην αξιολόγηση του επιλεγµένου 
µοντέλου ηµιβαριογράµµατος.  
 
Η µέθοδος αξιολόγησης που χρησιµοποιείται είναι ο έλεγχος µε την χρήση των σφαλµάτων 
των εκτιµήσεων, κανονικοποιηµένων µε την εκτίµηση της τυπικής απόκλισης του kriging (Q-
test) (Journel & Huijbregts,1978): 

• Στατιστική τιµή Q1 
Η στατιστική τιµή του Q1 υπολογίζεται σαν η µέση τιµή των κανονικοποιηµένων 
σφαλµάτων: 

Σύµφωνα µε την θεωρία η στατιστική τιµή της εξ.2.38 είναι µια τυχαία µεταβλητή η 
οποία ακολουθεί την κανονική κατανοµή (µ=0,σ2=1/(n-1)).  

• Στατιστική τιµή Q2 
Η ίδια διαδικασία µπορεί να ακολουθηθεί και για άλλα στατιστικά µεγέθη όπως η τιµή 
που δίδεται από: 

Θεωρώντας ότι τα σφάλµατα ακολουθούν την κανονική κατανοµή, τότε το Q2 ακολουθεί 
την κατανοµή “Chi square”, µε µέση τιµή 1. Η κατανοµή αυτή είναι µια µη συµµετρική 
κατανοµή για την περίπτωση µικρού αριθµού δεδοµένων (n<40), οπότε για τον 
εντοπισµό της περιοχής µε επίπεδο εµπιστοσύνης 95% χρησιµοποιούνται πίνακες που 
δίδονται στην διεθνή βιβλιογραφία (Journel & Huijbregts,1978). 

2.4. Επαλήθευση των Παραµέτρων του Kriging
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Σχήµα 2.7: Κατανοµή συνάρτησης πυκνότητας πιθανότητας της Q1 και Q2 

 
Για την επιλογή των βέλτιστων παραµέτρων του ηµιβαριογράµµατος πρέπει να ελέγχεται αν: 

–το 1Q  είναι κοντά στο µηδέν; 
–το 2Q  είναι κοντά στη µονάδα; 
–Τα σφάλµατα ε  ακολουθούν την κανονική κατανοµή και είναι ασυσχέτιστα 
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Όπως προαναφέρθηκε η µέθοδος γραµµικής παρεµβολής Kriging χρησιµοποιήθηκε για την 
εκτίµηση της ειδικής ενέργειας του ΤΒΜ και του δείκτη ποιότητας της βραχοµάζας κατά την 
εξόρυξη τριών σηράγγων συνολικού µήκους περίπου 9km. Η χρήση της τεχνικής αυτής έχει 
τα πλεονεκτήµατα του ότι είναι απλή στην χρήση της, είναι γρήγορη και η πρόβλεψη 
προκύπτει µε ελαχιστοποίηση του σφάλµατος καθώς θεωρείται ως ο Βέλτιστος Αµερόληπτος 
Γραµµικός Εκτιµητής (BLUE) µεταξύ των σηµείων δειγµατοληψίας. 
Τα πλεονεκτήµατα που προκύπτουν από την γεωστατιστική επεξεργασία των δεδοµένων 
είναι: 

1. Μπορεί η ανισοτροπία που πολλές φορές παρουσιάζουν τα γεωλογικά υλικά να 
προσδιορισθεί και να ληφθεί υπόψιν στην εκτίµηση που µε άλλες µεθόδους 
παρεµβολής είναι αδύνατον να επιτευχθεί. 

2. Τα δεδοµένα πολλές φορές προέρχονται από διαφορετικές πηγές και από 
διαφορετικές περιοχές. Έτσι η χρήση του Kriging για την πρόβλεψη στο πεδίο είναι 
πιο αντιπροσωπευτική καθώς όλη η πληροφορία συνδυάζεται για να προκύψουν 
χρήσιµες συσχετίσεις µεταξύ των παραµέτρων εξορυξιµότητας και αντοχής της 
βραχοµάζας. 

3. Ο συνδυασµός µονοδιάστατων δεδοµένων (1D) του TBM µε τρισδιάστατα 
γεωλογικά και γεωτεχνικά δεδοµένα κατά την διάρκεια της γεωλογικής έρευνας 
µπορούν να συνδυαστούν για την δηµιουργία ενός καταλληλότερου γεωτεχνικού 
προτύπου γύρω από την περιοχή που γίνεται η εκσκαφή της σήραγγας.  

 
 
 

Στο Σχ.3.1 παρουσιάζεται το διάγραµµα ροής του νέου βελτιωµένου γεωστατιστικού 
αλγορίθµου, σε γλώσσα προγραµµατισµού FORTRAN-77. Η πρώτη απλοποιηµένη έκδοση 
του αλγορίθµου αυτού παρουσιάσθηκε στην εργασία Stavropoulou et. al. (2007) και έγινε 
στα πλαίσια του Ευρωπαϊκού προγράµµατος TUNCONSTRUCT 
(http://www.tunconstruct.org/). Άλλα προγράµµατα που χρησιµοποιήθηκαν για την 
δηµιουργία του συγκεκριµένου αλγορίθµου είναι Carr et. al., 1985, Deutsch & Journel, 1992, 
Marcotte, 1991. Οι βελτιωµένες βασικές υπορουτίνες του αλγορίθµου µετατράπηκαν σε 
µορφή DLL που είναι συµβατή µε το περιβάλλον του λογισµικού Matlab. Με τον τρόπο αυτό 
συνδυάζονται η ταχύτητα επίλυσης της Fortran και η χρήση των γραφικών  και άλλων 
εργαλείων του Matlab (Martinez, 2002). Ο αλγόριθµος αποτελείται από τέσσερα βασικά 
τµήµατα τα οποία είναι: α) Ο προεπεξεργαστής στον οποίο γίνεται η βασική στατιστική 
επεξεργασία, β) η χωρική ανάλυση όπου υπολογίζεται η χωρική εξάρτηση των δεδοµένων µε 
την χρήση της στατιστικής τιµής του ηµιβαριογράµµατος, γ) το κυρίως µέρος της εκτίµησης 
µε την µέθοδο Kriging και δ) το µεταεπεξεργαστή όπου τα αποτελέσµατα της γεωστατιστικής 
επεξεργασίας οπτικοποιούνται, ελέγχονται και αποθηκεύονται. 
 

Κεφάλαιο 3: Περιγραφή Γεωστατιστικού Αλγορίθµου 
KRIGSTATv2.0  

3.1. Γενικά 

3.2. ∆ιάγραµµα Ροής 
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Σχήµα 3.1: ∆ιάγραµµα ροής γεωστατιστικού κώδικα  
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Οι βελτιώσεις που έγιναν στον αλγόριθµο KRIGSTATv2.0 που όπως προαναφέρθηκε 
χρησιµοποιήθηκε ως εργαλείο για τους σκοπούς της παρούσης εργασίας, είναι:  

 Αυτοµατοποίηση όλης της γεωστατιστικής επεξεργασίας µε την δηµιουργία 
γραφικού περιβάλλοντος (GUI) στο MATLAB. 

 Βελτίωση της προεπεξεργασίας µε την διαµόρφωση των εξής δυνατοτήτων: 
• Προσδιορισµό-µετατροπή των δεδοµένων σε κανονικά κατανεµηµένα δεδοµένα 
• ∆υνατότητα προσδιορισµού και αφαίρεση της τάσης από τα δεδοµένα µε την 
χρήση πολυωνυµικών ή και άλλων συναρτήσεων 

• Οπτικοποίηση των επεξεργασµένων δεδοµένων (ιστογράµµατα, αθροιστικές κατα-
νοµές, τρισδιάστατα διαγράµµατα των δεδοµένων πριν και µετά την επεξεργασία) 

• Ικανότητα ανάλυσης κάθε γεωλογικού σχηµατισµού που περιλαµβάνεται στο 
γεωλογικό µοντέλο της εξεταζόµενης περιοχής, ξεχωριστά  

 Βελτίωση της διαδικασίας υπολογισµού του πειραµατικού ηµιβαριογράµµατος και 
της προσαρµογής του θεωρητικού µε την εισαγωγή των δυνατοτήτων: 
• Αυτόµατου υπολογισµού της ανισοτροπίας 
• ∆υνατότητα χρήσης της ανισοτροπίας ζώνης 
• Εισαγωγή περισσότερων θεωρητικών µοντέλων ηµιβαριογραµµάτων εκτός αυτών 
που προϋπήρχαν 

• ∆υνατότητα υπέρθεσης πολλαπλών ηµιβαριογραµµάτων για την δηµιουργία του 
τελικού θεωρητικού µοντέλου. 

• ∆υνατότητα παραµετρικής ανάλυσης για την εύρεση του βέλτιστου θεωρητικού 
µοντέλου 

• ∆υνατότητα παραµετρικού υπολογισµού του ηµιβαριογράµµατος µε αλλαγή των 
παραµέτρων της µάσκας έρευνας. 

• Αυτόµατη επιλογή των παραµέτρων του ηµιβαριογράµµατος µε την χρήση είτε της 
µεθόδου ελαχίστων τετραγώνων, είτε της σταθµισµένης ελαχίστων τετραγώνων µε 
βάση τα σηµεία ή την διασπορά. 

• ∆υνατότητα εξαίρεσης σηµείων µε µεγάλη διασπορά ή µε µικρό αριθµό ζευγών 
από την προσαρµογή του µοντέλου. 

• ∆υνατότητα οπτικοποίησης των αποτελεσµάτων (ισότροπο – ανισότροπο 
ηµιβαριόγραµµα, ζεύγη σηµείων, συντελεστών βαρύτητας)   

 Στο στάδιο της εκτίµησης έγιναν οι εξής βελτιώσεις/προσθήκες: 
• ∆υνατότητα υπολογισµού του kriging σε πεδίο δεικτών ΙΚ 
• ∆υνατότητα υπολογισµού σηµειακού/ογκοµετρικού kriging σε µη κανονικό 
κάνναβο σηµείων. 

• ∆υνατότητα εισαγωγής των σηµείων εκτίµησης από εξωτερικό αρχείο 
προερχόµενο από κάποιο σχεδιαστικό πρόγραµµα. 

• ∆υνατότητα εισαγωγής ή προσδιορισµού τοπογραφίας του κάνναβου εκτίµησης. 
• ∆υνατότητα τµηµατικής επεξεργασίας των δεδοµένων πράγµα που διευκολύνει τον 
έλεγχο, αυξάνει την ταχύτητα και επιτρέπει την ξεχωριστή επεξεργασία δεδοµένων 
σε ανοµοιογενές µέσο (περίπτωση διαφορετικών γεωλογικών σχηµατισµών) 

• Οπτικοποίηση των αποτελεσµάτων σε µορφή τοµών, επιφανειών, αναπαράσταση 
των ογκοτεµαχίων του ογκοµετρικού kriging. 

• ∆ιασταυρωµένη αξιολόγηση (cross validation) 
 Τέλος υπάρχει η δυνατότητα αποθήκευσης ξεχωριστά κάθε σταδίου της 
επεξεργασίας, είτε σε µορφή αρχείου δεδοµένων και σε φύλλα εργασίας excel, είτε 
σαν καινούργια εργασία µε την δυνατότητα χρήσης όλων των παραµέτρων του κάθε 
σταδίου σε οποιαδήποτε χρονική στιγµή.   
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Στο Σχ. 3.2 παρουσιάζεται το "παράθυρο" που εµφανίζεται κατά την γεωστατιστική ανάλυση 
µε τον αλγόριθµο KRIGSTATv2.0.  
 

 
Σχήµα 3.2: Βασικό παράθυρο γεωστατιστικού κώδικα kriging. 

 
Όπως φαίνεται από το διάγραµµα ροής τα στάδια της γεωστατιστικής ανάλυσης είναι τα εξής: 

Α.  Προεπεξεργασία των δεδοµένων  
Α.1. Έλεγχος και διόρθωση των δεδοµένων. 
Α.2. Οµαδοποίηση/ εξοµάλυνση των δεδοµένων  
Α.3. Υπολογισµός της στατιστικής κατανοµής και των παραµέτρων αυτής (µέση τιµή, 
διασπορά, κύρτωση, ασυµµετρία κ.τ.λ.)  
Α.4. Έλεγχος αν χρειάζεται µετασχηµατισµός των δεδοµένων ώστε να προσεγγίζουν την 
κανονική κατανοµή (KS-test). 
A.5. Κανονικοποίηση των δεδοµένων σε στατιστικά ισοδύναµους και απλούστερους 
αριθµούς.  
Β. Χωρική ανάλυση 
Β.1. Υπολογισµός του πειραµατικού ηµιβαριογράµµατος  
Β.2. Προσαρµογή θεωρητικού ηµιβαριογράµµατος µε την µέθοδο των ελαχίστων 
τετραγώνων. 
Β.3. Αξιολόγηση του ηµιβαριογράµµατος   
Γ.    Γραµµική παρεµβολή µε την µέθοδο Kriging  
∆.    Έλεγχος/εξαγωγή/γραφική απεικόνιση της λύσης παρεµβολής. 

 
 
 
 
 

3.3.   Βασικά Τµήµατα Αλγορίθµου
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Οι βασικές υπορουτίνες του αλγορίθµου καθώς και η λειτουργία τους παρουσιάζονται στον 
Πίν.3.1:    
 

Πίνακας 3.1: Βασικές υπορουτίνες υπολογιστικού αλγορίθµου KRIGSTAT 
Τµήµα Αλγορίθµου Υπορουτίνα Λειτουργία 

Α.1. CORRECT Έλεγχος/∆ιόρθωση 
DRILLHOLE Σύνθετα δείγµατα γεωτρήσεων 
RANDCOMP Σφαιρική µάσκα 

BLCOMP Ορθογωνική µάσκα 
Α.2. 

Οµαδοποίηση/Εξοµάλυνση 
REDDAT Μείωση δεδοµένων 

Α.3. STAT Στατιστικά στοιχεία 
KST Έλεγχος κανονικότητας (KS) Α.4. TRANSVAL Μετασχηµατισµός δεδοµένων 

Α.5. NORMALIZE Κανονικοποίηση 
Β.1. SEMIVAR Πειραµατικό ηµιβαριόγραµµα 

QVAL Β.3. LEAVE1OUT Αξιολόγηση ηµιβαριογράµµατος 

Γ. BLKKRIG3D Kriging 
  

Ο έλεγχος της αξιοπιστίας και της ταχύτητας του αλγορίθµου KRIGSTAT έγινε µε την 
επίλυση τριών περιπτώσεων εξόρυξης µε την χρήση µηχανήµατος ολοµέτωπης κοπής ΤΒΜ, 
οι οποίες παρουσιάζονται στο κεφάλαιο (5). 
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Η λειτουργία του µηχανήµατος ολοµέτωπου κοπής (TBM) εξαρτάται από πολλές 
παραµέτρους που σχετίζονται από τους διαφορετικούς τρόπους κοπής και από τις µηχανικές 
ιδιότητες του πετρώµατος που εξορύσσεται. Σηµαντικός παράγοντας είναι η γεωµετρία της 
κεφαλής του κοπτικού (Σχ.4.1) και των κοπτικών δίσκων (Σχ.4.2), µε βάση την οποία 
καθορίζονται οι δυνάµεις που ασκούνται στο πέτρωµα. 
 
Οι βασικότεροι από τις παραµέτρους σχεδιασµού και λειτουργίας του TBM είναι οι εξής1: 

i. Η γεωµετρία της κεφαλής του κοπτικού που περιλαµβάνει:  
α. την γεωµετρία των δίσκων κοπής που περιλαµβάνει: 

 την γωνία  και την καµπυλότητα της ακµής των κοπτικών δίσκων, (α, deg)  
 το πάχος (w), και 
 την διάµετρο (d) 

β. των αριθµό των δίσκων κοπής (N) 
γ. το πως έχουν κατανεµηθεί οι δίσκοι στην κοπτική κεφαλή (βλ. Σχ.4.1). 

ii. Η απόσταση µεταξύ δυο διαδοχικών κοπών S [L], που µπορεί να προσδιορισθεί από 
την κατανοµή των δίσκων κοπής επί της κεφαλής. 

iii. Ο τρόπος κοπής του TBM (π.χ. ανοικτό τύπο, αεροσυµπιεζόµενο ή EPB) 
iv. Το µήκος της σήραγγας (chainage) ή τον αύξοντα αριθµό του δακτυλίου 

υποστύλωσης από σκυρόδεµα, C [L] 
v. Η ροπή που ασκείται στη κεφαλή, T [F L] 
vi. Η δύναµη ώσης που ασκείται στη κεφαλή, F [F] 
vii. Η γωνιακή ταχύτητα της κεφαλής, ω [1/T] 
viii. Ο ρυθµός διείσδυσης της κεφαλής, PR [L/T] 
ix. Ο ρυθµός προχώρησης του TBM, AR [L/T] 
x. Η κλίση της σήραγγας (διεύθυνση, βύθιση) 
xi. Η µέγιστη ταχύτητα των κοπτικών δίσκων, vmax [L/T] 
xii. Η περιεκτικότητα σε SiO2 (%) του πετρώµατος (ή άλλων φθοροποιών ορυκτών). 

 

 
Σχήµα 4.1: Τυπική πρόσοψη κοπτικού άκρου ΤΒΜ 

 (πηγή: Michel de Broissia of BOUYGUES TRAVAUX PUBLICS) 

                                                 
1 [L], [F] και [T] οι µονάδες µέτρησης του µήκος, δύναµης και χρόνου αντίστοιχα 

Κεφάλαιο 4: Χαρακτηριστικά  Λειτουργίας ΤΒΜ 
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Τα βασικά µεγέθη του TBM που µετριούνται ή υπολογίζονται κατά µήκος σήραγγας είναι: 
i. την διείσδυση ανά περιστροφή, p [L] 
ii. την µέση απόσταση µεταξύ των γειτονικών κοπών, S [L] 
iii. την µέση δύναµη ώθησης του κοπτικού δίσκου (Thrust), FN [F] 
iv. την µέση ροπή της κοπτικής κεφαλής, ΤR [FL] 
v. την ειδική ενέργεια κοπής, SE [F L-2] 
vi. τη φθορά των κοπτικών, W [L] 

 

 
Σχήµα 4.2: Γεωµετρία και δυνάµεις που ασκούνται σε ένα κοπτικό δίσκο (Snowdon et. al., 1982). 

 
 
 

 
Η κατανοµή  των δυνάµεων όπως προτείνεται από τους Rostami & Ozdemir (1993) φαίνεται 
στο Σχ.4.3.  
 

     
(α)                                                 (β) 

Σχήµα 4.3: Κατανοµή πίεσης: α) γραµµική , β) γενική 
 
Σύµφωνα µε το παραπάνω σχήµα η γωνία επαφής µπορεί να προσδιορισθεί γεωµετρικά 
σύµφωνα µε την σχέση: 

όπου R η ακτίνα και 
          p η διείσδυση του κοπτικού 
 
Στην γενική περίπτωση η κατανοµή της πίεσης στην επαφή κοπτικού δίσκου-πετρώµατος 
µπορεί να περιγραφεί σαν συνάρτηση της γωνίας επαφής µε την χρήση της εκθετικής σχέσης: 

4.2 Βασικές σχέσεις 

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −

= −

R
pR1cosϕ                                               (4.1)
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όπου P’ η µέγιστη πίεση. Οι διάφορες τιµές του εκθέτη n προσδιορίζουν την κατανοµή των 
πιέσεων, µε τις συνηθέστερες κατανοµές να είναι οι εξής: 

1. Η οµοιόµορφη κατανοµή, n=0.  
2. Η γραµµική, n=1. 

 
Μεγάλες τιµές του n οδηγούν την συνισταµένη δύναµη προς τον άξονα συµµετρίας του 
κοπτικού ( 00→θ ). Αντιθέτως µικρές τιµές οδηγούν σε συνισταµένη δύναµη µε ϕθ → . 
Τέλος αρνητικές τιµές οδηγούν σε κατανοµές µε πιέσεις µεγαλύτερες στα άκρα του 
κοπτικού. 
 
Η γωνία β της συνισταµένης δύναµης βρίσκεται από τη σχέση: 

όπου ο λόγος της ορθής δύναµης προς την δύναµη κύλισης καλείται συντελεστής κοπής. 

Ολοκληρώνοντας την εξ. (4.2) στην επιφάνεια επαφής για n=1, προκύπτουν οι συνισταµένες 
δυνάµεις ως εξής: 

όπου w το πλάτος της ακµής του κοπτικού.  
Ο συντελεστής κοπής για την περίπτωση της γραµµικής κατανοµής βρίσκεται από την 
σχέση: 

Η οµοιόµορφη κατανοµή (n=0) µπορεί να χρησιµοποιηθεί για τα περισσότερα κοπτικά άκρα 
που χρησιµοποιούνται και κυρίως για κοπτικά σταθερής διατοµής (Constant Cross Section) 
µε πλάτος ακµής ~12.5mm.  
 
Όπως είναι προφανές η γωνία της συνισταµένης δύναµης είναι β=φ/2, έτσι ο συντελεστής 
κοπής για την περίπτωση αυτή δίδεται ακολούθως: 

Χρησιµοποιώντας την εξ. (4.4) η δύναµη κύλισης µπορεί να εκφραστεί σαν συνάρτηση της 
ορθής δύναµης µε την ακόλουθη σχέση:   

όπου η ορθή δύναµη µπορεί να εκτιµηθεί από την συνολική δύναµη και των αριθµό των 
κοπτικών δίσκων: 
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Ένας άλλος τρόπος υπολογισµού της δύναµης κύλισης RF  είναι µε την χρήση της 
προσεγγιστικής σχέσης: 

όπου η ροπή T είτε µετράται, είτε εκτιµάται µε την χρήση της εµπειρικής σχέσης που 
προτάθηκε από τον Fukui & Okubo (2005)  και εκφράζεται ως:  

όπου το βάθος της διείσδυσης σε  κάθε περιστροφή του κοπτικού µπορεί να βρεθεί µε την 
χρήση του ρυθµού διείσδυσης και της γωνιακής ταχύτητας περιστροφής του κοπτικού, τα 
οποία είναι µετρούµενα µεγέθη κατά την διάρκεια της κοπής, σύµφωνα µε την χρήση της 
σχέσης: 

Άλλη µια σηµαντική παράµετρος του TBM είναι η ειδική ενέργεια κοπής που περιγράφει την 
ενέργεια που πρέπει να δαπανηθεί για την αφαίρεση µιας µονάδας όγκου πετρώµατος. 
Σύµφωνα µε τον παραπάνω ορισµό η ειδική ενέργεια µπορεί να εκφραστεί σύµφωνα µε την 
ακόλουθη σχέση:  

όπου L είναι το συνολικό µήκος το οποίο διάνυσε ο κοπτικός δίσκος και 
         s η απόσταση µεταξύ δυο διαδοχικών κοπών.   
 

 
Η θραύση του πετρώµατος µε την χρήση του ΤΒΜ επιτυγχάνεται µε την χρήση 
«συνεργαζόµενων» γειτονικών δίσκων κατά τις λεπτοµέρειες του Σχ.4.1. Η δηµιουργία 
εφελκυστικών ή διατµητικών ρωγµών που αναπτύσσονται µεταξύ δυο γειτονικών κοπών µε 
απόσταση S, είναι ο κύριος µηχανισµός αστοχίας – κοπής του πετρώµατος. Ο Snowdon και 
άλλοι ερευνητές (1982) παρατήρησαν δυο διαφορετικούς µηχανισµούς θραύσης του 
πετρώµατος µεταξύ δυο διαδοχικών κοπών, όπως παρουσιάζεται στο Σχ.4.4. Στα σκληρότερα 
πετρώµατα και στις µικρότερες διεισδύσεις, η αστοχία είναι σχεδόν παράλληλη µε την 
επιφάνεια κοπής. Αντιθέτως σε µαλακότερα πετρώµατα και σε µεγάλες διεισδύσεις η 
επιφάνεια αστοχίας πηγαίνει βαθύτερα σχηµατίζοντας µια καµπυλόγραµµη επιφάνεια 
αστοχίας.  

 
Σχήµα 4.4: Αστοχία πετρώµατος σύµφωνα µε το βάθος κοπής (Snowdon et. al., 1982). 
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4.3. Μηχανισµός Θραύσης Πετρώµατος από Συνδυασµό Κοπτικών
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5.1.1. Γενικά 
 
Το µεγαλύτερο µέρος των σηράγγων στο Pieve βρίσκονται µέσα στην ζώνη Sesia-Lanzo του 
Αυστροαλπικού πεδίου (Compagnoni et. al., 1977, Dal Piaz et. al., 1972, Reinhardt, 1966). 
Οι σχηµατισµοί που έχουν εξορυχθεί αποτελούνται από δύο συµπλέγµατα µεταµορφωµένων 
πετρωµάτων από γνεύσιο και µαρµαρυγιακό σχιστόλιθο µε παρεµβολές µεταδιορίτη, µε 
µικρές εµφανίσεις χαλαζιακού µεταδιορίτη και µεταγάβρου. Στα πρώτα χιλιόµετρα της 
εκσκαφής της σήραγγας (1.5 km) συναντάται µεταγρανίτης ο οποίος ανήκει στο Πεννιδικό 
πεδίο (τεκτονική µονάδα M. Rosa) και για µικρό µήκος (~100m) συναντάται χλωριτικός και 
αµφιβολιτικός σχιστόλιθος ο οποίος διαχωρίζει το Αυστροαλπικό από το Πεννιδικό πεδίο. 

 
Σχήµα 5.1: Γεωλογική τοµή κατά µήκος της σήραγγας στο Pieve.  

 
Πίνακας 5.1: Κύριες µηχανικές ιδιότητες των πετρωµάτων στην σήραγγα Pieve (Sapigni et all., 2002) 

Πέτρωµα UCS 
(MPa) 

Εφελκυστική 
αντοχή 
(MPa) 

Έλεγχος 
Σκληρότητας 
∆ιεισδυτή 

(u.c.) 

Έλεγχος 
σκληρότητας 

Knoop 
(GPa) 

∆ιατρησιµότητα 
(mm-1) 

Εφαπτοµενικό 
µέτρο του Young 

(GPa) 

Μαρ/κός 
Σχιστόλιθος 124-215 5-9 7.5-9.7 5.2-8.5 0.11-0.22 28 

Μεταδιορίτης 171-221 8-13 11 6.2-7 0.03-0.05 46-100 
Μεταγρανίτης 146-296 0.7-7 7.1-7.4 7-10 0.06-0.09 24-38 

       
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Κεφάλαιο 5: Επεξεργασία ∆εδοµένων από Εξόρυξη 
Σηράγγων µε TBM 

5.1. Σήραγγα Pieve της Βόρειας Ιταλίας
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Τα χαρακτηριστικά λειτουργίας του ΤΒΜ για το Pieve δίδονται στον ακόλουθο Πίν. 5.2: 
 

Πίνακας 5.2: Στοιχεία και εξοπλισµός για την σήραγγα Pieve (Sapigni et. al., 2002) 
 Pieve 
Συνολικό µήκος της σήραγγας (m) 9600 
Ολικός χρόνος εκσκαφής (ηµέρες) 809 
Μήκος χαρτογραφηµένης περιοχής (m) 6400 
∆ιάµετρος εκσκαφής (m) 4.05 
Κλίση της σήραγγας (0) ~0 
Μοντέλο ΤΒΜ Robbins 1111-234-3 
Τύπος ΤΒΜ ∆ιπλής ασπίδας (Double shield) 
Αριθµός κοπτικών  δίσκων 27 
Απόσταση µεταξύ των κοπτικών (mm) 75 
∆ιάµετρος κοπτικών (in) 17 
Μέγιστη ώθηση (kN) 4602 
Βάθος διάτρησης (m) 0.63 
Καµπυλότητα κοπτικής κεφαλής  Επίπεδη 
Ρυθµός περιστροφής κοπτικής κεφαλής (rpm) 11.3 
  

 
5.1.2. Στατιστική Επεξεργασία των ∆εδοµένων   
 
Τα δεδοµένα που χρησιµοποιούνται για τα πρώτα µέτρα της µηκοτοµής της σήραγγας 
φαίνονται στον Πίν.5.3. 
 

Πίνακας 5.3: ∆εδοµένα ΤΒΜ και ταξινόµησης της βραχοµάζας κατά µήκος της σήραγγας Pieve  
Μηκοτοµή 

(m) Λιθολογία BRMR RMR89 Ώθηση 
(kN) 

'Ώθηση 
(ton) 

PR 
(m/h) 

AR 
(m/h) 

p 
(cm/rev) 

30.2 MCS 79 69 5568 0.56 1.6 0.03 0.236 
32.7 MCS 73 68 5413 0.54 2.1 0.03 0.310 
35.2 MCS 81 76 4949 0.49 1.3 0.10 0.192 
52.7 MCS 84 84 4640 0.46 1.3 0.18 0.192 
59.6 MCS 87 87 5258 0.53 1.4 0.29 0.206 
83.3 MCS 81 76 5877 0.59 1.7 0.34 0.251 
97.0 MCS 72 72 5413 0.54 2.2 0.57 0.324 
142.0 MCS 56 56 5104 0.51 2.2 0.83 0.324 
157.0 MCS 34 34 4330 0.43 2.8 0.63 0.413 
173.3 MCS 58 58 3248 0.32 3.5 0.68 0.516 
205.6 MCS 65 63 4949 0.49 2.5 0.86 0.369 
237.3 MCS 68 68 4330 0.43 2.6 0.68 0.383 
259.8 MCS 62 57 4485 0.45 3.0 0.94 0.442 
279.8 MCS 70 65 4021 0.40 2.3 0.83 0.339 

 
Τα στατιστικά στοιχεία που αφορούν το δείκτη ποιότητας της βραχοµάζας και της ειδικής 
ενέργειας εξόρυξης του ΤΒΜ παρουσιάζονται µε την µορφή ιστογραµµάτων κατανοµής της 
συχνότητας εµφάνισης στα Σχ.5.2.α,β. 
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(α)                                                 (β) 

Σχήµα 5.2: Στατιστικά στοιχεία για:  α) το RMR,  β) την ειδική ενέργεια κοπής ( SE) 
 
Για την µείωση και την εξοµάλυνση των δεδοµένων που είναι απαραίτητη για την αποκοπή 
του τυχόν θορύβου στις µετρήσεις και τον καλύτερο προσδιορισµό της συσχέτισης των 
δεδοµένων RMR και SE (βλ. Σχ.5.7), έγινε χρήση της τεχνικής των κινούµενων παραθύρων 
µέσης τιµής που περιγράφεται στο Σχ.2.1.α. Μετά από την εφαρµογή διαφόρων ακτίνων 
ανίχνευσης επιλέχθηκε η ακτίνα 100m µε την οποία παράχθηκαν 250 δεδοµένα µε απόσταση 
25m µεταξύ τους, από τα 301 αρχικά δεδοµένα για το RMR και την SE, µε την χρήση του 
αλγορίθµου RANDCOMP. Στα ακόλουθα σχήµατα παρουσιάζονται τα δεδοµένα που 
προκύπτουν µετά την εφαρµογή του φίλτρου εξοµάλυνσης. 
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Σχήµα 5.3: Εξοµάλυνση δεδοµένων για: α) RMR, β) SE   
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(α)                                                        (β) 

Σχήµα 5.4: Στατιστικά για τα εξοµαλυµένα δεδοµένα: α) RMR, β) SE 
 
5.1.3. Χωρική Ανάλυση  
 
Το επόµενο βήµα είναι ο προσδιορισµός της χωρικής εξάρτησης των δεδοµένων µε τον 
υπολογισµό του πειραµατικού ηµιβαριογράµµατος µε βήµα απόστασης 25m και ανοχή 1% 
(αλγόριθµος SEMIVAR). Στα δεδοµένα προσαρµόζεται µε την χρήση της µεθόδου των 
ελαχίστων τετραγώνων το γκαουσσιανό θεωρητικό ηµιβαριόγραµµα µε τις παραµέτρους που 
παρουσιάζονται στο Σχ.5.5: 

 
(α)                                               (β) 

Σχήµα 5. 5: Ηµιβαριόγραµµα για: α) RMR, β) SE 
 
Ο τύπος kriging που χρησιµοποιήθηκε είναι το καθολικό µε γειτονιά έρευνας τα 350 µέτρα µε 
τον περιορισµό του ότι τουλάχιστον 15 σηµεία χρησιµοποιούνται για την εκτίµηση, ενώ ως 
ανώτερο όριο έχουν επιλεχθεί τα 30 σηµεία.  
Με την χρήση των κανονικοποιηµένων σφαλµάτων (Q-test) διαπιστώνεται ότι οι παράµετροι 
των ηµιβαριογραµµάτων του Σχ.5.5 και του kriging δίδουν αποδεκτές τιµές (όρια 
εµπιστοσύνης 95%) των στατιστικών τιµών Q1-Q2  (βλ. Σχ.5.6), άρα µπορούν να 
χρησιµοποιηθούν για τον υπολογισµό µε την µέθοδο kriging  σε οποιοδήποτε σηµείο της 
σήραγγας, των δεδοµένων RMR και SE.   
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(α)  

 
(β) 

Σχήµα 5.6: Αξιολόγηση θεωρητικών ηµιβαριογραµµάτων για:  α) RMR, β) SE 
 
Η αξιοπιστία των αποτελεσµάτων της µεθόδου του καθολικού Kriging διαπιστώνεται µε την 
χρήση της διασταυρωµένης αξιολόγησης από όπου τα εξοµαλισµένα δεδοµένα υπολογίζονται 
µε την εφαρµογή του kriging στις θέσεις των δεδοµένων µε την χρήση των εκτιµήσεων του 
kriging σε κανονικό κάνναβο 1258 σηµείων: 
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(α)                                                                             (β) 

Σχήµα 5.7: ∆ιασταυρωµένη αξιολόγηση µεθόδου kriging για:  α) RMR, β) SE 
 
Ο κύριος σκοπός της παραπάνω ανάλυσης, εκτός από τον προσδιορισµό της χωρικής 
εξάρτησης των δεδοµένων BRMR και SE, είναι η εύρεση µιας απλής αναλυτικής σχέσης που 
να συνδέει τις µηχανικές ιδιότητες του πετρώµατος (RMR) µε την ειδική ενέργεια κοπής του 
ΤΒΜ. Η σχέση που βρέθηκε να περιγράφει καλύτερα την εξάρτηση του RMR από την ειδική 
ενέργεια κοπής (SE), είναι µια κλασµατική σχέση πρώτου βαθµού (εξίσωση υπερβολής): 

Στο Σχ.5.8.α παρουσιάζεται η συσχέτιση των δεδοµένων πριν και µετά την στατιστική 
επεξεργασία. Η σχέση που περιγράφει την συσχέτιση ( )SEfRMR =  µαζί µε τα όρια 
εµπιστοσύνης 95% φαίνεται στο Σχ.5.8.β, για τα επεξεργασµένα δεδοµένα όπου η συσχέτιση 
είναι περισσότερο εµφανής. 
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 (β) 

Σχήµα 5.8: Σχέση ειδικής ενέργειας – RMR 
α) συσχέτιση SE-RMR 

β) επιλογή της βέλτιστης καµπύλης για τα επεξεργασµένα  
δεδοµένα µαζί µε τα όρια βεβαιότητας 95%  

 
Η εξ. (5.1), χρησιµοποιείται για τον ανάδροµο υπολογισµό του RMR από την ειδική ενέργεια 
εξόρυξης και σύγκριση του µε τις µετρήσεις του RMR, µε την χρήση των δεδοµένων πριν την 
στατιστική επεξεργασία (βλ.Σχ.5.9.α,β). Αξίζει να σηµειωθεί ότι οι περιοχές όπου ο λόγος 
υπολογισµένης/ µετρούµενης τιµής ξεπερνάει το 1.5, έχουν σηµειωθεί µε κύκλο στο Σχ.5.9.α, 
στο οποίο παρατηρείται ότι το RMR είναι σχετικά χαµηλό σε σχέση µε την τιµή της ειδικής 
ενέργειας. Αυτό µπορεί να οφείλεται σε δύο λόγους: α) είτε το RMR έχει µετρηθεί 
συντηρητικά από τον γεωτεχνικό µηχανικό, β) είτε η ειδική ενέργεια είναι πολύ υψηλότερη 
από αυτήν που προβλέπει η σχέση (5.1). 
 

 
(α) 



Κεφάλαιο 5: Επεξεργασία ∆εδοµένων από Εξόρυξη Σηράγγων µε ΤΒΜ 

Γεωτεχνικός Χαρακτηρισµός Βραχοµαζών µε Βάση τη Γεωστατιστική Ανάλυση ∆εδοµένων από 
 Γεωτρήσεις ∆ειγµατοληψίας και από Μηχανές Ολοµέτωπης Κοπής (ΤΒΜ). 

34

Pieve tunnel
Back analysis from Tube #1

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000

Chainage [m]

E
rro

r R
at

io
 (E

R
*)

 
(β) 

Σχήµα 5.9: (α) Σύγκριση του µετρηµένου – εκτιµώµενου RMR από την εξ.5.1, 
 (β) µεταβολή του λόγου σφάλµατος ΕR=υπολογισµένοBRMR/µετρηµένο BRMR κατά µήκος της 

σήραγγας.  
 

 
 

5.2.1. Γενικά 
 
Το έργο DB320 αποτελεί µέρος της µελέτης KCRC για την οδική σήραγγα που ενώνει τον 
σταθµό Mai Foo µε τον  σταθµό στο δυτικό Tsuen Wan στο Χονγκ Κονγκ (Σχ.5.10.). Τα 
κυριότερα χαρακτηριστικά της συγκεκριµένης σήραγγας παρουσιάζονται στον Πίν.5.4. 
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Σχήµα 5.10: Μελέτη KCRC 

 (πηγή: Michel deBroissia of BOUYGUES TRAVAUX PUBLICS). 
 
 
 
 
 
 
 

5.2. ∆ίδυµη Οδική Σήραγγα στο Χονγκ Κονγκ 
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Πίνακας 5.4: Κύρια χαρακτηριστικά σήραγγας  
(πηγή: Michel deBroissia of BOUYGUES TRAVAUX PUBLICS). 

 
 

 

 

 
 
Λόγω των µεταβαλλόµενων γεωτεχνικών συνθηκών (βλ. Πιν.5.5) κατά µήκος των σηράγγων 
το µηχάνηµα ολοµέτωπης κοπής ΤΒΜ που επιλέχθηκε έχει την δυνατότητα να λειτουργεί και 
στα µαλακά υλικά (αργιλικά µε άµµο και αλούβιες αποθέσεις) και σε σκληρά πετρώµατα µε 
µέση µονοαξονική αντοχή (UCS) κυµαινόµενη από 80-250 MPa, αλλάζοντας τον τρόπο 
λειτουργίας του ανάλογα µε τον τύπο πετρώµατος που γίνεται η εκσκαφή (Earth Pressure 
Balanced (EPB)- open mode).  
 

Πίνακας 5.5: Κύρια γεωλογικά χαρακτηριστικά  
(πηγή: Michel deBroissia of BOUYGUES TRAVAUX PUBLICS). 

Μήκος Τοµέα Τύπος Πετρώµατος  Κάλυψη 
200 m Σκληρό γρανοδιοριτικό πέτρωµα Πάνω από 30 m 

400 m Μέτριας αντοχής γρανίτης  Πάνω από 50 m 

700 m Υψηλά ρηγµατοµένος και 
κατακερµατισµένος γρανίτης Πάνω από 50 m 

200 m Μεικτό µέτωπο (βράχου/εδάφους) 15 έως 25 m 

300 m 
Μαλακό έδαφος από αποσάθρωση 
γρανίτη, αλούβιων και θαλάσσιων 
ιζηµάτων 

15 m 

Μήκος Σήραγγας  1840 m 
δίδυµες σήραγγες  

∆ιάµετρος Εκσκαφής 8.75 m  
Επένδυση: Μήκος δαχτυλιδιού 
      Πάχος δαχτυλιδιού 
      Εσωτερική διάµετρος  

1.8 m 
400 mm 
7.625 m 

Απόσταση µεταξύ κάθετων κοπών 90 m 
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 Σχήµα 5.11: Γεωλογική τοµή κατά µήκος της σήραγγας του Χονγκ Κονγκ 

 (πηγή: Michel deBroissia of BOUYGUES TRAVAUX PUBLICS). 
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Όταν το ΤΒΜ βρίσκεται εντός του µαλακού εδάφους τότε λειτουργεί µε την µέθοδο 
εξισορόπησης της πίεσης του εδάφους (EPB), όπου η πίεση εφαρµόζεται εντός αεροστεγούς 
θαλάµου εντός του οποίου βρίσκεται συνέχεια θρυµµατισµένο υλικό για την υποστήριξη του 
µετώπου της σήραγγας µε πίεση 3-5 bar. Τα θραύσµατα αποµακρύνονται µε την βοήθεια 
µεταφορικής ταινίας µορφής κοχλία (βλ.Σχ.5.12.α.). Στις περιπτώσεις όπου η εκσκαφή 
γίνεται σε µικτά µέτωπα η ρωγµατοµένα πετρώµατα η εκσκαφή γίνεται είτε µε την  µέθοδο 
ΕΡΒ είτε µε την αεροσυµπιεζόµενη λειτουργία. Ενώ στις περιπτώσεις εκσκαφής µέσα σε 
σκληρά πετρώµατα γίνεται µε την χρήση του ανοιχτού τύπου (open mode) όπως λειτουργεί 
συνήθως το ΤΒΜ. Σε αυτήν την περίπτωση δεν ασκείται καµία πίεση στο µέτωπο κοπής. Οι 
κοπτικοί δίσκοι θρυµµατίζουν το πέτρωµα και οι περιστρεφόµενοι κάδοι οδηγούν το υλικό σε 
µια χοάνη. Το υλικό αυτό τροφοδοτείται σε µεταφορική ταινία που στη συνέχεια το 
αποµακρύνει µακριά από την περιοχή της εκσκαφής (βλ.Σχ.5.12.β.). 

 

 
(α) 

 
(β) 

Σχήµα 5.12: Λειτουργία του ΤΒΜ µε: α) ΕΡΒ, β) Ανοιχτό τύπο 
(πηγή: Michel deBroissia of BOUYGUES TRAVAUX PUBLICS) 
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Στον Πίν.5.6 παρουσιάζεται η αλληλουχία του τρόπου λειτουργίας του ΤΒΜ ανάλογα µε την 
θέση του εντός της σήραγγας. 
 

Πίνακας 5.6: Τρόπος λειτουργίας TBM κατά µήκος της σήραγγας. 
 (πηγή: Michel deBroissia of BOUYGUES TRAVAUX PUBLICS) 
Αρχικό Μήκος  Τελικό Μήκος  Λειτουργία 

0 600 Ανοιχτού τύπου 
600 800 Αεροσυµπιεζόµενο 
800 1260 Ανοιχτού τύπου 
1260 1300 Αεροσυµπιεζόµενο 
1300 1341 EPB 
1341 1420 Αεροσυµπιεζόµενο 
1420 1820 EPB 

 
Τα κυριότερα χαρακτηριστικά της λειτουργίας του  ΤΒΜ καθώς και η φωτογραφία του 
συγκεκριµένου τύπου TBM παρουσιάζονται στον Πίν.5.7 και το Σχ.5.13 αντιστοίχως. Για την 
υποστήριξη της σήραγγας µετά την εκσκαφή χρησιµοποιούνται προκατασκευασµένοι 
δακτύλιοι από σκυρόδεµα, τα οποία τοποθετούνται πίσω από το ΤΒΜ αµέσως µετά την 
εκσκαφή. 
 
Μετά το πέρας της εξόρυξης της πρώτης σήραγγας, η κεφαλή του ΤΒΜ, για µεταφερθεί στο 
αρχικό τµήµα της εκσκαφής της δεύτερης σήραγγας, αποσυναρµολογήθηκε και µεταφέρθηκε 
οδικώς. Το υπόλοιπο τµήµα του ΤΒΜ οδηγήθηκε µέσο της σήραγγας, ακολουθώντας 
αντίστροφη πορεία από την εκσκαφή. 
 

Πίνακας 5.7: Κύρια χαρακτηριστικά του TBM 
(πηγή: Michel deBroissia of BOUYGUES TRAVAUX PUBLICS) 

Γενικά Χαρακτηριστικά 
 
∆ιάµετρος εκσκαφής  
Ολικό βάρος 
Ελάχιστη ακτίνα της σήραγγας 
 Άδειασµα υλικού    
Μέγιστη κλίση της σήραγγας 
Χορηγούµενη ηλεκτρική ισχύς 
Μέγιστη εγκατεστηµένη ισχύς  
Ολικό µήκος  

 
8.75 m  
1400 t 
4.00 m  

1 m κατά µήκος της ταινίας µεταφοράς 
4% 

11kV 
4100 W 
108 m     

                       
Θώρακας σε 3 µέρη 

Συνολικό βάρος  
 
Κυρίως θώρακας 

 
 

 
 
Κοπτική Κεφαλή (CH):  
                                                          
                                                          
Αρθρωτό κέλυφος (tail skin) 
 

860 t 
 

 Ώθηση: 0-5200 tons 
                13 ζεύγη ωθητικών εµβόλων 
                        Ταχύτητα εκσκαφής: 0-

80 mm/m 
 

9 κινητήρες µε ισχύ: 240 kW ο καθένας  
Στροφές: 0-3 rpm 

 61 κοπτικούς δίσκους (18-10") 

Οπισθοδοµή  
 

6 πλατφόρµες, 90 m 
Σύστηµα εκτόξευσης: 0-49 m3/h   
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Σχήµα 5.13: Κοπτική κεφαλή ΤΒΜ 

(πηγή: Michel deBroissia of BOUYGUES TRAVAUX PUBLICS) 
 
Η εξόρυξη των σηράγγων έγινε ακολουθώντας τον σχεδιασµό: 
- Σήραγγα  1: εκσκαφή από Απρ.- ∆εκ. 2000, 
- Σήραγγα  2: εκσκαφή από Μάρτη – Ιούλιο 2001. 
 
Τα δεδοµένα που προέρχονται από χαρτογράφηση του µετώπου κατά µήκος της σήραγγας 
(βλ. Σχ.5.14) εισάγονται σε φύλλο εργασίας του 'Excel' για γρήγορη αξιολόγηση των 
συστηµάτων ταξινόµησης RMR και Q (βλ.Σχ.1.1). Στα Σχ.5.15.α-γ παρουσιάζονται τα 
διαφορετικά φύλλα εργασίας του 'Excel' που χρησιµοποιούνται στην γεωστατιστική ανάλυση 
και περιέχουν τις παραµέτρους λειτουργίας του ΤΒΜ, το RMR  και του Q, αντιστοίχως.   
 

 
Σχήµα 5.14: Επί τόπου χαρτογράφηση του µετώπου της σήραγγας 
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(α) 

 
(β) 

 

 
(γ) 

Σχήµα 5. 15: Φύλλα εργασίας του 'Excel' µε δεδοµένα κατά µήκος της σήραγγας 1: 
 (α) Μετρήσεις των παραµέτρων ΤΒΜ,  

(β) την εκτίµηση του RMR και 
(γ) Εκτίµηση του δείκτη ποιότητας Q 

 
 5.2.2. Επεξεργασία RMR 
 
Ακολουθώντας παρόµοια διαδικασία µε στο προηγούµενο κεφάλαιο τα 148 αρχικά δεδοµένα 
εξοµαλύνονται µε την χρήση φίλτρου της µέσης τιµής µε ακτίνα επιρροής 20 m. Από την 
εφαρµογή του φίλτρου προκύπτουν 142 δεδοµένα τα οποία δείχνουν να παρουσιάζουν 
γραµµική τάση κατά µήκος της σήραγγας (βλ. Σχ.5.16), οπότε είναι απαραίτητη η χρήση του 
καθολικού kriging. 
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Σχήµα 5.16: Σύγκριση δεδοµένων πριν και µετά την στατιστική επεξεργασία καθώς και η παρατηρούµενη 

γραµµική τάση των. 
 
Τα βασικά στατιστικά στοιχεία καθώς και η κατανοµή των δεδοµένων πριν και µετά την 
επεξεργασία παρουσιάζεται στο σχήµα που ακολουθεί: 
 

 
(α)                                                    (β) 

Σχήµα 5.17: Ιστόγραµµα συχνότητας εµφάνισης  για την τιµή του RMR για την σήραγγα #1 του σχεδίου 
KCRC: α) αρχικά δεδοµένα, β) επεξεργασµένα δεδοµένα. 

 
Το πειραµατικό ηµιβαριόγραµµα που υπολογίστηκε µε βήµα απόστασης 9 µέτρα και ανοχή 
1%, ακολουθεί το γκαουσσιανό µοντέλο (Σχ.5.18.α). Μετά από την εξέταση διαφόρων 
παραµέτρων βρέθηκαν εκείνοι που ελαχιστοποιούν τις στατιστικές τιµές των 
κανονικοποιηµένων σφαλµάτων Q (βλ. Σχ.5.18.α-β) και που ταιριάζουν καλύτερα στις 
πειραµατικές τιµές του ηµιβαριογράµµατος. Η ακτίνα της γειτονιάς του kriging στην 
περίπτωση αυτή επιλέχθηκε να είναι στα 120 m µε τον περιορισµό του τα σηµεία στην 
περιοχή έρευνας να κυµαίνονται 15-30. 
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(α) 

 
(β)     

Σχήµα 5.18: (α) Γκαουσσιανό ηµιβαριόγραµµα για το RMR 
(β)  Αξιολόγηση των παραµέτρων του Kriging  µε την χρήση των στατιστικών τιµών Q1 και Q2. 

 
Η διασταυρωµένη αξιολόγηση του καθολικού kriging έγινε στα εξοµαλισµένα δεδοµένα και 
παρουσιάζεται στο ακόλουθο σχήµα: 
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Σχήµα 5.19: Αξιολόγηση του kriging για τα δεδοµένα του Χονγκ Κονγκ 

 
5.2.3. Επεξεργασία του ∆είκτη Ποιότητας της Βραχοµάζας Q 
 
Στο επόµενο στάδιο ακολουθείται η επεξεργασία  που περιγράφηκε παραπάνω για την 
περίπτωση του δείκτη Q γεωµηχανικής ταξινόµησης του Barton . Το φίλτρο εξοµάλυνσης για 
την περίπτωση αυτή έχει ακτίνα επιρροής 20m και έχει σαν αποτέλεσµα την παραγωγή 142 
δεδοµένων από τα 146 αρχικά δεδοµένα, οι κατανοµές των οποίων φαίνονται στο Σχ.5.20.  
 

  
(α)                                          (β) 

Σχήµα 5. 20: Ιστόγραµµα συχνότητας εµφάνισης των δεδοµένων: α)  πριν και β) µετά την εξοµάλυνση 
 
Όπως είναι ορατό τα δεδοµένα πριν αλλά και µετά την εφαρµογή των κινούµενων 
παραθύρων της µέσης τιµής, ακολουθούν την λογαριθµοκανονική και όχι την κανονική 
κατανοµή. Οπότε εφαρµόζεται ο λογαριθµικός µετασχηµατισµός στα δεδοµένα, µε την χρήση 
του αλγορίθµου TRANSVAL, ώστε να ακολουθούν την κανονική κατανοµή (βλ. Σχ5.21.γ). 
Για την εξακρίβωση της καταλληλότητας του µετασχηµατισµού γίνεται έλεγχος Kolmogorov 
–Smirnov (αλγόριθµος KSΤ) µε την κανονική και την λογαριθµοκανονική κατανοµή 
(βλ.Σχ.5.21.α,β). Εν συνεχεία τα δεδοµένα µετασχηµατίζονται έτσι ώστε να ακολουθούν την 
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κανονική κατανοµή (λογαριθµικός µετασχηµατισµός). Η στατιστική επεξεργασία που 
ακολουθήθηκε για τα δεδοµένα του Q για την σήραγγα 1 συνοψίζεται στο Σχ.(5.20& 5.21). 

 
(α)                                                                                       (β) 

 
(γ) 

Σχήµα 5.21: (α) Έλεγχος KS απόκλισης από την κανονική κατανοµή, 
(β) Έλεγχος KS απόκλισης από την λογαριθµοκανονική κατανοµή  

(γ) Ιστόγραµµα συχνότητας εµφάνισης των µετασχηµατισµένων δεδοµένων 
 
Το πειραµατικό ηµιβαριόγραµµα υπολογίζεται για τα µετασχηµατισµένα δεδοµένα, της 
µεταβλητής Q, µε βήµα απόστασης 9m και ανοχή 1%. Η χωρική εξάρτηση των δεδοµένων 
περιγράφεται από το σφαιρικό θεωρητικό ηµιβαριόγραµµα µε ακτίνα συσχέτισης 70m το 
οποίο έχει σαν οροφή την τιµή 1.9 συνδυασµένο µε την ποσότητα 0.05 του µοντέλου 
φαινόµενου κόκκου, όπως φαίνεται στο Σχ.5.22 α. Επιλέχθηκε η επίλυση µε την χρήση του 
κανονικού kriging µε ακτίνα έρευνας τα 150m και τον περιορισµό χρήσης 15-30 γειτονικών 
σηµείων. Η αξιολόγηση των επιλεγµένων παραµέτρων ήταν επιτυχής και παρουσιάζεται στο 
σχήµα (5.22.β-γ). Η εκτίµηση  του kriging γίνεται σε κανονικό κάνναβο αποτελούµενο από 
1258 σηµεία µε απόσταση 5m µεταξύ τους. H διασταυρωµένη αξιολόγηση των 
αποτελεσµάτων έδειξε ότι τα αρχικά δεδοµένα αναπαράγονται µε ικανοποιητική ακρίβεια 
(Σχ.5.22 δ), οπότε και οι εκτιµήσεις γίνονται αποδεκτές.  
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(α) 

 
(β)                                                              (γ) 
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(δ) 

Σχήµα 5.22: (α)  Ταίριασµα σφαιρικής συνάρτησης στο πειραµατικό ηµιβαριόγραµµα 
(β,γ) Στατιστικές τιµές ελέγχου Q1 και Q2 αντίστοιχα.  

(δ) ∆ιασταυρωµένη αξιολόγηση αποτελεσµάτων kriging 
 
Η εκτίµηση του kriging προκύπτει µετά από τον αντίστροφο µετασχηµατισµό (Dowd, 1982): 
όπου: 

Υ οι εκτιµήσεις του kriging για τα λογαριθµικά µετασχηµατισµένα δεδοµένα (γκαουσσιανά), 
Ζ οι εκτιµήσεις κατά τον αντίστροφο µετασχηµατισµό  
µΖ  η δειγµατική µέση τιµή για τα αρχικά δεδοµένα,    
σΥ η εκτίµηση της διασποράς του λογαριθµοκανονικού kriging, 
σΖ η διασπορά κατά τον αντίστροφο µετασχηµατισµό,  
 
Συνδυάζοντας τα αποτελέσµατα µετά την στατιστική επεξεργασία των παραµέτρων Q και 
RMR, προκύπτει ότι συσχετίζονται µε µία λογαριθµική σχέση (εξ.5.3) και  που παρουσιάζε-
ται γραφικά στο  επόµενο σχήµα (Σχ.5.23).  

( )
( )( )1exp

exp
222 −×=

=

YZZ

YZ
σµσ

                                           (5.2)

42ln5.7 += QBRMR                                                   (5.3)
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Σχήµα 5.23: Εύρεση βέλτιστης λογαριθµικής εξάρτησης  BRMR και Q  για τα δεδοµένα της σήραγγας  

Tube 1. Επίσης παρουσιάζονται και τα όρια εµπιστοσύνης 90% . 
 
Παρατήρηση: 
Ενώ η εκτίµηση του λογαρίθµου της µεταβλητής είναι αµερόληπτη, κατά τον αντίστροφο 
µετασχηµατισµό εισάγεται µια αµεροληψία µε αποτέλεσµα την υπερεκτίµηση του 
σφάλµατος. Αν είναι επιθυµητή η αφαίρεση της αµεροληψίας αυτής, χρειάζεται η εφαρµογή 
διαφόρων µεθόδων που έχουν αναπτυχθεί για την απαλοιφή της αµεροληψίας βασιζόµενες σε 
αναπτύγµατα σειρών Taylor (Trans Gaussian Kriging (Kozintseva, 1999)). 
 
5.2.4. Επεξεργασία των Εκτιµήσεων της Ειδικής Ενέργειας Θραύσης  
 
Στην ενότητα αυτή γίνεται επεξεργασία της ειδικής ενέργειας θρυµµατισµού του πετρώµατος 
που υπολογίστηκε µε την χρήση της εξ.4.13 και των 692 καταγραφών του ΤΒΜ κατά µήκος 
της σήραγγας. Πρωταρχικά εφαρµόσθηκε το σφαιρικό παράθυρο της µέσης τιµής µε ακτίνα 
20 m, κινούµενο σε σηµεία µε απόστάση 9 m, µε αποτέλεσµα την µείωση του αριθµού των 
δειγµάτων σε 140. Τα στατιστικά στοιχεία των αρχικών και των επεξεργασµένων δεδοµένων 
παρουσιάζονται στο Σχ.5.24.  
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(α)                                                                                  (β) 

Σχήµα 5.24: Ιστογράµµατα για: α) τα αρχικά δεδοµένα, β) τα µειωµένα δεδοµένα 
 
Το επόµενο βήµα είναι ο υπολογισµός του πειραµατικού ηµιβαριογράµµατος (ισότροπο –
δεδοµένα 1d) που γίνεται µε βήµα απόστασης 9 m και ανοχή στην απόσταση 1% . Το 
πειραµατικό ηµιβαριόγραµµα που υπολογίζεται µε βάση τις παραπάνω παραµέτρους 
περιγράφεται µε την χρήση του γκαουσσιανού µοντέλου µε τις παραµέτρους που 
βελτιστοποιούν τις τιµές των στατιστικών ελέγχων Q και παρουσιάζονται στο Σχ.5.25.α-β. 
Χρησιµοποιήθηκε το κανονικό kriging µε απόσταση έρευνας 150 µέτρων και µε την χρήση 
15-30.  
 
Στο τελικό στάδιο της γεωστατιστικής επεξεργασίας οι εκτιµήσεις του kriging έγιναν σε 
κάνναβο 1258 σηµείων µε απόσταση 5m και αξιολογήθηκαν µε την αναπαραγωγή των 692 
αρχικών δεδοµένων (Σχ.5.25.γ). 

 
(α) 
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(β) 

 
(γ) 

Σχήµα 5.25: α) Πειραµατικό και Γκαουσσιανό Ηµιβαριόγραµµα,  
β) Ανάλυση αξιοπιστίας του ηµιβαριογράµµατος Q1 και Q2, και 

γ) Αξιολόγηση αποτελεσµάτων kriging 
 
Τα δεδοµένα SE και RMR µετά την εξοµάλυνση και την χωρική επεξεργασία τους κατά 
µήκος της σήραγγας, δείχνουν να ακολουθούν µια κλασµατική σχέση (Σχ.5.26). Σηµειώνεται 
ότι η σχέση αυτή είναι της ίδιας µορφής µε αυτήν που βρέθηκε στην περίπτωση της σήραγγας 
στην Βόρεια Ιταλία (βλ. εξ.5.1). 

Χρησιµοποιώντας την εξ. (5.4) για την εκτίµηση του RMR από τα αρχικά δεδοµένα για την 
ειδική ενέργεια SE, προκύπτει ότι η πρόβλεψη βρίσκεται σε επιτρεπόµενες περιοχές 
απόκλισης από τις µετρηµένες τιµές του RMR (Σχ.5.27). 

4.10
5.1253100max +

−=
SE

BRMR                                        (5.4)
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Σχήµα 5.26: Εύρεση βέλτιστης σχέσης µεταξύ RMR και SE µαζί µε τα όρια εµπιστοσύνης 90% 

 

 
Σχήµα 5.27: Σύγκριση µετρήσεων και εκτίµησης µε την κλασµατική σχέση για το RMR. 

 
Σε δεύτερη φάση, η εξ.(5.4) που προέκυψε από τα δεδοµένα της σήραγγας 1 χρησιµοποιείται 
για την εκτίµηση του RMR στην δεύτερη σήραγγα. Η πρόβλεψη της κλασµατικής σχέσης και 
σε αυτή την περίπτωση δείχνει να αναπαράγει τις µετρήσεις του RMR  µε ικανοποιητική 
ακρίβεια (Σχ.5.28) 
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Σχήµα 5.28: Μετρήσεις και πρόβλεψη της κλασµατικής σχέσης κατά µήκος της σήραγγας  Tube2. 

 
Στην συνέχεια συγκρίνοντας τις εξ. (5.4) και (5.1) προκύπτει ότι οι σταθερές διαφέρουν. Έτσι 
η κλασµατική σχέση βελτιώνεται-γενικεύεται µε την χρήση δύο άγνωστων σταθερών 
παραµέτρων (εξ.5.5) 

Οι παράµετροι a και b προσδιορίζονται στην αρχή κατασκευής της σήραγγας 
ελαχιστοποιώντας το άθροισµα των τετραγωνικών σφαλµάτων. Έτσι επιστρέφοντας στα 
δεδοµένα της Βόρειας Ιταλίας και µε την χρήση των δεδοµένων από τα 400 πρώτα µέτρα της 
σήραγγας δίνει τις ακόλουθες σταθερές a=1916 και b=-5.14 η οποία οδηγεί σε µια σχέση 
συγκρίσιµη µε την εξ.(5.1) (a=1746.5 and b=0.71).  
 

 
(α) 

bSE
aRMR
−

−= 100                                        (5.5)
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Σχήµα 5.29: α) Σύγκριση µετρήσεων – προβλέψεων της εξ.5.5 βαθµονοµηµένης για τα πρώτα 400 m της 
σήραγγας, 

β) διάγραµµα σφάλµατος (ER=πρόβλεψη/µέτρηση) κατά µήκος της σήραγγας στο Pieve.  
 

 

5.3.1. Γενικά 
 
Η γραµµή  9 (L9) του µετρό της Βαρκελώνης θα συνδέεται µε τις προυπάρχουσες γραµµές 
του µετρό, µε τον προαστιακό σιδηρόδροµο και µε τον αυτοκινητόδροµο υψηλών ταχυτήτων 
σε 12 σταθµούς υψηλής δυναµικότητας. Επιπροσθέτως, η γραµµή θα συνδέει το αεροδρόµιο 
µε την πόλη. Η γραµµή 9 σχεδιάζεται να παραδοθεί σε λειτουργία το έτος 2007 και θα είναι η 
µακρύτερη σήραγγα στην Ευρώπη µε µήκος 43 km (34 km υπόγεια) και 46 σταθµούς.  
 

 
Σχήµα 5.30: Χάραξη της γραµµής L9 στην πόλη της Βαρκελώνης. 

5.3. Σήραγγα της Γραµµής 9 του Μετρό της Βαρκελώνης (Τοµή 
Singuerlin-Esglesias)  
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5.3.2. Μοντέλο Μηχανήµατος ΤΒΜ 
 
Λόγω του ότι η σήραγγα περνάει από περιοχές που υπάρχει µαλακό έδαφος, οδήγησε στην 
επιλογή µηχανήµατος ολοµέτωπου κοπής µε εξισορρόπηση της πίεσης (ΕΡΒ). Πιο 
συγκεκριµένα το µηχάνηµα ΤΒΜ που παραγγέλθηκε είναι  διπλής χρήσης σκληρού 
βράχου/EPB από την εταιρία NFM της WIRTH (Πίν.5.8). Η εξόρυξη της L9 άρχισε το 2003 
από την εταιρία Wirth. Το ΤΒΜ θα χρησιµοποιηθεί για εκσκαφή σε σκληρό πέτρωµα για 4 
χιλιόµετρα και στην συνέχεια εκσκαφή σε 8km µαλακού υλικού. 
 

  
(α) 

 
(β) 

 
(γ) 

Σχήµα 5.31: Κοπτική κεφαλή σε: α) 3 διαστάσεις, β) πρόσοψη, και γ) σχεδιαστική τοµή 
 
 
 
 
 
 



Κεφάλαιο 5: Επεξεργασία ∆εδοµένων από Εξόρυξη Σηράγγων µε ΤΒΜ 

Γεωτεχνικός Χαρακτηρισµός Βραχοµαζών µε Βάση τη Γεωστατιστική Ανάλυση ∆εδοµένων από 
 Γεωτρήσεις ∆ειγµατοληψίας και από Μηχανές Ολοµέτωπης Κοπής (ΤΒΜ). 

54

Πίνακας 5.8: Χαρακτηριστικά του µηχανήµατος της NFM. 
  
∆ιάµετρος εκσκαφής  11.95 m 
Ολική δύναµη ώθησης 90000 kN 
Σύνδεσµοι 11 κυλίνδρους x 350 mm 
Ταχύτητα περιστροφής κεφαλής  0 ÷ 3.7 rpm 
Μέγιστη ονοµαστική ροπή 27000 kNm στις 1.25 rpm 
Μέγιστη ροπή  17750 kNm 
Μέγιστη ταχύτητα προχώρησης   8 cm/min (µε την χρήση using all thrust cylinders) 
Τύπος  Μεικτού θώρακα: ανοιχτού και κλειστού (EPB,air) 

µόνιµα τοποθετηµένα 
Κοπτική κεφαλή 8 βραχίονες 
Κοπτικά άκρα 282 κοπτικά δόντια, 

69 κοπτικούς δίσκους 17” και 
12 δίσκους 14” 

Ισχύς  Ηλεκτρική 
Θάλαµος – κεφαλή  Συµπιεσµένος αέρας ή υλικό θραύσης, σε  πίεση  3 bar (µέγιστο)  
Αποµάκρυνση υλικού Μέσω µεταφορικής ταινίας ή κοχλία. 

2 µεταφορικές ταινίες 
Γερανός  6 βαθµούς ελευθερίας 

περιστροφή ±220o  
ηµιαυτόµατη ανύψωση των τµηµάτων της επένδυσης  

Ρυµουλκούµενα Τρένα 6 ρυµουλκά 
Βοηθητικός εξοπλισµός  Μηχανισµός εκτόξευσης,  

∆ιατρητικό µηχάνηµα proble 
Μίγµα µπεντονίτη αφρού και λάσπης για εκτόξευση 

  
 
5.3.3. Γεωλογικά Στοιχεία 
 
Οι γεωλογικές τοµές, τα δεδοµένα γεωτρήσεων, τα εργαστηριακά δεδοµένα και οι 
καταγραφές του ΤΒΜ της περιοχής αυτής έχουν προσφερθεί από την GISA.  
 
Η γεωµορφολογία της περιοχής που εξορύσσεται η σήραγγα µεταξύ των σταθµών Singuerlin 
– Esglesias, είναι σχετικά οµαλή και δεν έχουν σηµειωθεί καθόλου καρστικά έγκοιλα. Τα 
γεωλογικά στρώµατα δεν είναι πολύ ρωγµατοµένα ούτε διασχίζονται από ρήγµατα (Σχ.5.32).  
Επιπλέον, σύµφωνα µε την τοµή της περιοχής το προφίλ δεν φαίνεται να αλλάζει σηµαντικά 
στις κάθετες τοµές.  
 
Η περιοχή µεταξύ των σταθµών της σήραγγας Esglesia και Singuerlin, αποτελείται από 5 
διαφορετικούς γεωλογικούς σχηµατισµούς και δίδονται από τον βαθύτερο και γηραιότερο 
προς τον ρηχότερο και νεότερο  ακολούθως:  
1. Σκληρός γρανοδιορίτης (GR1): Η ηλικία δηµιουργίας του τοποθετείται στην 

Παλαιοζωική περίοδο. Είναι ελαφρά αποσαθρωµένος (βαθµού αποσάθρωσης I-III). 
Ολόκληρη η περιοχή καλύπτεται από την συγκεκριµένη λιθολογία που βρίσκεται σε 
βάθος 12-35 m από την  επιφάνεια. Η σήραγγα βρίσκεται κυρίως σε αυτόν τον 
σχηµατισµό, γι'αυτό τον λόγο και χρησιµοποιείται ο ανοικτός τύπος του ΤΒΜ.  

2. Γρανοδιορίτης µέτριας αντοχής (GR2): Σχηµατίσθηκε την ίδια περίοδο µε το GR1, αλλά 
είναι υψηλά αποσαθρωµένος (IV-V). Το στρώµα αυτό φτάνει σε βάθη που κυµαίνονται 
από 0-16 m από την επιφάνεια. Η λιθολογία αυτή καλύπτει επίσης όλη την περιοχή, ενώ 
εµφανίζεται στην επιφάνεια σε περιοχή ~12 m. Η πιεζοµετρική επιφάνεια διέρχεται από 
το στρώµα αυτό καθώς και από το προηγούµενο.  

3. Άργιλος µε χαλίκια και αλούβιες αποθέσεις (QCS): Αυτό το µαλακό εδαφικό στρώµα 
δηµιουργήθηκε την Καινοζωική περίοδο και καλύπτει όλη την περιοχή από το Esglesia 
έως το Singuerlin. Το βάθος του βρίσκεται περίπου 1-2 m και είναι ουσιαστικά το 
ανώτερο στρώµα.  

4. Μπάζα (R): Το βάθος του στρώµατος αυτού δεν ξεπερνάει τα 2 m.   
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5. Μαγµατική παρέµβαση (φλέβα) Πορφυρίτη (PF1); Είναι ελαφρά αποσαθρωµένος  και η 
σήραγγα περνάει δια µέσου αυτού κοντά στον σταθµό του Singuerlin. Υπάρχουν τρεις 
φλέβες στην περιοχή, η πρώτη που συναντάται βρίσκεται σε βάθος 20 m. Οι άλλες δύο 
είναι κοντά στην επιφάνεια και το βάθος τους εκτιµάται στα 60 m. Το πάχος αυτών των 
διεισδύσεων διαφέρει από λίγα µέτρα έως 20 m. Οι γεωµηχανικές παράµετροι είναι 
παρόµοιες µε το GR1, ενώ η ηλικία του τοποθετείται στο Παλαιοζωικό.  
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Σχήµα 5.32: Κύρια γεωλογική τοµή της γραµµής 9 (L9 Barcelona,πηγή: GISA).

GR1 Σκληρός Γρανοδιορίτης (βαθµού αποσάθρωσης Ι-ΙΙΙ)

 Γρανοδιορίτης (βαθµού αποσάθρωσης IV-V) GR2

PF1 Φλέβες Πορφυρίτη (βαθµού αποσάθρωσης Ι-ΙΙΙ) 

QCS 'Άργιλος µε χαλίκια και αλούβιες αποθέσεις  

  R Μπάζα  
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5.3.4 ∆ιαθέσιµα ∆εδοµένα 
 
Τα δεδοµένα του RMR που είναι διαθέσιµα από τις 12 γεωτρήσεις (Σχ.5.32) δεν είναι επαρκή 
για την ακριβή πρόβλεψη µε την µέθοδο του kriging στον τρισδιάστατο χώρο. Επίσης το 
πεδίο δεν είναι οµοιογενές καθώς υπάρχουν 5 διαφορετικοί σχηµατισµοί. Παρόλα αυτά 
µπορεί να γίνει ξεχωριστή επίλυση για κάθε σχηµατισµό. 
 
Τα αποτελέσµατα βελτιώνονται µε την εισαγωγή των καταγραφών του ΤΒΜ κατά την 
διάρκεια της εκσκαφής όπου η συλλογή των δεδοµένων γίνεται σε υψηλή συχνότητα ανά 
τοποθετούµενο δακτύλιο σκυροδέµατος (Σχ.5.33).  
 

 
Σχήµα 5.33: Φύλλο εργασίας  Excel µε τις καταγραφές των παραµέτρων του TBM. 

 
Το σηµαντικότερο από τα αποτελέσµατα για τα δεδοµένα αυτά είναι ότι µε την εφαρµογή της 
εξ.(5.5), µε τις παραµέτρους a & b που βρέθηκαν στην σήραγγα του Χονγκ Κονγκ, στις 
επεξεργασµένες µετρήσεις (µονοδιάστατα)  της ειδικής ενέργειας κατά µήκος της σήραγγας, 
προβλέπει το RMR σε πολύ καλή συµφωνία µε τις εκτιµήσεις από τις γεωτρήσεις (Σχ.5.34). 
Η πρόβλεψη αυτή µπορεί να χρησιµοποιηθεί για την βελτίωση του γεωστατιστικού 
τρισδιάστατου "µοντέλου", για την σήραγγα και την ευρύτερη περιοχή, µε την χρήση των 
δεδοµένων των γεωτρήσεων. 
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Σχήµα 5.34: Σύγκριση µετρήσεων µε τις προβλέψεις για το RMR κατά µήκος της σήραγγας. 

 
5.3.5. Επεξεργασία  Βραχωδών Σχηµατισµών  
 
Λόγω της έντονης ανοµοιογένειας της περιοχής επιλέγεται να γίνει επεξεργασία κάθε 
σχηµατισµού ξεχωριστά. Πιο συγκεκριµένα ο σχηµατισµός του σχετικά υγιούς γρανοδιορίτη 
(GR1) και του πορφυρίτη (PF) επεξεργάζονται µαζί καθώς  παρουσιάζουν παρόµοια 
µηχανική συµπεριφορά, ενώ η επεξεργασία του γρανοδιορίτη µέτριας-υψηλής αποσάθρωσης 
γίνεται ξεχωριστά.  
 
Η σήραγγα διέρχεται στο µεγαλύτερο µέρος της µέσα από τον σχηµατισµό GR1 και σε 
κάποιες περιοχές διέρχεται µέσω της φλέβας PF, ενώ σε ένα µικρό τµήµα της διέρχεται πολύ 
κοντά ή και τέµνει τον σχηµατισµό GR2. Για τον λόγω αυτό η εκτίµηση του RMR στην 
σήραγγα γίνεται αποκλειστικά µε την χρήση των δεδοµένων από τους σχηµατισµούς GR1 και 
PF.  
 
Τα δεδοµένα που χρησιµοποιήθηκαν για τον σχηµατισµό GR1 είναι 150 σύνθετα δείγµατα 
µήκους 2 µέτρων που δηµιουργήθηκαν µε την εφαρµογή της εξ.2.3 στα δείγµατα των 12 (+1) 
γεωτρήσεων του Σχ.5.36.α, οι οποίες βρίσκονται σε κυµαινόµενες αποστάσεις µεταξύ τους, 
µεγαλύτερες των 20m. Στις 12 προυπάρχουσες γεωτρήσεις έγινε προσθήκη µιας "εικονικής" 
γεώτρησης, µε την χρήση των δεδοµένων της SM-101, η οποία τοποθετήθηκε µεταξύ της 
SM-101 και SF-Esglesias. Η προσθήκη της γεώτρησης αυτής έγινε λόγω του ότι υπάρχει 
έλλειψη δεδοµένων στην περιοχή αυτή και οι µηχανικές ιδιότητες των σχηµατισµών 
παρουσιάζουν παρόµοια συµπεριφορά. Τα στατιστικά στοιχεία καθώς και η στατιστική 
κατανοµή των δεδοµένων παρουσιάζεται στο ακόλουθο σχήµα: 
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(α) 

 
(β) 

Σχήµα 5.35: α) Κατανοµή δεδοµένων, β) Σύνθετα δείγµατα γεωτρήσεων για τον σχηµατισµό GR1 και PF 
 
Αρχικά η επίλυση γίνεται µε την θεώρηση ισότροπης συµπεριφοράς οπότε υπολογίζεται το 
µέσο ηµιβαριόγραµµα (omnidirectional), το οποίο παρουσιάζει µεγάλη µεταβλητότητα και 
για την περιγραφή του χρησιµοποιείται  το εκθετικό µοντέλο που οι παράµετροι του 
προκύπτουν από την µέθοδο των σταθµισµένων ελαχίστων τετραγώνων, όπου οι συντελεστές 
βάρους επιλέχθηκαν µε βάση τον αριθµό των ζευγών.  
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Σχήµα 5.36: Μέσο ισότροπο ηµιβαριόγραµµα (omnidirectional) και η αξιολόγηση του 

 
Η εκτίµηση έγινε κατά µήκος της σήραγγας η οποία αποτελείται από 25746 σηµεία των 
κέντρων βάρους τετραεδρικών στοιχείων που κατασκευάστηκαν στο πρόγραµµα πεπερασµέ-
νων διαφορών FLAC3D (Itasca, 2002). Για την αξιολόγηση των αποτελεσµάτων υπολογίζεται 
η µέση τιµή από το µέτωπο της σήραγγας και συγκρίνεται µε τις αναµενόµενες τιµές που 
υπολογίσθηκαν από την ειδική ενέργεια κοπής του ΤΒΜ.   
 

Εκτίµηση του RMR µε την Χρήση του kriging
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Σχήµα 5.37: Αξιολόγηση ισότροπης και ανισότροπων επιλύσεων 

 
Από την εξέταση του προηγούµενου σχήµατος φαίνεται ότι το RMR υποεκτιµάτε στο 
µεγαλύτερο τµήµα της σήραγγας. Το µοντέλο αυτό µπορεί να βελτιωθεί σηµαντικά µε την 
ανισότροπη επίλυση, παρόλο την έλλειψη δεδοµένων, καθώς τα υπάρχοντα δεδοµένα 
παρουσιάζουν µια εµφανή ανισοτροπία κατά τον άξονα z, όπου η τιµή του RMR 
µεταβάλλεται γρηγορότερα από ότι στο xy επίπεδο (Σχ.5.35.β). Ο προσδιορισµός της 
ανισοτροπίας εκτιµήθηκε µε βάση το µέσο ηµιβαριόγραµµα στο xy επίπεδο (ισότροπο) και µε 
το ηµιβαριόγραµµα στην κατακόρυφη διεύθυνση (z) (Σχ.5.38.α-β), τα οποία υπολογίστηκαν 
µε βήµα απόστασης (lag) 5m και ανοχή 50% και έρευνα µε ανοχή στην διεύθυνση 350 , ενώ 
το µέγιστο πλάτος (bandwidth) ορίσθηκε 30m. Επειδή η προσαρµογή των παραµέτρων  στα 
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ηµιβαριογράµµατα του σχήµατος 5.38 είναι υποκειµενική, η επιλογή έγινε έπειτα από την 
εξέταση των αποτελεσµάτων του kriging για διάφορους λόγους ανισοτροπίας (0.1, 0.2, 0.4, 
0.75, 1), από όπου επιλέχθηκε ο λόγος ανισοτροπίας 0.4.  

 

  
(α)                                          (β) 

Σχήµα 5.38: α) ηµιβαριόγραµµα  στο xy επίπεδο, και 
β) στον z άξονα. 

 
Μετά την διόρθωση της γεωµετρικής ανισοτροπίας σύµφωνα µε την διαδικασία της εν.2.2.3 
προκύπτει το ισοδύναµο ισότροπο ηµιβαριόγραµµα, υπολογισµένο µε βήµα απόστασης 4m 
και ανοχή 50%. Το γεωµετρικά διορθωµένο πειραµατικό ηµιβαριόγραµµα παρουσιάζει 
µεγάλη µεταβλητότητα, οπότε για την εύρεση της αντιπροσωπευτικής µέσης τάσης που 
ακολουθεί γίνεται αφαίρεση όλων των σηµείων που έχουν υπολογισθεί µε λιγότερα από 10 
ζεύγη. Έτσι επιλέγεται το εκθετικό µοντέλο του οποίου οι παράµετροι επιλέχθηκαν έτσι ώστε 
να προσαρµόζονται καλύτερα στα πρώτα 120m και ταυτόχρονα η ακτίνα επίδρασης να είναι 
όσο το δυνατόν µεγαλύτερη (Σχ.5.39.α). Η µεγάλη ακτίνα επίδρασης είναι αναγκαία για την 
καλύτερη περιγραφή της δοµής του πειραµατικού ηµιβαριογράµµατος σε µεγάλες 
αποστάσεις, σε αντίθετη περίπτωση θα χρειαζόταν η υπέρθεση διαφορετικών θεωρητικών 
ηµιβαριογραµµάτων. Στο Σχ.5.39.β φαίνεται ότι η στατιστική τιµή Q2 είναι εντός των ορίων 
εµπιστοσύνης 95% οπότε δεν υπάρχει λόγος για την απόρριψη του επιλεγµένου µοντέλου. 
Αναλυτικά οι παράµετροι του µοντέλου παρουσιάζονται στον Πιν.5.9. 
 

  
(α)                                          (β) 

Σχήµα 5.39: α) ∆ιορθωµένο γεωµετρικά ηµιβαριόγραµµα (GR1), β) αξιολόγηση ηµιβαριογράµµατος.  
 
Ακολουθώντας την ίδια ακριβώς διαδικασία, προσδιορίζεται και η χωρική εξάρτηση για τα 
140 σύνθετα δείγµατα του σχηµατισµού GR2, θεωρώντας ότι η ανισοτροπία και σε αυτήν την 
περίπτωση είναι η ίδια καθώς ο σχηµατισµός αυτός έχει σχηµαατισθεί την ίδια περίοδο και 
κάτω από τις ίδιες συνθήκες µε τον GR1 αλλά έχει υποστεί έντονη επιφανειακή αποσάθρωση. 
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Μετά την γεωµετρική διόρθωση και τον υπολογισµό του ηµιβαριογράµµατος µε βήµα 
απόστασης 4m και 50% ανοχή, το µοντέλο που ταιριάζει καλύτερα και στην περίπτωση αυτή 
είναι το εκθετικό µε µήκος συσχέτισης 54 m. 
 

   
(α)                                          (β) 

Σχήµα 5.40: α) ∆ιορθωµένο γεωµετρικά ηµιβαριόγραµµα (GR2), β) αξιολόγηση ηµιβαριογράµµατος. 
 
Για την αξιολόγηση των εκτιµήσεων στους σχηµατισµούς GR1 και PF έγινε επίλυση της µε 
την χρήση της µεθόδου παρεµβολής kriging σε µη κανονικό κάνναβο σηµείων αποτελούµενο 
από 10540 σηµείων των κέντρων βάρους τετραεδρικών στοιχείων του FLAC3D. Στην 
συνέχεια έγινε αναπαραγωγή των σύνθετων δειγµάτων των γεωτρήσεων. Η αντίστοιχη 
διαδικασία έγινε για τον σχηµατισµό GR2 για µη κανονικό κάνναβο σηµείων αποτελούµενο 
από 3490 σηµεία. Από την αξιολόγηση προκύπτει ότι τα αποτελέσµατα του kriging είναι 
αποδεκτά καθώς αναπαράγουν τα χρησιµοποιούµενα δεδοµένα σε ικανοποιητικό βαθµό 
(Σχ.5.41). 
 

 
(α)                                                        (β) 

Σχήµα 5.41:Αξιολόγηση αποτελεσµάτων για τον σχηµατισµό: α) GR1 και PF, β) τον  GR2 
 
Στα επόµενα διαγράµµατα παρουσιάζονται τα αποτελέσµατα του kriging στην σήραγγα και 
στην γύρω από αυτήν περιοχή, όσον αφορά τους βραχώδους σχηµατισµούς (Σχ.5.42).  
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(α) 

 
(β) 

 
(γ) 

Σχήµα 5.42: Χάρτες εκτίµησης του RMR και της διασποράς: 
α) στην σήραγγα, ισότροπη επίλυση, 

β) στην σήραγγα, ανισότροπη επίλυση, και 
γ) στην περιοχή γύρω από την σήραγγα, ανισότροπη επίλυση 
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Για την περαιτέρω βελτίωση του γεωστατιστικού µοντέλου γίνεται συνδυασµός των 
δεδοµένων των γεωτρήσεων και των συνεχόµενων καταγραφών του ΤΒΜ που αποτελείται 
από 399 µετρήσεις των παραµέτρων λειτουργίας του ΤΒΜ (βλ.Σχ.5.33). Από τις 
παραµέτρους αυτούς γίνεται ο υπολογισµός της ειδικής ενέργειας θρυµµατισµού του 
πετρώµατος και στην συνέχεια η εκτίµηση του RMR µε την χρήση της κλασµατικής εξ.(5.5).  
 

 
Σχήµα 5.43:Εισαγωγή των δεδοµένων του ΤΒΜ 

 
Το ηµιβαριόγραµµα που χρησιµοποιείται συνεχώς αναβαθµίζεται µε την εισαγωγή νέων 
δεδοµένων µε βήµα 100m και αξιολογείται µε την χρήση των στατιστικών ελέγχων Q. Για 
την απλούστευση της διαδικασίας η ανισοτροπία θεωρείται η ίδια σε όλα τα µοντέλα που 
χρησιµοποιήθηκαν. Τα αποτελέσµατα του kriging στον σχηµατισµό GR1 αξιολογούνται µε 
την αναπαραγωγή των αρχικών δεδοµένων από τις εκτιµήσεις στα 10540 σηµεία του FLAC3D 
για τον σχηµατισµό GR1 (βλ.Πίν.4.9). Στο  Σχ.5.45 παρουσιάζεται χαρακτηριστικά το 
ηµιβαριόγραµµα µετά την εισαγωγή και των 399 δεδοµένων του ΤΒΜ.  
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Πίνακας 5.9: Παράµετροι αναβάθµισης µοντέλου kriging 

Παράµετροι ∆εδοµένα 
Γεωτρήσεων 

+100m 
δεδοµένα ΤΒΜ

+200m 
 

+300m 
 

+400m 
 

+500m 
 

+600m 
 

+700m 
 

+Όλα 
ΤΒΜ 
data 

Γενικά Στοιχεία 
∆εδοµένα 150 203 254 304 356 406 458 508 549 
∆ιασπορά 
∆εδοµένων 293 243 205 179 157 141 144 136.5 129 

Αριθµός Βηµάτων 
Απόστασης (Lag) 30 30 30 30 30 30 50 50 50 

Βήµα Απόστασης 
(Lag) 4 4 4 4 4 4 4 4 4 

Χρόνος Υπ/µού 
ηµιβαριογράµατος 

[sec] 
0.67 0.89 1.17 1.65 2.00 2.41 3.00 3.28 3.81 

Ακτίνα έρευνας 
[m] 300 300 300 300 300 300 300 300 300 

Σηµεία 
Παρεµβολής 
(Σήραγγα) 

25746 25746 25746 25746 25746 25746 25746 25746 25746 

Χρόνος Kriging 
[sec] 15.11 15.45 15.97 16.16 16.56 16.75 17.05 17.41 17.72 

Σηµεία 
Παρεµβολής (GR1) 10540 10540 10540 10540 10540 10540 10540 10540 10540 

Χρόνος Kriging 
[sec] 6.65 6.81 6.94 7.03 7.43 7.47 7.52 7.72 7.69 

Θεωρητικό Ηµιβαριόγραµµα 
Μοντέλο Εκθετικό Εκθετικό Εκθετικό Εκθετικό Εκθετικό Εκθετικό Εκθετικό ΕκθετικόΕκθετικό

c0 360 225 155 113 100 105 115 120 130 

r0 30 27 25 14 21 17 12 14 20 
Μήκος Συσχέτισης 90 81 75 42 63 51 36 42 60 

nugget 25 24 23 18 17 12 0 0 5 
Λόγος 

Ανισοτροπίας 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 

Αξιολόγηση Παραµέτρων Kriging 
0.32 0.21 0.21 0.11 0.14 0.095 0.04 0.03 0.02 

Q1 
Χ Χ Χ V Χ V V V V 

Κάτω όριο -0.16 -0.14 -0.12 -0.115 -0.11 -0.10 -0.09 -0.09 -0.085 
Πάνω όριο 0.16 0.14 0.12 0.115 0.11 0.10 0.09 0.09 0.085 

1.02 1.05 1.08 1.03 1.102 0.98 0.99 1.01 0.98 
Q2 

V V V V V V V V V 
Κάτω όριο 0.77 0.8 0.82 0.84 0.85 0.86 0.87 0.875 0.88 
Πάνω όριο 1.23 1.2 1.18 1.16 1.15 1.14 1.13 1.125 1.12 

-0.025 -0.035 -0.016 -0.018 -0.013 -0.0013 -0.0004 -0.0288 -0.0167Crossval Q1 V V V V V V V V V 
V επιτυχής  Χ ανεπιτυχής      

 
Παρατηρώντας τον παραπάνω πίνακα, προκύπτει ότι εκτός από την αναβάθµιση των 
προβλέψεων γίνεται και ουσιαστική αναβάθµιση και στο ταίριασµα του θεωρητικού 
ηµιβαριογράµµατος, πράγµα που φαίνεται από την αξιολόγηση του ηµιβαριογράµµατος 
καθώς στα πρώτα στάδια της εισαγωγής των δεδοµένων η στατιστική τιµή Q1 ήταν εκτός 
ορίων 95%. Στις περιπτώσεις αυτές δεν µπόρεσε να βρεθεί µοντέλο το οποίο να 
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ελαχιστοποιεί το Q1 παρόλα αυτά τα µοντέλα έγιναν αποδεκτά καθώς οι υπόλοιπες µέθοδοι 
αξιολόγησης ήταν επιτυχείς (Q2, cross validation). 
 
Η αναβάθµιση των προβλέψεων του kriging αποδεικνύεται µε την σύγκριση των 
αποτελεσµάτων στα 100m µπροστά από το κάθε στάδιο εισαγωγής των δεδοµένων (100m, 
200m  κ.τ.λ.), µε τα δεδοµένα του RMR που προκύπτουν από τις καταγραφές του ΤΒΜ και 
που αναπαριστώνται µε συνεχή γραµµή και µε τις προβλέψεις του kriging για το RMR µε 
χρήση µόνο των δεδοµένων των γεωτρήσεων που παρουσιάζονται µε έντονη συνεχή γραµµή 
στο Σχ.5.44.     

Εκτιµήσεις Kriging: Τοµέας Singerlin - Esglesias 
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Χρήση ∆εδοµένων Γεωτρήσεων Χρήση 100m ∆εδοµένων ΤΒΜ Χρήση 200m ∆εδοµένων ΤΒΜ
Χρήση 300m ∆εδοµένων ΤΒΜ Χρήση 400m ∆εδοµένων ΤΒΜ Χρήση 500m ∆εδοµένων ΤΒΜ
Χρήση 600m ∆εδοµένων ΤΒΜ Χρήση 700m ∆εδοµένων ΤΒΜ Χρήση Όλων των ∆εδοµένων ΤΒΜ
∆εδοµένα RMR του ΤΒΜ από την SE

 
Σχήµα 5.44: Σύγκριση προβλέψεων kriging και δεδοµένων του ΤΒΜ κατά µήκος της σήραγγας. 
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Σχήµα 5.45:Ανανέωση του µοντέλου ηµιβαριογράµµατος 

 
Η χρήση όλων των καταγραφών του ΤΒΜ στα ήδη υπάρχοντα δεδοµένα των γεωτρήσεων, 
έχει σαν αποτέλεσµα την καλύτερη προσαρµογή του θεωρητικού µοντέλου στο εκτιµώµενο 
πειραµατικό ηµιβαριόγραµµα, πράγµα που κάνει πιο αξιόπιστες τις εκτιµήσεις του kriging. 
Εκτός αυτού η εισαγωγή και µόνο επιπλέον δεδοµένων αναβαθµίζει την πρόβλεψη, 
µειώνοντας την αβεβαιότητα, καθώς χρησιµοποιούνται περισσότερα σηµεία κατά την 
εκτίµηση του kriging.  Τα αποτελέσµατα για την σήραγγα και τον σχηµατισµό GR1 και PF 
παρουσιάζονται στο Σχ.5.46, καθώς τα αποτελέσµατα στον σχηµατισµό GR2 παραµένουν ως 
έχουν.  
 

 
(α) 
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(β) 

 
(γ) 

Σχήµα 5.46: Αναβάθµιση της πρόβλεψης του µοντέλου kriging: α) κατά µήκος της σήραγγας, β) στην 
περιοχή γύρω από την σήραγγα, και γ) διασταυρούµενη αξιολόγηση. 

 

Η ταχύτητα επίλυσης του KRIGSTATv2.0 ερευνάτε στα επόµενα διαγράµµατα στα οποία 
παρουσιάζεται ο χρόνος επίλυσης του kriging σε συνάρτηση µε τον αριθµό δεδοµένων και 
του αριθµού των σηµείων της εκτίµησης, ενώ ταυτόχρονα έγινε σύγγριση µε το λογισµικό 
EasyKrig_V3.0 διαθέσιµο ελεύθερα στο διαδίκτυο (ftp://globec.whoi.edu/pub/software/ 
kriging/easy_krig/V3.0/). Η επίλυση έγινε µε την χρήση του περιβάλλοντος Matlab σε 
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υπολογιστή HP Intel Pentium µε επεξεργαστή 2 GHz και 512 MB RAM, ενώ το λειτουργικό 
σύστηµα είναι τα Microsoft Windows XP Professional 2002.  
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(β) 
Σχήµα 5.47:Χρόνος επίλυσης του kriging συναρτήσει του αριθµού: α) των σηµείων εκτίµησης και β) των 

δεδοµένων. 
 
Η εξάρτηση του χρόνου είναι γραµµική µε την αύξηση των σηµείων εκτίµησης, όπως 
φαίνεται στο Σχ.5.47.α για τα 549 δεδοµένα γεωτρήσεων και ΤΒΜ. Η αύξηση του αριθµού 
των δεδοµένων είναι ένας άλλος σηµαντικός παράγοντας που επιδράει σηµαντικά στον χρόνο 
της εκτίµησης (Σχ.5.45.β). Ενώ η ταχύτητα επίλυσης είναι 2-3 φορές µεγαλύτερη από την 
επίλυση µε το λογισµικό EasyKrig_V3.0, ιδιαίτερα στις περιπτώσεις µεγάλου αριθµού 
δεδοµένων εκτίµησης. 
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5.3.5. Επεξεργασία  Εδαφικών  Σχηµατισµών  
 

Για τα ανώτερα εδαφικά καλύµµατα οι παράµετροι που χαρακτηρίζουν την µηχανική 
συµπεριφορά τους είναι η συνοχή, η γωνία εσωτερικής τριβής και το µέτρο ελαστικότητας. 
Οπότε στην ενότητα αυτή παρουσιάζονται οι προβλέψεις του kriging ξεχωριστά για τις 3 
αυτές µεταβλητές µε την χρήση 68 συνθετικών δειγµάτων των 12 γεωτρήσεων (+1 εικονική) 
τα στατιστικά των οποίων δίδονται στο Σχ.5.48 α-γ.  
 

 
(α)                                            (β)                                               (γ) 

Σχήµα 5.48: Στατιστικές κατανοµές: α) συνοχής c [kPa], 
 β) του µέτρου ελαστικότητας του Young E [GPa], και  

γ)της γωνίας εσωτερικής τριβής φ [0]  
 
Ο υπολογισµός των πειραµατικών ηµιβαριογραµµάτων έγινε µε θεώρηση ισοτροπίας και µε 
την χρήση των ίδιων παραµέτρων: βήµα απόστασης 5 m και ανοχή 50%. Το µοντέλο που 
περιγράφει την χωρική δοµή είναι το γκαουσσιανό  και για τις τρεις περιπτώσεις δεδοµένων 
(c, E, φ), οι παράµετροι των οποίων παρουσιάζονται στο Σχ.5.49.α. Η αξιολόγηση και στις 
τρεις περιπτώσεις ήταν επιτυχής για το κανονικό kriging µε ακτίνα έρευνας τα 200 µέτρα 
(Σχ.5.49.β).     
 

       
(α)           

         (β)                                   
Σχήµα 5.49: α) Ηµιβαριογράµµατα για τις µεταβλητές: c, Ε και φ, αντίστοιχα   

β) Η αξιολόγηση των παραµέτρων των  ηµιβαριογραµµάτων            
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Τα αποτελέσµατα του kriging για τον εδαφικό σχηµατισµό QCS έγιναν σε µη κανονικό 
κάνναβο 2687 σηµείων των κέντρων βάρους των τετράεδρων του FLAC3D και συνοψίζονται 
στο επόµενο διάγραµµα: 

(α)                                            (β)                                               (γ) 
Σχήµα 5.50: Εκτιµήσεις εδαφικού σχηµατισµού QCS για τις παραµέτρους: 

 α) συνοχής c [kPa], 
 β) του µέτρου ελαστικότητας του Young E [GPa], και  

γ) της γωνίας εσωτερικής τριβής φ [0]  
 
Οι εκτιµήσεις που προκύπτουν για τους βραχώδους και τους εδαφικούς σχηµατισµούς 
µπορούν να χρησιµοποιηθούν για τον υπολογισµό του συνολικού γεωτεχνικού µοντέλου σε 
συνδυασµό µε κάποιο αριθµητικό κώδικα πεπερασµένων στοιχείων/πεπερασµένων διαφορών 
όπως για παράδειγµα του FLAC3D (Stavropoulou et. al., 2007).  
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Τα σηµαντικότερα συµπεράσµατα που προκύπτουν από την εξέταση των διαφόρων 
περιπτώσεων εξόρυξης σηράγγων µε την χρήση του Μηχανήµατος Ολοµέτωπης Κοπής είναι: 

 Η χρήση της γεωστατιστικής επεξεργασίας επιτρέπει τον συνδυασµό δεδοµένων που 
προέρχονται από διαφορετικές πηγές, έτσι επιτυγχάνεται η δηµιουργία ενός πιο 
αξιόπιστου µοντέλου πρόβλεψης των γεωµηχανικών παραµέτρων µπροστά και γύρω 
από το µέτωπο της εξόρυξης. 

  Η εύρεση µιας σχέσης που να συνδέει τους παραµέτρους λειτουργίας του ΤΒΜ µε 
τις γεωµηχανικές παραµέτρους του πετρώµατος, είναι ένα από τα κυριότερα 
ζητούµενα της παρούσας εργασίας. Έτσι µε την χρήση της µεθόδου kriging 
προσδιορίσθηκε η εµπειρική κλασµατική σχέση πρώτου βαθµού που περιγράφει 
καλύτερα την εξάρτηση των δεδοµένων του RMR και της ειδικής ενέργειας κοπής.  

 Η εµπειρική σχέση αυτή µπορεί να χρησιµοποιηθεί για την εκτίµηση των 
γεωµηχανικών παραµέτρων από τις επί τόπου µετρήσεις της ειδικής ενέργειας κατά 
την λειτουργία του µηχανήµατος ΤΒΜ. Οι εκτιµήσεις αυτές µπορούν στην συνέχεια 
να συνδυασθούν, µε την κατάλληλη στατιστική επεξεργασία, µε τα υπάρχοντα 
δεδοµένα που προέρχονται από τις γεωτρήσεις για την αναβάθµιση του µοντέλου 
πρόβλεψης στην περιοχή που περνάει ή  πρόκειται να περάσει η σήραγγα.   

 Η σχέση αυτή επίσης µπορεί να χρησιµοποιηθεί για την εκτίµηση της ειδικής 
ενέργειας κατά µήκος της σήραγγας από τις µετρήσεις του RMR στην περίπτωση 
που υπάρχουν αρκετά δεδοµένα ή από τις προβλέψεις που προκύπτουν µε την χρήση 
της µεθόδου kriging.   

 Ο αλγόριθµος kriging που χρησιµοποιήθηκε, όπως προκύπτει από την εξετάσει των 
τριών περιπτώσεων εξόρυξης σηράγγων, µπορεί να χρησιµοποιηθεί για την επίλυση 
µιας µεγάλης γκάµας προβληµάτων που περιλαµβάνουν την εκτίµηση σε 
ανισότροπο µέσο, επίλυση δεδοµένων µε µη σταθερή τιµή (ύπαρξη τάσης στα 
δεδοµένα), επίλυση για µη κανονικά δεδοµένα και τέλος είναι δυνατή και η 
εκτίµηση σε περιπτώσεις ετερογενούς µέσου. Η ευελιξία και η αξιοπιστία της 
συγκεκριµένης µεθόδου δεν µπορεί να επιτευχθεί από τις άλλες µεθόδους γραµµικής 
παρεµβολής. Εκτός αυτού ένα βασικό πλεονέκτηµα του kriging  είναι ότι µαζί µε την 
πρόβλεψη υπολογίζεται και η αβεβαιότητα της. Λόγω των παραπάνω προτερηµάτων 
η µέθοδος µπορεί να χρησιµοποιηθεί για την επίλυση προβληµάτων της γεωµηχανι-
κής. 

 
Τέλος για την συνέχιση  και περαιτέρω αξιοποίηση των αποτελεσµάτων της παρούσας 
εργασίας προτείνονται τα εξής: 

 Για την εκτίµηση της ειδικής ενέργειας και του RMR να χρησιµοποιηθεί και η 
πληροφορία που προέρχεται από την συµεταβλητότητα των δύο µεταβλητών µε την 
επίλυση µε την µέθοδο γραµµικής παρεµβολής του cokriging. 

 Να γίνει συνδυασµός του αλγορίθµου kriging µε αριθµητικό κώδικα επίλυσης 
πεπερασµένων στοιχείων, για τον προσδιορισµό της µηχανικής συµπεριφοράς του 
πετρώµατος στην περιοχή γύρω από την σήραγγα. 

 Εναλλακτικά της µεθόδου kriging µπορούν να χρησιµοποιηθούν οι στοχαστικές 
προσοµοιώσεις (Deutsch &  Journel, 1992) (π.χ. Monte Carlo, Simulation annealing 
κ.τ.λ.).  
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