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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 6 
 

6. ΑΝΑΛΥΣΗ ΤΗΣ ∆ΙΑΝΟΙΞΗΣ ΚΑΙ ΑΜΕΣΗΣ ΥΠΟΣΤΗΡΙΞΗΣ 
ΣΗΡΑΓΓΩΝ 

 
 

6.1 Γενικά 
 Η ανάλυση της διάνοιξης και άµεσης υποστήριξης µιας σήραγγας έχει τους 
εξής σκοπούς: 
1. Να ελέγξει ότι η διατοµή της σήραγγας σε κάθε φάση εκσκαφής είναι ευσταθής, 

δηλαδή ότι το µέτωπο της εκσκαφής είναι ευσταθές και ότι τα µέτρα άµεσης 
υποστήριξης µπορούν να αναλάβουν µε επαρκή ασφάλεια τα φορτία της 
βραχόµαζας. 

2. Να ελέγξει ότι οι συγκλίσεις του τοιχώµατος της σήραγγας, της περιβάλλουσας 
βραχόµαζας και (εφόσον απαιτείται) της επιφάνειας του εδάφους είναι εντός των 
αποδεκτών ορίων. Τα όρια αυτά καθορίζονται από τις ανοχές των δοµηµάτων που 
επηρεάζονται από την κατασκευή της σήραγγας και από την απαίτηση να 
αποφευχθεί η υπερβολική χαλάρωση της περιβάλλουσας βραχόµαζας αλλά και 
ταυτοχρόνως να ενεργοποιηθεί η αντοχή της βραχόµαζας σε ικανοποιητικό βαθµό. 

3. Να προσδιορίσει τη διαδικασία εκσκαφής (αριθµός και διαστάσεις των φάσεων 
εκσκαφής και µέγιστο βήµα προχώρησης) και το σύστηµα άµεσης υποστήριξης 
(είδος και πυκνότητα µέτρων υποστήριξης, πρόγραµµα τοποθέτησης κλπ) τα 
οποία συνδυάζουν ικανοποιητική ασφάλεια µε το ελάχιστο δυνατό κόστος. 

 
 Κατά τη διάνοιξη σηράγγων µε τη µέθοδο ΝΑΤΜ, η διαδικασία εκσκαφής και 
άµεσης υποστήριξης έχει σκοπό να επιτρέψει την ελεγχόµενη σύγκλιση της 
βραχόµαζας προς το εσωτερικό της σήραγγας ώστε να αναπτυχθεί φαινόµενο θόλου, 
δηλαδή θλιπτική ένταση (σθ) της βραχόµαζας κατά την περιφέρεια της σήραγγας, και 
µε τον τρόπο αυτό να µειωθεί η πίεση στην άµεση υποστήριξη, δεδοµένου ότι η 
πίεση της βραχόµαζας στην άµεση υποστήριξη της σήραγγας δεν είναι µονοσήµαντα 
ορισµένη αλλά εξαρτάται από τον τρόπο εκσκαφής και υποστήριξης. Τυπικά, όσο πιο 
γρήγορα τοποθετείται η άµεση υποστήριξη και όσο πιο ανένδοτη είναι, τόσο 
µεγαλύτερα φορτία αναλαµβάνει. Αντιθέτως, όσο περισσότερο ενδόσιµη είναι η 
άµεση υποστήριξη και όσο αργότερα τοποθετείται τόσο µικρότερα φορτία 
αναλαµβάνει υπό την προϋπόθεση ότι η καθυστέρηση στην τοποθέτηση της άµεσης 
υποστήριξης δεν θα προκαλέσει υπερβολική χαλάρωση και αποδιοργάνωση της 
βραχόµαζας (οπότε θα αυξηθούν σηµαντικά τα φορτία της άµεσης υποστήριξης). 
 Σύµφωνα µε τα ανωτέρω, η ανάλυση της άµεσης υποστήριξης δεν µπορεί να 
γίνει µε κάποια συµβατικά φορτία επειδή τα φορτία αυτά δεν εξαρτώνται µόνον από 
τα χαρακτηριστικά της βραχόµαζας αλλά και από τον τρόπο διάνοιξης και άµεσης 
υποστήριξης της σήραγγας. Συνεπώς, οι διάφορες µέθοδοι εκτίµησης των φορτίων 
της βραχόµαζας στην επένδυση σηράγγων (µέθοδος Bieniawski, Terzaghi, 
Protodyakonov, NGI κλπ) δίνουν πολύ διαφορετικά αποτελέσµατα, επειδή βασίζονται 
σε παραδοχές περί του τρόπου διάνοιξης και υποστήριξης της σήραγγας οι οποίες 
διαφέρουν από µέθοδο σε µέθοδο. Τέλος, σηµειώνεται ότι οι περισσότερες από τις 
µεθόδους αυτές1 έχουν αναπτυχθεί πριν από την εκτεταµένη εφαρµογή των 
                                            
1   µε εξαίρεση τη µέθοδο NGI 
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σύγχρονων µεθόδων διάνοιξης και υποστήριξης σηράγγων και συνεπώς οι 
παραδοχές τους διαφέρουν σηµαντικά από τις σύγχρονες συνθήκες διάνοιξης 
σηράγγων. Κατά συνέπεια, µια αξιόπιστη ανάλυση της διάνοιξης και άµεσης 
υποστήριξης σηράγγων θα πρέπει να προσοµοιώνει την πλήρη ακολουθία των 
φάσεων διάνοιξης και υποστήριξης, δηλαδή την αλληλεπίδραση µεταξύ των µέτρων 
υποστήριξης και της περιβάλλουσας βραχόµαζας. Ειδικότερα, θα πρέπει να 
προσοµοιώνονται τα εξής: 
1. Η σύγκλιση της βραχόµαζας πριν από την τοποθέτηση των µέτρων άµεσης 

υποστήριξης της σήραγγας. Η σύγκλιση αυτή συµβαίνει αφενός µεν πριν το 
µέτωπο εκσκαφής φθάσει στη συγκεκριµένη θέση αφετέρου δε στο διάστηµα που 
µεσολαβεί µεταξύ της εκσκαφής και της τοποθέτησης των µέτρων άµεσης 
υποστήριξης2. Κατά τη διδιάστατη ανάλυση σηράγγων (δηλαδή την ανάλυση σε 
επίπεδο κάθετα στον άξονα της σήραγγας) τα ανωτέρω µπορούν να 
προσοµοιωθούν είτε µέσω του συντελεστή αποτόνωσης των τάσεων (λ) που 
προσδιορίζεται από τις καµπύλες Panet είτε µέσω µιας ισοδύναµης αποµείωσης 
του µέτρου ελαστικότητας όπως περιγράφεται στο Κεφάλαιο 4. 

2. Η βαθµιαία ενεργοποίηση των µέτρων άµεσης υποστήριξης, όπως π.χ. η βαθµιαία 
αύξηση του µέτρου ελαστικότητας του εκτοξευόµενου σκυροδέµατος, η βαθµιαία 
αύξηση της συνάφειας των αγκυρίων πλήρους πάκτωσης µε τσιµεντένεµα, η τυχόν 
ατελής επαφή των χαλύβδινων πλαισίων µε τη βραχόµαζα κλπ. 

 

6.2 Μέθοδοι διδιάστατης ανάλυσης 

6.2.1 Μέθοδος πεπερασµένων στοιχείων 
 Η συνηθέστερα χρησιµοποιούµενη µέθοδος ανάλυσης της διάνοιξης και 
άµεσης υποστήριξης σηράγγων είναι η διδιάστατη ανάλυση µε πεπερασµένα 
στοιχεία στο επίπεδο της διατοµής της σήραγγας. Κατά τη µέθοδο αυτή 
προσοµοιώνονται τα διαδοχικά στάδια (φάσεις) εκσκαφής και υποστήριξης της 
σήραγγας καθώς και η χρονική υστέρηση στην τοποθέτηση των µέτρων υποστήριξης 
µετά την εκσκαφή κάποιας φάσης. Η βραχόµαζα αλλά και τα στοιχεία της άµεσης 
υποστήριξης (αγκύρια, εκτοξευόµενο σκυρόδεµα κλπ) προσοµοιώνονται ως ελαστο-
πλαστικά υλικά µε κάποια ελαστικά χαρακτηριστικά και ένα κριτήριο αστοχίας που 
καθορίζει το πέρας της ελαστικής τους συµπεριφοράς. Από την ανάλυση 
υπολογίζονται: 
1. Οι παραµορφώσεις του τοιχώµατος της σήραγγας. 
2. Η έκταση της πλαστικής ζώνης (δηλαδή της ζώνης στην οποία ικανοποιείται το 

κριτήριο αστοχίας) στη βραχόµαζα που περιβάλλει τη σήραγγα. 
3. Η ένταση των µέτρων άµεσης υποστήριξης (δυνάµεις στα αγκύρια, δυνάµεις και 

ροπές στο εκτοξευόµενο σκυρόδεµα κλπ) 
Σηµειώνεται ότι λόγω της προσωρινής λειτουργίας των µέτρων άµεσης υποστήριξης 
είναι αποδεκτή η ανάπτυξη περιορισµένης έκτασης πλαστικών ζωνών στην 
περιβάλλουσα βραχόµαζα καθώς και η αστοχία (δηλαδή η λειτουργία στο φορτίο 
διαρροής) ορισµένων αγκυρίων. Αντίθετα, κατά κανόνα επιδιώκεται η ύπαρξη του 
περιθωρίου ασφαλείας (συντελεστή ασφαλείας) που απαιτείται για προσωρινά έργα 
στο εκτοξευόµενο σκυρόδεµα και τα χαλύβδινα πλαίσια της άµεσης υποστήριξης. Η 
λογική της αποδοχής περιορισµένης έκτασης πλαστικών ζωνών στη βραχόµαζα και 
αστοχίας ορισµένων αγκυρίων είναι ότι στην περίπτωση αυτή υπάρχει η δυνατότητα 
                                            
2   δεδοµένου ότι η άµεση υποστήριξη τοποθετείται σε κάποια απόσταση από το µέτωπο εκσκαφής 
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αναδιανοµής των φορτίων σε παρακείµενες περιοχές της βραχόµαζας και σε 
γειτονικά αγκύρια, ενώ αντίθετα ο δακτύλιος του εκτοξευόµενου σκυροδέµατος και τα 
χαλύβδινα πλαίσια δεν διαθέτουν ανάλογη δυνατότητα αναδιανοµής της έντασης σε 
περίπτωση ανάπτυξης πλαστικής άρθρωσης. 
 Για την ανάλυση σηράγγων µε πεπερασµένα στοιχεία διατίθενται ποικίλα 
προγράµµατα ηλεκτρονικού υπολογιστή όπως τα γενικής χρήσεως προγράµµατα 
ABAQUS, SOFISTIK αλλά και ειδικά προγράµµατα σηράγγων όπως τα TUNNEL, 
CESAR, PHASES. Σε όλα τα προγράµµατα αυτά η διάνοιξη και υποστήριξη κάθε 
τµήµατος της διατοµής της σήραγγας γίνεται σε δυο (τουλάχιστον) φάσεις: 
1. Κατά την πρώτη φάση, χαλαρώνεται η περιοχή που πρόκειται να εκσκαφεί σε 

βαθµό ώστε να προκληθεί σύγκλιση του τοιχώµατος ίση µε τη σύγκλιση που 
συµβαίνει µέχρι την τοποθέτηση της άµεσης υποστήριξης. Ο βαθµός χαλάρωσης 
υπολογίζεται µέσω των καµπύλων Panet σύµφωνα µε όσα αναφέρθηκαν στο 
Κεφάλαιο 4. Στο τέλος της φάσης αυτής, τοποθετούνται τα µέτρα άµεσης 
υποστήριξης τα οποία αρχικώς είναι αφόρτιστα. 

2. Κατά τη δεύτερη φάση, ολοκληρώνεται η εκσκαφή του συγκεκριµένου τµήµατος 
της διατοµής µε τοποθετηµένα τα µέτρα άµεσης υποστήριξης τα οποία βαθµιαίως 
αναλαµβάνουν φορτίο περιορίζοντας την περαιτέρω σύγκλιση του τοιχώµατος της 
σήραγγας. Η φάση αυτή µπορεί να αποτελείται από περισσότερες της µιας 
υποφάσεις εάν τα µέτρα άµεσης υποστήριξης τοποθετούνται τµηµατικά. 

 

6.2.2 Ανάλυση µε τη µέθοδο Rabcewicz 

6.2.2.1 Γενικά 
 Η µέθοδος Rabcewicz βασίζεται στο άρθρο των L. Rabcewicz and J. Golser 
µε τίτλο "Principles of dimensioning the supporting system for the New Austrian Tunnelling 
Method" που δηµοσιεύθηκε στο περιοδικό Water Power το Μάρτιο 1973. Κατά τη 
µέθοδο αυτή ελέγχεται η επάρκεια του συστήµατος άµεσης υποστήριξης µιας 
σήραγγας, δηλαδή υπολογίζεται ο διαθέσιµος συντελεστής ασφαλείας του 
συστήµατος άµεσης υποστήριξης. 
 Η µέθοδος Rabcewicz βασίζεται στις εξής παραδοχές: 
1. Η διατοµή της σήραγγας είναι κυκλική µε ακτίνα R. Η παραδοχή αυτή δεν 

περιορίζει σηµαντικά το πεδίο εφαρµογής της µεθόδου επειδή τα αποτελέσµατα 
των υπολογισµών δεν είναι πολύ ευαίσθητα στην τιµή της ακτίνας R. Συνεπώς στις 
µη-κυκλικές σήραγγες µπορεί να χρησιµοποιηθεί µια µέση ακτίνα καµπυλότητας 
του ανώτερου τµήµατος της σήραγγας (αφού ο έλεγχος επάρκειας γίνεται στην 
περιοχή της στέψης της σήραγγας). 

2. Οι αρχικές τάσεις είναι ισότροπες, δηλαδή σv = σh = po. Η παραδοχή αυτή είναι 
αρκετά σηµαντική και περιορίζει κάπως το πεδίο εφαρµογής της µεθόδου. Παρά 
ταύτα, η µέθοδος µπορεί να χρησιµοποιείται µε τη συντηρητική θεώρηση 
po = max(σv , σh) ή θεωρώντας po = (σv + σh)/2. 

 
 Η εφαρµογή της µεθόδου Rabcewicz περιλαµβάνει τα εξής στάδια 
υπολογισµών: 
1. Υπολογίζεται η φέρουσα ικανότητα (pu) των στοιχείων άµεσης υποστήριξης, 

δηλαδή η οριακή πίεση που µπορούν να αναλάβουν το εκτοξευόµενο σκυρόδεµα, 
τα χαλύβδινα πλαίσια και τα αγκύρια. 

2. Από την καµπύλη σύγκλισης-αποτόνωσης της ανυποστήρικτης διατοµής, τον 
συντελεστή αποτόνωσης των τάσεων που αντιστοιχεί στην εφαρµογή των µέτρων 
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άµεσης υποστήριξης (που υπολογίζεται από τις καµπύλες Panet) και την ακαµψία 
του δακτυλίου από εκτοξευόµενο σκυρόδεµα/χαλύβδινα πλαίσια, υπολογίζεται η 
τελική κατάσταση ισορροπίας του συστήµατος βραχόµαζα-υποστήριξη, δηλαδή η 
σύγκλιση του τοιχώµατος της σήραγγας και η αντίστοιχη πίεση (pl) της 
βραχόµαζας στην επένδυση της σήραγγας. 

3. Υπολογίζεται ο διαθέσιµος συντελεστής ασφαλείας της άµεσης υποστήριξης από 
τη σχέση: 

l

u

p
pFS =  

Στα επόµενα περιγράφεται η µέθοδος υπολογισµού των (pu) και (pl). 
 

6.2.2.2 Υπολογισµός της φέρουσας ικανότητας της άµεσης υποστήριξης 
 Η φέρουσα ικανότητα (pu) της άµεσης υποστήριξης υπολογίζεται ως το 
άθροισµα των αντοχών του εκτοξευόµενου σκυροδέµατος (S), των αγκυρίων (Α) και 
των χαλυβδίνων πλαισίων (R) από τη σχέση: 

R
u

A
u

S
uu pppp ++=  

όπου: 

S

S
S
u b

dp
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2


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
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

⋅
=  

είναι η φέρουσα ικανότητα του δακτυλίου του εκτοξευόµενου σκυροδέµατος, πάχους 
(d) και διατµητικής αντοχής: c

S f20.0=τ , όπου (fc) είναι η θλιπτική αντοχή του 
εκτοξευόµενου σκυροδέµατος. Τα µεγέθη (b) και (αS) φαίνονται στο Σχήµα 1, ενώ (L + 
0.50 m) είναι το µήκος των αγκυρίων στην περιοχή της στέψης της σήραγγας, (l) είναι 
η απόσταση µεταξύ των αγκυρίων κατά τη διατοµή της σήραγγας, (R) είναι η µέση 
ακτίνα καµπυλότητας στην περιοχή της στέψης της σήραγγας και: 

245 ϕαα −== RS   , SRb αcos2=  
Η φέρουσα ικανότητα του δακτυλίου του εκτοξευόµενου σκυροδέµατος 
προσδιορίζεται µέσω της οριακής διατµητικής αντοχής στο σηµείο Α (Σχήµα 1), 
θεωρώντας ως πιθανή επιφάνεια αστοχίας της βραχόµαζας την επιφάνεια (ΑΚΒC). 
Επιπλέον: 

tl
fp S

A
A
u ×

⋅
=

β  

είναι η φέρουσα ικανότητα του κανάβου των αγκυρίων µε εµβαδόν διατοµής 
42Df A π=  (D = διάµετρος ράβδου του αγκυρίου), βS = όριο διαρροής του χάλυβα 

των αγκυρίων και (l x t) είναι οι διαστάσεις του κανάβου των αγκυρίων. Η ως άνω 
φέρουσα ικανότητα του κανάβου των αγκυρίων προσδιορίσθηκε ως η µέση πίεση 
που αντιστοιχεί στο φορτίο διαρροής των αγκυρίων. 
 Τέλος: 

( )
S

RRR
R
u b

Lfp
α

τ

sin
2 






⋅
=  

είναι η φέρουσα ικανότητα των χαλύβδινων πλαισίων εµβαδού διατοµής ( Rf ), 
τοποθετηµένων σε αποστάσεις (LR) και: 
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είναι η διατµητική τάση στα χαλύβδινα πλαίσια3 κατά τη διατµητική αστοχία του 
εκτοξευόµενου σκυροδέµατος στην περιοχή του σηµείου Α. Στην τελευταία σχέση, 
(ΕR) είναι το µέτρο ελαστικότητας των χαλύβδινων πλαισίων και (ΕS) είναι το µέτρο 
ελαστικότητας του εκτοξευόµενο σκυροδέµατος. 
 

6.2.2.3 Υπολογισµός της πίεσης της βραχόµαζας στην επένδυση 
 Η πίεση της βραχόµαζας στην άµεση επένδυση σηράγγων υπολογίζεται µέσω 
της καµπύλης σύγκλισης-αποτόνωσης και των καµπύλων Panet. Ειδικότερα, 
ακολουθείται η εξής διαδικασία που φαίνεται και στο Σχήµα 2: 
1. Υπολογίζεται ο συντελεστής υπερφόρτισης (overload factor) Νs : 

                                            
3  υπολογιζόµενη µέσω της συµβατότητας των παραµορφώσεων µεταξύ των πλαισίων και του 
εκτοξευόµενου σκυροδέµατος 

 
 
Σχήµα 1: Μέθοδος Rabcewicz 

 
 
Σχήµα 2: Χρήση της καµπύλης σύγκλισης-αποτόνωσης κατά την εφαρµογή της 
µεθόδου Rabcewicz 
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ϕNc

pN o
s =  ,  






 +=

2
45tan2 ϕ

ϕN  

 όπου (po) είναι η µέση αρχική γεωστατική πίεση: po = (σv + σh)/2 και (c, φ) είναι οι 
παράµετροι αστοχίας της βραχόµαζας κατά Mohr-Coulomb. Σε περίπτωση ισχύος 
του κριτηρίου αστοχίας Hoek-Brown, οι αντίστοιχες παράµετροι (c, φ) µπορούν να 
υπολογισθούν σύµφωνα µε όσα αναφέρονται στο Κεφάλαιο 2 για τιµή της 
ελάχιστης κύριας τάσης σ3 = po/2 (δηλαδή θεωρώντας ότι ο συντελεστής 
αποτόνωσης των τάσεων είναι περίπου ίσος4 µε 0.50). 

2. Για τη συγκεκριµένη θέση (x) τοποθέτησης της άµεσης υποστήριξης και την ως 
άνω υπολογισθείσα τιµή του (Νs), υπολογίζεται από τις καµπύλες Panet ο 
συντελεστής αποτόνωσης των τάσεων (λ). Η µέθοδος υπολογισµού του (λ)  
αναφέρεται στο Κεφάλαιο 4. 

3. Με βάση τα µηχανικά χαρακτηριστικά παραµορφωσιµότητας και αντοχής της 
βραχόµαζας υπολογίζεται η καµπύλη σύγκλισης-αποτόνωσης σύµφωνα µε όσα 
αναφέρθηκαν στα Κεφάλαια 3 και 4. Η µορφή της καµπύλης φαίνεται στο Σχήµα 2 
(καµπύλη ΑΒΓF). Το αρχικό τµήµα της καµπύλης (ΑΒ) αντιστοιχεί στην ελαστική 
συµπεριφορά της βραχόµαζας και έχει κλίση: 

 ( )
E

Rνα +
=

1tan  

 όπου: R = µέση ακτίνα καµπυλότητας της σήραγγας 
 Ε, ν = ελαστικές σταθερές της βραχόµαζας 

4. Από την καµπύλη σύγκλισης-αποτόνωσης και για την ισοδύναµη εσωτερική πίεση 
pΓ = (1-λ) po  υπολογίζεται η θέση του σηµείου Γ επί της καµπύλης που αντιστοιχεί 
στο σηµείο τοποθέτησης της άµεσης υποστήριξης. 

5. Η ευθεία ∆Ε αντιστοιχεί στην απόκριση (δηλαδή τη σχέση σύγκλισης ως προς 
φόρτιση) του δακτυλίου του εκτοξευόµενου σκυροδέµατος και έχει κλίση (βλέπε 
Κεφάλαιο 4): 

 
( ) ( ) 











−






−+

=

2
11

tan
s

ss

s

d
RR

E
ννν

β  

 όπου (Εs , νs) είναι οι ελαστικές σταθερές του εκτοξευόµενου σκυροδέµατος και (d) 
είναι το πάχος του. 

6. Η ευθεία ΓΕ είναι παράλληλη µε την ΑΒ και αντιστοιχεί στην ελαστική καµπύλη 
σύγκλισης-αποτόνωσης της βραχόµαζας, δεδοµένου ότι µετά την τοποθέτηση της 
άµεσης υποστήριξης η αντοχή της βραχόµαζας αυξάνει λόγω εγκιβωτισµού και 
συνεπώς η περαιτέρω συµπεριφορά της είναι ελαστική. Έτσι, το σηµείο Ε 
αντιστοιχεί στην κατάσταση τελικής ισορροπίας της υποστηριζόµενης διατοµής και 
η πίεση της βραχόµαζας στην επένδυση της σήραγγας είναι: 

 ( )
ol pp 








⋅+
⋅−

=
βα
βαλ

tantan1
tantan1  

 ενώ η αντίστοιχη σύγκλιση του τοιχώµατος της σήραγγας είναι: 

 
βtan

l
RRE

puu += ∆  

 όπου (uR∆) είναι η σύγκλιση του τοιχώµατος της σήραγγας κατά την τοποθέτηση 
των µέτρων άµεσης υποστήριξης. 

                                            
4   η παραδοχή αυτή δεν επηρεάζει σηµαντικά τα αποτελέσµατα των αναλύσεων επειδή αφορά µόνον 
την εκτίµηση των παραµέτρων αντοχής 
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6.2.3 Απλοποιηµένη ελαστοπλαστική ανάλυση 

6.2.3.1 Γενικά 
 Η µέθοδος αυτή βασίζεται στην απλοποίηση της λειτουργίας των µέτρων 
άµεσης υποστήριξης της σήραγγας µέσω της αντικατάστασής τους από µια 
ισοδύναµη αύξηση της διατµητικής αντοχής της βραχόµαζας. Στη συνέχεια 
αναλύεται5 η διάνοιξη της σήραγγας (στην ως άνω ενισχυµένη βραχόµαζα) χωρίς 
πλέον µέτρα άµεσης υποστήριξης6 και υπολογίζονται οι τάσεις γύρω από τη 
σήραγγα. Οι τάσεις αυτές χρησιµοποιούνται για τον έλεγχο της επάρκειας της άµεσης 
υποστήριξης. Η µέθοδος είναι ελαφρώς συντηρητική επειδή κατά τον έλεγχο 
επάρκειας των αγκυρίων θεωρείται ότι το σύνολο των φορτίων της βραχόµαζας 
αναλαµβάνεται µόνον από τα αγκύρια (δηλαδή σε ορισµένους ελέγχους αµελείται η 
υποβοηθητική λειτουργία του εκτοξευόµενου σκυροδέµατος και των χαλύβδινων 
πλαισίων). Σηµειώνεται ότι το εκτοξευόµενο σκυρόδεµα και τα χαλύβδινα πλαίσια δεν 
αµελούνται πλήρως αφού η λειτουργία τους λαµβάνεται υπόψη κατά τον υπολογισµό 
της αύξησης της διατµητικής αντοχής της βραχόµαζας. Τέλος, εάν η ανάλυση της 
διάνοιξης της σήραγγας γίνει µέσω των καµπύλων σύγκλισης-αποτόνωσης, εξ 
ανάγκης γίνεται η παραδοχή ισότροπων αρχικών γεωστατικών τάσεων (σv = σh = po) 
που περιορίζει κάπως το πεδίο εφαρµογής της µεθόδου. Παρά ταύτα η µέθοδος 
µπορεί να χρησιµοποιείται µε τη συντηρητική θεώρηση  po = max(σv , σh)  ή 
θεωρώντας ότι  po = (σv + σh)/2. Στα επόµενα περιγράφεται ο τρόπος εφαρµογής της 
απλοποιηµένης ελαστοπλαστικής ανάλυσης. 
 

6.2.3.2 Αύξηση της διατµητικής αντοχής της βραχόµαζας 
 Η βραχόµαζα που περιβάλλει τη σήραγγα ασκεί πίεση στην άµεση υποστήριξη 
της διατοµής οπότε και η άµεση υποστήριξη ασκεί µια ίση και αντίθετη πίεση στη 
βραχόµαζα. Η πίεση αυτή προκαλεί εγκιβωτισµό της βραχόµαζας και συνεπώς 
αυξάνει την αντοχή της (λειτουργία σ3). Στα επόµενα, υπολογίζεται η ισοδύναµη 
αύξηση της συνοχής (∆c) της βραχόµαζας που αντιστοιχεί στην παραπάνω πίεση σ3. 
Θεωρείται ότι η βραχόµαζα ακολουθεί το κριτήριο αστοχίας Mohr-Coulomb µε 
παραµέτρους (c, φ). 
(α) Αντοχή (σ1) της βραχόµαζας µε την παρουσία της πίεσης (σ3): 

ϕϕσσ NcN 231 +=   όπου  





 +=

2
45tan2 ϕ

ϕN  

(β) Αντοχή της βραχόµαζας χωρίς την παρουσία της πίεσης (σ3) αλλά µε αυξηµένη 
συνοχή7: 

( ) ϕσ Ncc ∆+= 21  
Εξίσωση των ανωτέρω αντοχών δίνει: 

ϕσ Nc 32
1

=∆  

Σηµειώνεται ότι η µέγιστη δυνατή τιµή της πίεσης (σ3) είναι ίση µε τη φέρουσα 
ικανότητα των µέτρων άµεσης υποστήριξης, δηλαδή: 
                                            
5  µέσω των καµπύλων σύγκλισης-αποτόνωσης ή µέσω πεπερασµένων στοιχείων 
6  αφού τα µέτρα άµεσης υποστήριξης έχουν ληφθεί υπόψη στην ενισχυµένη βραχόµαζα 
7  θεωρείται ότι η γωνία τριβής παραµένει σταθερή 
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R
u

A
u

S
uu pppp ++==3σ  

που υπολογίσθηκε στο προηγούµενο εδάφιο (µέθοδος Rabcewicz). 
 

6.2.3.3 Ανάλυση της διάνοιξης της σήραγγας 
 Μετά τον υπολογισµό της αυξηµένης αντοχής της βραχόµαζας, αναλύεται η 
διάνοιξη της σήραγγας στην ενισχυµένη βραχόµαζα (χωρίς πλέον την τοποθέτηση 
µέτρων άµεσης υποστήριξης αφού αυτά έχουν ληφθεί υπόψη στην αυξηµένη αντοχή 
της βραχόµαζας). Ειδικότερα διανοίγεται (σε µια φάση) µια οπή µε τις διαστάσεις της 
σήραγγας σε υλικό µε τις ελαστικές σταθερές (Ε, ν) της βραχόµαζας8 και 
χαρακτηριστικά αστοχίας (c+∆c, φ), όπου (c, φ) είναι τα χαρακτηριστικά αστοχίας της 
βραχόµαζας και (∆c) η αύξηση της αντοχής λόγω της άµεσης υποστήριξης της 
σήραγγας. Η διαδικασία αυτή δεν εισάγει σηµαντικό σφάλµα για τους εξής λόγους: 
1. Είναι γεγονός ότι η αντοχή της βραχόµαζας είναι αυξηµένη µόνον σε µια 

περιορισµένη ζώνη κοντά στο τοίχωµα της σήραγγας και όχι σε όλη την έκταση 
της βραχόµαζας. Όµως, συνήθως, η περιοχή της βραχόµαζας που αστοχεί 
περιορίζεται κοντά στο τοίχωµα της σήραγγας ενώ η υπόλοιπη βραχόµαζα 
παραµένει ελαστική. Κατά συνέπεια, η παραδοχή αυξηµένης αντοχής και µακριά 
από το τοίχωµα της σήραγγας δεν προκαλεί σφάλµα αφού ούτως ή άλλως η 
περιοχή αυτή δεν αστοχεί. 

2. Η εξ' αρχής θεώρηση αυξηµένης αντοχής της βραχόµαζας δεν είναι απολύτως 
ορθή αφού η άµεση υποστήριξη τοποθετείται αφού ήδη έχουν συµβεί κάποιες 
παραµορφώσεις της βραχόµαζας (και πιθανώς έχουν αναπτυχθεί και κάποιες 
πλαστικές παραµορφώσεις). Όµως, συνήθως η έκταση της πλαστικοποίησης είναι 
περιορισµένη και συνεπώς µπορεί πρακτικώς να αµεληθεί. Σε περίπτωση που 
απαιτείται λεπτοµερέστερη θεώρηση, µπορεί να γίνει διάνοιξη της οπής σε δυο 
φάσεις: 
(α) Χαλάρωση κατά τον συντελεστή αποτόνωσης µε χαρακτηριστικά βραχόµαζας 

(c, φ), δηλαδή χωρίς βελτίωση. 
(β) Ολοκλήρωση της διάνοιξης (δηλαδή µηδενισµός της εσωτερικής πίεσης της 

οπής) µε βελτιωµένα χαρακτηριστικά της βραχόµαζας (c+∆c, φ) λόγω της 
παρουσίας της άµεσης υποστήριξης. 

Η ανάλυση της διάνοιξης της σήραγγας µπορεί να γίνει µε δυο τρόπους: 
1. Με πεπερασµένα στοιχεία. Η µέθοδος αυτή είναι ακριβέστερη και επιτρέπει τη 

θεώρηση ανισότροπης γεωστατικής τάσης (σv ≠  σh). 
2. Με τις καµπύλες σύγκλισης-αποτόνωσης. Η µέθοδος αυτή υποθέτει κυκλική 

σήραγγα και ισότροπες γεωστατικές τάσεις (σv = σh = po). 
Από την ανάλυση προκύπτει η κατανοµή των κύριων τάσεων σ1 = σθ και σ3 = σr γύρω 
από τη σήραγγα και ειδικότερα στη ζώνη από  r = R  έως  r = R + L, όπου (R) είναι η 
ακτίνα της σήραγγας και (L) είναι το µήκος των αγκυρίων. Από τις κατανοµές αυτές 
υπολογίζονται οι µέσες τάσεις ( 1σ  και 3σ ) κατά µήκος των αγκυρίων (δηλαδή στο 
µήκος L). 
 

                                            
8  η παρουσία των αγκυρίων προκαλεί µια µικρή µείωση της παραµορφωσιµότητας η οποία συνήθως 
αµελείται 
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6.2.3.4 Έλεγχος επάρκειας της άµεσης υποστήριξης 
 Οι ως άνω µέσες τιµές των κύριων τάσεων ( 1σ  και 3σ ) χρησιµοποιούνται στον 
έλεγχο της επάρκειας της άµεσης υποστήριξης ως εξής: 
1. Εκτίµηση του διαθέσιµου συντελεστή ασφαλείας (Σχήµα 3α). 
 Οι τάσεις ( 1σ  και 3σ ) δεν προκαλούν την αστοχία της βελτιωµένης βραχόµαζας 

που διαθέτει αυξηµένη συνοχή (c+∆c) όµως εν γένει θα προκαλούσαν την αστοχία 
της µή-βελτιωµένης βραχόµαζας µε συνοχή (c). Ειδικότερα, θεωρώντας σταθερή 
την τάση ( 1σ ), η τάση ( soil,3σ ) που θα προκαλούσε την αστοχία της µη-βελτιωµένης 
βραχόµαζας είναι: 

 3
1

,3

2
σ

σ
σ

ϕ

ϕ ≥
−

=
N

Nc
soil  

 Συνεπώς, η άµεση υποστήριξη αναλαµβάνει πίεση ( 3,3 σσ −soil ), ενώ η φέρουσα 
ικανότητά της είναι (pu). Άρα ο διαθέσιµος συντελεστής ασφαλείας της άµεσης 
υποστήριξης είναι: 

 
3,3

1 σσ −
=

soil

upFS  

 όπου: R
u

A
u

S
uu pppp ++=  (βλέπε προηγούµενο εδάφιο). 
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2. Έλεγχος επάρκειας του µήκους των αγκυρίων (Σχήµα 3β). 
 Θεωρώντας σταθερή την ελάχιστη κύρια τάση ( 3σ ), υπολογίζεται η µέγιστη κύρια 

τάση ( max,1σ ) που θα προκαλούσε αστοχία της βελτιωµένης βραχόµαζας: 

 ( ) 13max,1 2 σσσ ϕϕ ≥∆++= NccN  
 Η τάση αυτή είναι η µέγιστη τιµή της περιφερειακής τάσης (σθ) που µπορεί να 

αναλάβει η βελτιωµένη βραχόµαζα. Το ελάχιστο µήκος αγκυρίων από το οποίο θα 
µπορούσε να αναληφθεί η τάση αυτή είναι (Lmin): 

 LL ⋅=⋅ 1minmax,1 σσ  = µέση θλιπτική δύναµη στη ζώνη µήκους (L) 
 Άρα: 

 max,11min σσ LL ⋅=  
 οπότε ο διαθέσιµος συντελεστής ασφαλείας του µήκους των αγκυρίων είναι: 

 
1

max,1

min
2 σ

σ
==

L
LFS  

  

 
 
Σχήµα 3: Έλεγχος επάρκειας της άµεσης υποστήριξης 
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3. Έλεγχος επάρκειας έναντι γενικευµένης αστοχίας (Σχήµα 3γ). 
 Θεωρώντας σταθερή τη µέγιστη κύρια τάση ( 1σ ), υπολογίζεται η ελάχιστη κύρια 

τάση ( min,3σ ) που θα προκαλούσε αστοχία της βελτιωµένης βραχόµαζας: 

 
( )

3
1

min,3

2
σ

σ
σ

ϕ

ϕ <
∆+−

=
N

Ncc
 

 Από το σηµείο τοµής (Κ) της περιβάλλουσας αστοχίας της βελτιωµένης 
βραχόµαζας άγεται εφαπτοµένη στο κύκλο ( 1σ , 3σ ) που σχηµατίζει γωνία (β) ως 
προς τον οριζόντιο άξονα. ∆εδοµένου ότι β ≤  φ, ο συντελεστής ασφάλειας της 
άµεσης υποστήριξης έναντι αστοχίας µπορεί να εκφρασθεί ως: 

 ( )31

31

3

tantan
tan2

tan
tan

σσ
ϕ

σ
ϕ

σϕ

β
ϕ

−








 ∆+
+







 ∆+
+

==

cccc

FS  

 
 

 
 
Σχήµα 4: Ανάλυση ευστάθειας του µετώπου σήραγγας



  Μ. Καββαδάς, 3/5/2004 6-12 

6.3 Έλεγχος ευστάθειας του µετώπου εκσκαφής 

6.3.1 Περιγραφή της µεθόδου ανάλυσης 
 Κατά τη διδιάστατη ανάλυση της διάνοιξης σηράγγων (στο επίπεδο της 
διατοµής) εξετάζεται η ευστάθεια της οροφής αλλά δεν εξετάζεται η ευστάθεια του 
µετώπου, επειδή αφορά την τρίτη διάσταση, δηλαδή τη διεύθυνση του άξονα της 
σήραγγας. Στο εδάφιο αυτό παρουσιάζεται µια απλοποιηµένη µέθοδος ανάλυσης της 
ευστάθειας του µετώπου εκσκαφής µιας σήραγγας η οποία βασίζεται στη 
στερεοστατική ισορροπία ενός πρίσµατος στο µέτωπο της σήραγγας (Σχήµα 4). Η 
µέθοδος προτάθηκε αρχικώς από τον Horn (1961) και στη συνέχεια 
χρησιµοποιήθηκε από τους Anagnostou and Kovari (1991-1996). 
 Στο Σχήµα 4 φαίνονται οι δυνάµεις που ασκούνται στο πρίσµα (ΑΒΓΑ΄Β΄Γ΄) 
και είναι: 
1. Το βάρος του πρίσµατος: 

 ( ) wBDABBW tan
2
1 2γγ =Γ=  

2. Η τυχόν ασκούµενη δύναµη (P) στο µέτωπο εκσκαφής της σήραγγας. Κατά την 
εκσκαφή µε τη µέθοδο ΝΑΤΜ, η δύναµη αυτή είναι µηδέν. Κατά τη µηχανική 
εκσκαφή σηράγγων, η δύναµη αυτή ισούται µε την ώθηση του µηχανήµατος επί 
του µετώπου εκσκαφής. 

3. Η κατακόρυφη δύναµη (R): 
 ( )R B B B D wv v= ′ ′ =σ σΓΓ tan  

 όπου (σv) είναι η κατακόρυφη πίεση στην επιφάνεια (Β΄ΒΓΓ΄). Η πίεση αυτή 
υπολογίζεται από τη θεωρία σιλό κατά Terzaghi θεωρώντας ότι το πρίσµα 
(ΒΓΒ΄Γ΄∆Ε∆΄Ε΄) λειτουργεί ως σιλό. Ο υπολογισµός της (σv) περιγράφεται στην 
επόµενη παράγραφο. 

4. Η δύναµη τριβής (Τs) που ασκείται στην παράπλευρη επιφάνεια (ΑΒΓ) του 
πρίσµατος: 

 ( )T AB
F

D w
Fs

f f= =( ) tanΓ
τ τ1

2
2  

 όπου (τf) είναι η οριακή διατµητική τάση στην επιφάνεια (ΑΒΓ): 

 τ σ ϕf voc k= + tan  , σ γvo H D= +






1
3

 

 σvo = η κατακόρυφη γεωστατική πίεση 
 k = ο συντελεστής οριζόντιας ώθησης (k = 0.50-1.00) 
 γ = ειδικό βάρος του εδάφους 
 (c, φ) = οι παράµετροι αντοχής του εδάφους 
 F = ο συντελεστής ασφαλείας έναντι αστοχίας του µετώπου εκσκαφής 
5. Η ορθή δύναµη (Ν) στη βάση του πρίσµατος. 
6. Η διατµητική δύναµη (Τ) στη βάση του πρίσµατος που δίνεται από τη σχέση: 

 ( )[ ]T
F

c N= ′ ′ +
1

Α ΑΓΓ tanϕ  

 όπου (Α΄ΑΓΓ΄) = BD/cosw  και (F) είναι ο συντελεστής ασφαλείας έναντι αστοχίας 
του µετώπου εκσκαφής. 

Οι δυνάµεις αυτές ισορροπούν και συνεπώς: 
( )N R W w P w= + +sin cos  

( )T T R W w P ws+ = + −2 cos sin  
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Οι ανωτέρω σχέσεις επιλύονται ως προς (F) και δίνουν: 
( ) ( )

( )F
N c

R W w P w
f

=
+ ′ ′ +

+ −

tan
cos sin

ϕ τΑ ΑΓΓ ΑΒΓ2
 

όπου: ( )N R W w P w= + +sin cos . Η τελευταία σχέση δίνει το συντελεστή ασφαλείας 
έναντι αστοχίας του µετώπου εκσκαφής της σήραγγας συναρτήσει της γωνίας (w) του 
πρίσµατος, η οποία όµως δεν έχει προσδιορισθεί. Η τιµή του (w) είναι εκείνη που 
δίνει τον ελάχιστο συντελεστή ασφαλείας (F). Η ελάχιστη αυτή τιµή του (F) είναι ο 
πραγµατικός συντελεστής ασφαλείας έναντι αστοχίας του µετώπου της εκσκαφής. 
 Σηµειώνεται ότι στους ανωτέρω υπολογισµούς δεν έχει ληφθεί υπόψη η 
επιρροή τυχόν υδατικών πιέσεων πόρων και υδατικών δυνάµεων διηθήσεως προς το 
εσωτερικό της εκσκαφής. Οι παράγοντες αυτοί δρουν αποσταθεροποιητικά και 
µειώνουν το συντελεστή ασφαλείας έναντι αστοχίας του µετώπου εκσκαφής. 
 

6.3.2 Εκτίµηση της κατακόρυφης πίεσης σv 
 Στο παρόν εδάφιο εκτιµάται η κατακόρυφη πίεση (σv) στην άνω επιφάνεια 
(ΒΓΓ΄Β΄) του ωθούντος πρίσµατος (βλέπε Σχήµα 4) µε θεώρηση λειτουργίας τύπου 
σιλό στις παράπλευρες επιφάνειες του πρίσµατος (ΒΓΓ΄Β΄∆ΕΕ΄∆΄). Το πρίσµα αυτό 
έχει διαστάσεις κατόψεως (Β) επί (D tanw) και ύψος (Η). Η ισορροπία µιας λωρίδας 
ύψους (dz) του πρίσµατος αυτού δίνει: dW A d dzv= +σ τΠ , όπου: 
dW BD w dz= ⋅γ tan  είναι το βάρος της λωρίδας, A BD w= tan  είναι το εµβαδόν της 
κατόψεως, ( )Π = +2 B D wtan  είναι η περίµετρος της λωρίδας και τ σ ϕ= +c K v tan  
είναι η διατµητική τάση στην παράπλευρη επιφάνεια της λωρίδας. Κατά Terzaghi, ο 
συντελεστής K µπορεί να θεωρηθεί περίπου ίσος µε τη µονάδα. 
Η τελευταία σχέση δίνει τη διαφορική εξίσωση: 

d
dz

v
v

σ
σ+ =Λ Μ  

όπου: 

Λ Κ=
+



2

B D w
BD w

tan
tan

tanϕ  ,  Μ = −
+



γ 2c

B D w
BD w

tan
tan

 

Η εξίσωση αυτή επιλύεται µε τη συνοριακή συνθήκη ( )σ v z q= =0  και δίνει: 

σ v
zq e= −





 +−Μ

Λ
Μ
Λ

Λ  

Στη συνέχεια θεωρείται ότι η λειτουργία τύπου σιλό εκτείνεται έως ύψος Ηmax = 2.5Β 
πάνω από τη στέψη της σήραγγας, δηλαδή ότι η πίεση (σv) ισούται µε τη γεωστατική 
σε αποστάσεις µεγαλύτερες του  Ηmax  από τη στέψη της σήραγγας. Με την ανωτέρω 
παραδοχή, η κατακόρυφη πίεση στην επιφάνεια ΒΓΓ΄Β΄ του πρίσµατος είναι: 
(α) Για Η ≤  2.5Β 

σv
Hq e= −



 +−Μ

Λ
Μ
Λ

Λ  

(β) Για Η > 2.5Β = Ηmax 

( )σ γv
Hq H H e= + − −





+−
max

max
Μ
Λ

Μ
Λ

Λ  

όπου  q = επιφόρτιση στην επιφάνεια του εδάφους 
 γ = ειδικό βάρος του εδάφους 
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6.4 Έλεγχος ευστάθειας των στοµίων της σήραγγας 
 Η ευστάθεια των στοµίων µιας σήραγγας αποτελεί ιδιαίτερη περίπτωση 
µελέτης για τους εξής λόγους: 
1. Κατά τη διάνοιξη της σήραγγας δεν είναι δυνατή η πλήρης ανάπτυξη φαινοµένου 

θόλου λόγω του µικρού πάχους των υπερκειµένων γαιών αλλά και της γειτνίασης 
µε το πρανές προσβολής του µετώπου της σήραγγας. 

2. Λόγω γειτνίασης µε την επιφάνεια του εδάφους η βραχόµαζα είναι συνήθως 
αποσαθρωµένη και εξαλλοιωµένη. 

3. Λόγω της κλίσης του φυσικού ή τεχνητού πρανούς του εδάφους, οι αρχικές 
συνθήκες δεν είναι γεωστατικές, δηλαδή υπάρχουν σηµαντικές αρχικές 
διατµητικές τάσεις. 

4. Συχνά ο συντελεστής ασφαλείας έναντι διατµητικής αστοχίας του φυσικού 
πρανούς πριν από τη διάνοιξη της σήραγγας είναι ανεπαρκής (δηλαδή ελαφρά 
µεγαλύτερος της µονάδας). Κατά τη διάνοιξη της σήραγγας, ο συντελεστής 
ασφαλείας µειώνεται ακόµη περισσότερο λόγω της διατάραξης της βραχόµαζας 
και ενίοτε γίνεται µικρότερος της µονάδας µε συνέπεια την αστοχία του στοµίου 
της σήραγγας. 

Για τους ανωτέρω λόγους κατά τη διαµόρφωση του στοµίου της σήραγγας συνήθως 
εφαρµόζονται τα εξής: 
1. Το πρανές γύρω από το µέτωπο προσβολής του στοµίου σταθεροποιείται µε 

εκτοξευόµενο σκυρόδεµα και αγκυρώσεις (συνήθως παθητικές) ικανού µήκους (6-
8 µέτρα). 

2. Η περιοχή της στέψης του µετώπου προσβολής ενισχύεται µε δοκούς 
προπορείας (forepoling) για τη βελτίωση των συνθηκών ευστάθειας του µετώπου 
εκσκαφής. 

3. Η άµεση υποστήριξη της σήραγγας περιλαµβάνει και χαλύβδινα πλαίσια για την 
ενίσχυση της ακαµψίας της. Τα χαλύβδινα πλαίσια συχνά επεκτείνονται σε κάποιο 
µήκος και εκτός του στοµίου της σήραγγας (προπλαίσια) µε σκοπό την ενίσχυση 
της ακαµψίας αλλά και την προστασία του στοµίου από τοπικές καταπτώσεις 
βράχων. 

4. Η άµεση υποστήριξη σχεδιάζεται ώστε να αναλάβει τα πλήρη γεωστατικά φορτία 
των υπερκειµένων γαιών χωρίς αποµείωση των πιέσεων της βραχόµαζας λόγω 
φαινοµένου θόλου. 

 
 


