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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 7 
 

7. ΥΠΟΧΩΡΗΣΕΙΣ ΤΗΣ ΕΠΙΦΑΝΕΙΑΣ ΤΟΥ Ε∆ΑΦΟΥΣ 
ΛΟΓΩ ΥΠΟΓΕΙΩΝ ΕΚΣΚΑΦΩΝ 

 
 
 Η εκτίµηση του µεγέθους της υποχώρησης της επιφάνειας του εδάφους 
αποτελεί ένα από τα σηµαντικότερα προβλήµατα της κατασκευής υπογείων έργων σε 
αστικές περιοχές λόγω των πιθανών βλαβών στις υπερκείµενες κατασκευές και στα 
δίκτυα κοινής ωφέλειας. 
 Οι υποχωρήσεις της επιφάνειας του εδάφους λόγω της κατασκευής υπογείων 
εκσκαφών εξαρτώνται από: 
1. Το είδος και τα µηχανικά χαρακτηριστικά του εδάφους 
2. Το βάθος του υπογείου έργου από την επιφάνεια του εδάφους 
3. Το µέγεθος της εκσκαφής 
4. Τον τρόπο εκσκαφής, δηλαδή τον αριθµό και τις διαστάσεις των φάσεων 

εκσκαφής, τη χρήση ΤΒΜ ή ΝΑΤΜ κλπ. 
5. Το είδος, την πυκνότητα και τον τρόπο εφαρµογής των µέτρων άµεσης 

υποστήριξης (π.χ. την απόσταση κατασκευής της άµεσης υποστήριξης από το 
µέτωπο εκσκαφής) 

6. Τον τρόπο υποστήριξης του µετώπου εκσκαφής, π.χ. µε δοκούς προπορείας 
(forepoling), µε αγκύρια βράχου κατά τον άξονα της σήραγγας κλπ. 

7. Τη λήψη άλλων µέτρων βελτίωσης του εδάφους, όπως την κατασκευή πιλοτικής 
σήραγγας, τσιµεντενέσεων κλπ. 

Από τους ανωτέρω παράγοντες, οι πρώτοι τρεις µπορούν να αναλυθούν ποσοτικά 
µέσω εµπειρικών ή ηµι-αναλυτικών σχέσεων. Οι υπόλοιποι τέσσερις παράγοντες 
εξαρτώνται από τη συγκεκριµένη περίπτωση κατασκευής και συνεπώς δεν µπορούν 
να εκτιµηθούν εκ των προτέρων. Πάντως, µε τη λήψη κατάλληλων µέτρων βελτίωσης 
του εδάφους και την εφαρµογή κατάλληλων µεθόδων κατασκευής είναι δυνατόν οι 
υποχωρήσεις της επιφάνειας του εδάφους να περιορισθούν σηµαντικά, ακόµη και σε 
πρακτικώς µηδενικές τιµές. 
 Στα επόµενα παρουσιάζονται ορισµένες εµπειρικές σχέσεις που µπορούν να 
χρησιµοποιηθούν για την εκτίµηση των υποχωρήσεων της επιφάνειας του εδάφους 
σε συνήθεις συνθήκες κατασκευής σηράγγων. 
 Η κατανοµή της υποχώρησης (s) της επιφάνειας του εδάφους κατά τη διατοµή 
της σήραγγας1 µπορεί να περιγραφεί µέσω µιας καµπύλης τύπου Gauss (settlement 
trough), όπως φαίνεται στο Σχήµα 1: 
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όπου: 
x = η οριζόντια απόσταση από τον άξονα της σήραγγας 
smax = η µέγιστη υποχώρηση που συµβαίνει στον άξονα της σήραγγας (x = 0) 
i  = η οριζόντια απόσταση από τον άξονα της σήραγγας όπου η καµπύλη της 

υποχώρησης παρουσιάζει τη µέγιστη κλίση 
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1  δηλαδή κάθετα στον άξονα της σήραγγας 
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Από την ανωτέρω σχέση προκύπτει ότι η κλίση της καµπύλης υποχώρησης σε 
κάποια θέση (x) είναι: 
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Η µέγιστη κλίση της καµπύλης συµβαίνει για x = i και είναι: 
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Το ολικό εύρος της καµπύλης υποχώρησης είναι περίπου 6i, αφού  s/smax = 0.01 για 
x = ± 3i. 
 Το εµβαδόν (δηλαδή ο όγκος ανά µονάδα µήκους της σήραγγας) της 
καµπύλης υποχώρησης είναι: 
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 Τέλος, ορίζεται ο συντελεστής εδαφικής απώλειας (ground loss factor) ως ο 
λόγος του (Vs) προς το εµβαδόν της διατοµής της σήραγγας (Vo). Για κυκλική 
σήραγγα ακτίνας (α) προκύπτει: 
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 Το εύρος της καµπύλης της υποχώρησης καθορίζεται από το µέγεθος (i) και 
εξαρτάται (εκτός από το είδος του εδάφους) από το βάθος (z) του άξονα της 
σήραγγας κάτω από την επιφάνεια του εδάφους. Από τις εργασίες των Peck et al 
(1969) και του Attewell (1977) µπορούν να διατυπωθούν οι εξής εµπειρικές σχέσεις 
για κυκλική σήραγγα ακτίνας (α) (βλέπε Σχήµα 2): 
(α) Σε µαλακές έως στιφρές αργίλους: 
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Σχήµα 1: Καµπύλη υποχωρήσεων της επιφάνειας του εδάφους 
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(β) Σε σκληρές αργίλους, µαλακούς βράχους και µη-συνεκτικά εδάφη (άµµους) πάνω 
από τη στάθµη του υπόγειου ορίζοντα: 
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Ο συντελεστής εδαφικής απώλειας (Vs / Vo) εξαρτάται κυρίως από τον συντελεστή 
υπερφόρτισης (overload factor): 
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όπου: σv = κατακόρυφη αρχική γεωστατική τάση στον άξονα της σήραγγας 
pα = η πίεση που ασκείται στο µέτωπο της εκσκαφής π.χ. στην περίπτωση 

εκσκαφής µε ΤΒΜ 
σc = η αντοχή της βραχόµαζας/εδάφους σε µοναξονική θλίψη. Στην περίπτωση 

αστοχίας κατά Mohr-Coulomb: 

 σ
ϕ

c c= +



2 45

2
tan  (8) 

Από την εργασία των Clough and Schmidt (1981) µπορεί να διατυπωθούν οι εξής 
εµπειρικές σχέσεις για την εκτίµηση του συντελεστή εδαφικής απώλειας (βλέπε 
Σχήµα 3): 
(α) Για προσεκτική κατασκευή του έργου: 
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(β) Για συνήθη επιµέλεια κατασκευής του έργου: 
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Σχήµα 2: Καµπύλες Attewell (1977) 
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Σηµειώνεται ότι για τιµές του Ns < 1, η βραχόµαζα γύρω από τη σήραγγα παραµένει 
στην ελαστική περιοχή ενώ για τιµές του Ns > 6 συνήθως παρουσιάζονται προβλή-
µατα λόγω αστάθειας (κατάρρευσης) του µετώπου εκσκαφής. 
 
 
Παράδειγµα εφαρµογής: 
 ∆ιάνοιξη σήραγγας ακτίνας α = 5m, σε βάθος z = 20m, σε µαλακό βράχο µε 
ειδικό βάρος γ = 24 kN/m3,  γωνία τριβής φ = 30ο και συνοχή c = 200 kPa. 

Από τη σχέση (8):  σc = 693 kPa, 
σv = γ⋅z = 24 x 20 = 480 kPa 
Από τη σχέση (7):  Ns = 1.39 
Από τη σχέση (9α):  Vs/Vo = 0.0029 
Από τη σχέση (6β): i/α = 0.8485 
Από τη σχέση (5): smax/α = 0.0043 

δηλαδή  smax = 2.14 cm  και  i = 4.24 m. Η µέγιστη κλίση της καµπύλης της 
υποχώρησης συµβαίνει σε απόσταση i = 4.24 m από τον άξονα και ισούται µε 
(ds/dx)max = 0.0031 = 1/325. 
 

 
Σχήµα 3: Εκτίµηση του συντελεστή εδαφικής απώλειας 
 
 


