
Παράδειγμα υπολογισμού ευστάθειας μετώπου εκσκαφής 

 

Οδική σήραγγα πεταλοειδούς διατομής (Σχήμα 1) και ισοδύναμης διαμέτρου D= 10m, 

διανοίγεται σε ιλυολιθικό φλύσχη με την μέθοδο ΝΑΤΜ και σε βάθος H= 150m. Η διάνοιξη 

πραγματοποιείται σε τρεις φάσεις: 

 Εκσκαφή και υποστήριξη άνω ημιδιατομής με προσωρινό ανάστροφο τόξο 

 Εκσκαφή και υποστήριξη βαθμίδας 

 Εκσκαφή και υποστήριξη τελικού ανάστροφου τόξου 

 
Σχήμα 1. Διατομή εκσκαφής. 

Για την κατασκευή της σήραγγας πραγματοποιήθηκαν εργαστηριακές δοκιμές βραχομηχανικής. Τα 

αποτελέσματα από τις εργαστηριακές δοκιμές και την γεωτεχνική έρευνα, παρατίθενται στον Πίνακα 1. 

Ειδικό βάρος (γ) 23 kN/m3 

Αντοχή άρρηκτου βράχου σε μονοαξονική θλίψη (σci) 12 MPa 



Μέτρο παραμορφωσιμότητας άρρηκτου (Εi) 5 GPa 

Παράμετρος mi 7 

Λόγος Poisson (ν) 0.33 

Γωνία τριβής (φ) 30ο 

Συντελεστής ουδετέρων ωθήσεων (Κο) 0.65 

Βαθμονόμηση βραχόμαζας κατά GSI 25 

Πίνακας 1. Γεωτεχνικές παράμετροι σχεδιασμού. 

Λόγω των ασθενών μηχανικών χαρακτηριστικών της περιβάλλουσας βραχόμαζας, το βήμα προχώρησης 

της εκσκαφής ορίζεται σε 1.5 m. 

Στην συνέχεια θα πραγματοποιηθεί έλεγχος ευστάθειας του μετώπου εκσκαφής, με σκοπό την επίτευξη 

βαθμού ασφάλειας μετώπου εκσκαφής FS = 1.4.  

Με βάσει τα δεδομένα του Πίνακα 1, προκύπτουν οι ακόλουθες βασικοί παράμετροι σχεδιασμού, όπως 

παρατίθενται στο Πίνακα 2:  

Γεωστατικό φορτίο (po) 2.47 MPa 

Αντοχή βραχόμαζας (σcm) 639.7 kPa 

Συντελεστής υπερφόρτωσης (Ns)  7.7 

Κρίσιμος βαθμός αποτόνωσης (λcr) 56% 

Βαθμός αποτόνωσης στο μέτωπο εκσκαφής x/D=0 (λ) 76% 

Πίνακας 2. Παράμετροι σχεδιασμού. 

 

 Για ανυποστήρικτο μέτωπο εκσκαφής 

Συντελεστής ασφάλειας μετώπου εκσκαφής: 

𝐹𝑆𝑜 =
2

(1 − 𝜆) × 𝑁𝑠
=

2

(1 − 0.76) × 7.7
→ 𝑭𝑺𝒐 = 𝟏. 𝟎𝟖 

 

Επειδή FSo = 1.08 < 1.4, θα απαιτηθεί προϋποστήριξη του μετώπου εκσκαφής. 

 

 

 



 Υποστήριξη μετώπου εκσκαφής με αγκύρια από υαλόνημα (fiberglass nails) 

Θεωρούμε αγκύρια μετώπου τύπου fiberglass, με φέρουσα ικανότητα P = 160 kN.Εάν λάβουμε 

συντελεστή ασφαλείας υλικού 1.2, τότε η πραγματική φέρουσα ικανότητα έκαστου αγκυρίου, 

θα είναι:  

𝑃′ =
𝑃

1.2
=

160 𝑘𝑁

1.2
→ 𝑷′ = 𝟏𝟑𝟑. 𝟑 𝒌𝑵 

Για να επιτύχουμε συντελεστή ασφαλείας μετώπου εκσκαφής SF = 1.4, θα πρέπει να ισχύει η 

ακόλουθη σχέση:  

𝐹𝑆 = 𝐹𝑆𝑜 +
1

(1 − 𝜆)
× (

𝜎3

𝑝𝑜
) × 𝑡𝑎𝑛2 (45° +

𝜑

2
) → 

𝝈𝟑 =
(𝐹𝑆 − 𝐹𝑆𝑜) × (1 − 𝜆) × 𝑝𝑜

𝑡𝑎𝑛2 (45° +
𝜑
2)

 

𝜎3 =
(1.4 − 1.08) × (1 − 0.76) × 2470 𝑘𝑃𝑎

𝑡𝑎𝑛2 (45° +
30°

2 )
→ 𝝈𝟑 = 𝟔𝟒 𝑲𝑷𝒂 

Συνεπώς η απαιτούμενη πίεση μετώπου θα πρέπει να είναι 64 KPa. 

Για εμβαδόν μετώπου, βάσει Σχήματος 1, Α= 44m2, η ασκούμενη δύναμη (F) στο μέτωπο 

εκσκαφής θα πρέπει να είναι:  

𝐹 = 𝜎3 × 𝛢 = 64 𝑘𝑁/𝑚2 × 44𝑚2 = 𝟐𝟖𝟏𝟔 𝒌𝑵 

Συνεπώς, ο συνολικός αριθμός των αγκυρίων (n) στο μέτωπο εκσκαφής θα είναι: 

𝒏 =
𝐹

𝑃′
=

2816 𝑘𝑁

133.3 𝑘𝑁
= 21.1 → 𝟐𝟐 𝜶𝜸𝜿ύ𝝆𝜾𝜶 

Τα αγκύρια θα μπουν σε τετραγωνικό κάνναβο στο μέτωπο εκσκαφής, με πυκνότητα (ρ): 

𝝆 =
22 𝛼𝛾𝜅ύ𝜌𝜄𝛼

44 𝑚2
= 𝟎. 𝟓

𝜶𝜸𝜿ύ𝝆𝜾𝜶

𝒎𝟐
 ή 𝟏

𝜶𝜸𝜿ύ𝝆𝜾𝝄

𝟐 𝒎𝟐
 

Το μήκος αλληλοεπικάλυψης των αγκυρίων μετώπου (overlap length), θα βασιστεί στο πρίσμα 

ολίσθησης του μετώπου εκσκαφής, βάσει της θεωρίας Rankine (1857). Συνεπώς το ελάχιστο 

μήκος αλληλοεπικάλυψης (LFG) των αγκυρίων μετώπου θα είναι: 



𝑳𝑭𝑮 = 𝐷′ × 𝑡𝑎𝑛 (45° −
𝜑

2
) 

, όπου D’ η ισοδύναμη διάμετρος της άνω ημιδιατομής, δηλαδή:  

𝑫′ = 2√
𝐴

𝜋
= 2√

44 𝑚2

𝜋
= 𝟕. 𝟒𝟖 𝒎 

Συνεπώς:  

𝑳𝑭𝑮 = 7.48 𝑚 × 𝑡𝑎𝑛 (45° −
30°

2
) = 4.3𝑚 ~ 𝟒. 𝟓𝒎 

Συνοψίζοντας, εάν θεωρήσουμε ότι τα αγκύρια μετώπου τύπου fiberglass, από τον 

κατασκευαστή έχουν αρχικό μήκος L = 12m, τότε με το βήμα προχώρησής μας (1.5m) θα πρέπει 

ανά πέμπτο (5) βήμα εκσκαφής να τοποθετούμε νέα σειρά αγκυρίων μετώπου τύπου fiberglass, 

ώστε να εξασφαλίζουμε την ελάχιστη αλληλοεπικάλυψη αυτών.  Στο Σχήμα 2, παρουσιάζεται η 

προτεινόμενη γεωμετρία της υποστήριξης του μετώπου εκσκαφής με αγκύρια τύπου fiberglass. 

 

Σχήμα 2. Προτεινόμενη διάταξη αγκυρίων μετώπου τύπου fiberglass. 

 

 

 

 

 

 



 Υποστήριξη μετώπου εκσκαφής με δοκούς προπορείας (forepoling umbrella) 

Αρχικά θα υπολογιστεί η μέγιστη πίεση (pf) που φορτίζονται οι δοκοί:  

𝑝𝑓

𝑝𝑜
= (1 − 𝜆) × (1 −

𝐹𝑆𝑜

𝐹𝑆
) → 𝒑𝒇 = 𝑝𝑜 × (1 − 𝜆) × (1 −

𝐹𝑆𝑜

𝐹𝑆
) 

𝒑𝒇 = 2470 𝐾𝑃𝑎 × (1 − 0.76) × (1 −
1.08

1.4
) → 𝒑𝒇 = 135. 5 𝐾𝑃𝑎 

Στην συνέχεια θα υπολογιστεί η μέγιστη καμπτική ροπή (Mmax) που θα αναπτυχθεί στις δοκούς, 

σύμφωνα με την ακόλουθη σχέση: 

𝛭𝑚𝑎𝑥 =
√3

27
× 𝑝𝑓 × 𝐿2 × 𝐵 

Ας θεωρήσουμε την αξονική απόσταση μεταξύ των δοκών B = 0.3m. Το ανυποστήρικτο τμήμα 

της εκσκαφής (a) μεταξύ των πλαισίων και του μετώπου θα είναι όσο το βήμα προχώρησης, 

δηλαδή a = 1.5m. Το μήκος της σφήνας (b) έμπροσθεν του μετώπου εκσκαφής, έχει υπολογιστεί 

στα αγκύρια μετώπου βάσει της θεωρίας Rankine (1857) και είναι 4.3m. Συνεπώς: 

𝑳 = 𝑎 + 𝑏 = 1.5𝑚 + 4.3𝑚 = 𝟓. 𝟖𝒎 

𝛭𝑚𝑎𝑥 =
√3

27
× 135.5 𝑘𝑁/𝑚2  × (5.8)2 × 0.3𝑚 → 𝜧𝒎𝒂𝒙 = 𝟖𝟕. 𝟕 𝒌𝑵𝒎  

 

Για χάλυβα S355, η πλαστική ροπή αντίστασης (Wpl) θα είναι: 

𝑊𝑝𝑙 =
𝛭𝑚𝑎𝑥

𝜎𝑦
=

87.7 𝑘𝑁𝑚

35500 𝑘𝑁/𝑚2
= 𝟐𝟒𝟕. 𝟏 𝒄𝒎𝟑 

 

Με βάση τον Πίνακα 3, θα απαιτηθούν δοκοί Φ193.7/173.7, οι οποίοι εξασφαλίζουν Wpl = 252.1 

cm3.  

Το μήκος αλληλοεπικάλυψής τους (overlap length), είναι ίδιο με αυτό των αγκυρίων μετώπου 

τύπου fiberglass, δηλαδή LFP = 4.5m. 

 



 

Πίνακας 3. Διατομές δοκών για forepoling. 



Συνοψίζοντας, εάν θεωρήσουμε ότι οι δοκοί προπορείας, από τον κατασκευαστή έχουν αρχικό 

μήκος L = 12m, τότε με το βήμα προχώρησής μας (1.5m) θα πρέπει ανά πέμπτο (5) βήμα 

εκσκαφής να τοποθετούμε νέα ομπρέλα δοκών προπορείας (forepoling umbrella), ώστε να 

εξασφαλίζουμε την ελάχιστη αλληλοεπικάλυψη αυτών.   

Θα θεωρήσουμε ότι οι δοκοί θα καλύπτουν ένα τόξο φ = 120ο (60ο εκατέρωθεν του άξονα της 

σήραγγας). Συνεπώς το μήκος του τόξου που θα καλύπτουν θα είναι: 

𝑙 = 𝜋 × 𝐷′ ×
𝜑

360°
= 𝜋 × 7.48 𝑚 ×

120°

360°
= 𝟕. 𝟖 𝒎 

Ο αριθμός των δοκών (n) που θα τοποθετηθούν πέριξ του μετώπου εκσκαφής, είναι: 

𝒏 =
𝑙

𝐵
+ 1 =

7.8 𝑚

0.3 𝑚
+ 1 = 𝟐𝟕 𝜹𝝄𝜿𝝄ί 

Να σημειωθεί ότι οι δοκοί θα τοποθετηθούν υπό κλίση στο μέτωπο εκσκαφής, με ελάχιστη κλίση 

4 – 5ο.  

Στο Σχήμα 3, παρουσιάζεται η προτεινόμενη γεωμετρία της υποστήριξης του μετώπου εκσκαφής 

με ομπρέλα δοκών προπορείας (forepoling umbrella). 

 

Σχήμα 3. Προτεινόμενη διάταξη ομπρέλας δοκών προπορείας (forepoling umbrella). 
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