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บทคัดย่อ 

การพัฒนาพื้นที่ปลอดภัยของอุโมงค์เนื ่องจากผลกระทบของเสาเข็ม  ถือเป็นเรื ่องที ่สำคัญ 
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ของอุโมงค์เดิม ดังนั้นความปลอดภัยทั้งชีวิตและทรัพย์สินเป็นสิ่งสำคัญที่ต้องคำนึงถึง จึงนำมาทำการ

วิเคราะห์หาพื้นท่ีปลอดภัยของอุโมงค์ จากเดิมมีกรณีศึกษาที่เกี่ยวข้องกับการวิเคราะห์หาพื้นที่ปลอดภัย

ของอุโมงค์ กรณีศึกษาผลกระทบจากสิ่งก่อสร้างต่ออุโมงค์ที่มีอยู่ และกรณีศึกษาของการนำเสาเข็มเจาะ 

Benote มาใช้ในการก่อสร้างท่ีอยู่ใกล้กับอุโมงค์ โดยผลของกรณีศึกษาท่ีกล่าวมาข้างต้นจะพบว่าเสาเข็มมี
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เสาเข็ม โดยจากการวิจัยนี้ที่ได้มีแนวทางการวิเคราะห์ปัญหาและลักษณะกายภาพของโครงการ MRTA 
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อุโมงค์เพื่อสร้างพื้นท่ีปลอดภัยของอุโมงค์และเสาเข็มต่อไป 

คำสำคัญ  พื้นท่ีปลอดภัยปลอดภัย , ระยะระหว่างเสาเข็มและอุโมงค์ ,  อุโมงค์ใต้ดิน , ความลึกของปลาย

เสาเข็ม , ช้ันดินในกรุงเทพมหานคร 
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ABSTRACT 

The development of a tunnel safe area due to the impact of the piles is important 
This is because tunnels are a good choice for improving the efficiency of transportation 
and utilities that are widely used in the Bangkok area. And in the construction of a new 
building, the location of the original tunnel cannot be avoided. Therefore, the safety of 
both life and property is an important consideration. Therefore, it was used to analyze the 
safe area of the tunnel. Previously, there were case studies that involved the analysis of 
tunnel safety areas. Case studies of the effects of buildings on existing tunnels And a case 
study of using Benote bored piles in construction near the tunnel. As a result of the case 
studies mentioned above, it was found that the impact of piles on the tunnel depends 
on the soil layer and the depth of the end of the pile, and the distance between the 
tunnel and the pile. From this research, the problem analysis and physical characteristics 
of the MRTA Project, the Liu Chun Railway Project, and the MWA were obtained to obtain 
the results that cover all types of tunnels using data on soil layers in Bangkok. The 
principles for the depth of the pile ends and the distances between the piles and the 
external tunnel walls were determined in all four different cases. This research addresses 
past case studies and sets out a case study to continue modeling tunnel deformation 
analysis to create safe areas of tunnels and piles. 

Keywords : Safe, safe area, the distance between pile and tunnel, underground tunnel,      
    depth of pile end, soil in Bangkok. 
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การสนับสนุนการศึกษาเล่าเรียนของคณะผู้จัดทำมาโดยตลอด ทำให้คณะผู้จัดทำมีวันนี้ได้คณะ ผู้จัดทำ
รู้สึกซาบซึ้งในพระคุณเป็นอย่างสูง 
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บทท่ี 1 

บทนำ 

1.1. ที่มาและปัญหา 

      พื้นท่ีกรุงเทพมหานครท่ีมีความก้าวหน้าอย่างมากและมีจำนวนประชากรท่ีหนาแน่นมากขึ้นรวม

ไปถึงสิ่งก่อสร้างที่เพิ่มขึ้นตามไปด้วย ดังนั้นอุโมงค์จึงเป็นทางเลือกที่ดีในการเพิ่มประสิทธิภาพทางด้าน

คมนาคมและด้านสาธารณูปโภคในพื้นที่กรุงเทพมหานคร แต่ในการก่อสร้างอุโมงค์นั้นไม่อาจหลีกเลี่ยง

เสาเข็มจากสิ่งปลูกสร้างเดิมได้ ซึ่งเป็นปัจจัยสำคัญที่ต้องวิเคราะห์ถึงผลกระทบจากสิ่งก่อสร้างฐานรากท่ี

ส่งผลกระทบต่อการเสียรูปและแรงภายในของอุโมงค์ โดยส่ิงท่ีต้องพิจารณาต่อผลกระทบนี้ คือ ขนาดของ

อุโมงค์ที่มีขนาดต่างกันตามการใช้งาน, ในความลึกที่ระดับชั้นดินนั้นๆ รวมไปถึงระยะห่างของเสาเข็มกับ

อุโมงค์ที่เหมาะสม และในปัจจุบันโครงการก่อสร้างอุโมงค์สำหรับไฟฟ้าและก๊าซได้รับความสนใจอย่างยิ่ง

ด้วยเหตุผลการใช้งานของอุโมงค์ท่ีแตกต่างกันในแต่ละประเภท มิติของอุโมงค์ ( tunnel dimension ) ซึ่ง

หมายถึงเส้นผ่านศูนย์กลางของอุโมงค์ภายนอกถึงผนังอุโมงค์ย่อมมีอัตราส่วนท่ีแตกต่างกัน  ซึ่งผลกระทบ

ที ่เกิดขึ ้นต่อโครงสร้างอุโมงค์ก็จะมีความแตกต่างเช่นกัน แม้ว ่าแนวเส้นทางของอุโมงค์ ( Tunnel 

alignment ) โดยทั่วไปจะวางตัวไปตามแนวถนนใหญ่ เพื่อไม่ให้อุโมงค์ได้รับผลกระทบจากโครงสร้าง

ข้างเคียง  

ดังนั้นโครงสร้างคมนาคมและระบบสาธารณูปโภคจึงมีความสำคัญอย่างยิ่งเพื่อรองรับจำนวน

ประชากรและเห็นความสำคัญเรื่องความปลอดภัยรวมท้ังผลกระทบต่างๆของเสาเข็มท่ีส่งผลต่อโครงสร้าง

อุโมงค์ ซึ่งการประเมินผลกระทบของเสาเข็มต่ออุโมงค์จึงเป็นสิ่งที่สำคัญอย่างมากต่อโครงสร้างในระยะ

ยาว ดังแสดงในรูปท่ี 1.1 อุโมงค์ผ่านส่ิงก่อสร้างและโครงสร้างข้างเคียงในเขตชุมชนเมือง 
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              จากการศึกษาผลกระทบของเสาเข็มท่ีรับน้ำหนักจากส่ิงปลูกสร้างท่ีส่งผลต่ออุโมงค์เดิม พบว่า

มีการศึกษา ในปี 2015 Lueparsert al [2] ได้ศึกษา พื้นที่อิทธิพลสำหรับผลกระทบของเสาเข็มรับแรงท่ี

ส่งผลต่ออุโมงค์ โดยพิจารณาการเสียรูป และต่อมาในปี 2017 Lueparsert al [3] ได้นำเสนอวิธี

ประเมินผลกระทบของเสาเข็มรับแรงข้างเคียงท่ีส่งผลเสียต่ออุโมงค์เดิมท่ีเหมาะสม  โดยพิจารณาจากการ

เปล่ียนแปลงเส้นผ่านศูนย์กลางของอุโมงค์สูงสุด ( the maximum changes in tunnel diameter ) โดย

ใช้แบบจำลองจากผลกระทบของเสาเข็มเดียวเท่านั้นและได้ทำการศึกษาขนาดของอุโมงค์เพียงอย่างเดียว 

คือ อุโมงค์รถไฟฟ้า ขนาด 6.30 เมตรและผนังขนาด 0.30 เมตร ซึ่งผลการวิเคราะห์ดังกล่าวยังไม่

ครอบคลุมถึงอุโมงค์ในเขตกรุงเทพมหานคร 

              ดังนั้นงานวิจัยนี้จะวิเคราะห์ผลกระทบของระยะห่างเสาเข็มรับแรงข้างเคียงท่ีส่งผลต่อการเสีย

รูปและแรงภายในของอุโมงค์และอุโมงค์ส่งน้ำโดยศึกษาจากการจำลองอุโมงค์ท่ีมีขนาดแตกต่างกัน , ความ

ยาวของเสาเข็มท่ีแตกต่างกัน และรวมไปถึงระดับความลึกของช้ันดินท่ีต่างกัน โดยการวิเคราะห์โดยวิธีไฟ

ไนต์เอลิเมนต์ โดยการประเมินระยะห่างของเสาเข็มแบบแถวกับโครงสร้างรถไฟฟ้าใต้ดินสายเฉลิมรัช

มงคล (MRTA) ,โครงการอุโมงค์รถไฟหลิวชุน (Liucun tunnel)  และอุโมงค์ส่งน้ำของ กปน ( การประปา

นครหลวง) ซึ่งเป็นอุโมงค์ที่มีอยู่ในกรุงเทพมหานครและมีขนาดที่แตกต่างกัน เพื่อเป็นแนวทางในการ

พัฒนาพื้นที่ปลอดภัยของอุโมงค์และค่าการเสียรูปของอุโมงค์ที่ได้รับผลกระทบจากเสาเข็มในระยะห่างท่ี

แตกต่างกัน 

1.2 วัตถุประสงค์ของการศึกษา 

        1. ศึกษาการเสียรูปของอุโมงค์รถไฟฟ้าใต้ดินและอุโมงค์ส่งน้ำ เนื่องจากผลกระทบของเสาเข็มรับ

แรงข้างเคียง โดยพิจารณาขนาดอุโมงค์ และความหนาของผนังอุโมงค์ท่ีแตกต่างกัน 

        2. ศึกษากรณีที่เกี่ยวกับผลกระทบต่ออุโมงค์ที่มีอยู่เพื่อนำไปใช้เป็นแนวทางในการวิเคราะห์พื้นท่ี

อิทธิพลของอุโมงค์ 

1.3 ขอบเขตการศึกษา 

        1. วิเคราะห์ผลกระทบโดยวิธีไฟไฟต์เอลิเมนต์แบบ 2 มิติ 

        2. สภาพทางธรณีวิทยาพิจารณาโดยอ้างอิงคุณสมบัติของช้ันดินในกรุงเทพมหานคร 

        3. ศึกษาเฉพาะค่าการเสียรูปของอุโมงค์ และไม่ได้คำนึงถึงขั้นตอนการก่อสร้างเสาเข็ม 
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บทท่ี  2 

วรรณกรรมปริทัศ 

2.1 ข้อมูลโครงการกรณีศึกษา 

 2.1.1 โครงการรถไฟฟ้าใต้ดิน สายเฉลิมรัชมงคล(MRTA) 

 อุโมงค์รถไฟฟ้าใต้ดินสายเฉลิมรัชมงคล (MRTA)[9] เป็นโครงการรถไฟฟ้าใต้ดินสายแรกของ

ประเทศไทยโดยมีระยะทาง 20 กิโลเมตรเป็นโครงการใต้ดินตลอดสาย โดยเริ่มต้นท่ีสถานีรถไฟหัวลำโพง

และส้ินสุดท่ีสถานีรถบางซื่อ รวมทั้งหมด 18 สถานี ลักษณะของโครงสร้างสถานีรถไฟฟ้าใต้ดิน เป็นอุโมงค์

คอนกรีตเสริมเหล็กอยู่ใต้ดินลึกจากผิวถนนประมาณ 15 – 25 เมตร สถานีจะมีความกว้างประมาณ 18 – 

25 เมตร ยาวประมาณ 150 – 200 เมตร ซึ่งโครงการได้ถูกออกแบบให้มีระบบป้องกันน้ำท่วมภายในตัว

สถานีและอุโมงค์รถไฟฟ้าใต้ดินพร้อมทั้งระบบสัญญาณแจ้งเหตุและเตือนภัยอัตโนมัติสำหรับการป้องกัน

อัคคีภัย ภายในอุโมงค์มีการติดตั้งรางวิ่งรถไฟรางที่สาม ทางเดินซ่อมบำรุง อุปกรณ์ระบบระบายอากาศ

ระบบดูดอากาศใต้ชานชาลาและระบบตรวจจับความร้อน รูปแบบโครงการเป็นอุโมงค์คู่รางเด่ียว คือ เดิน

รถอุโมงค์ละหนึ่งทิศทาง มีเส้นผ่านศูนย์กลางภายใน 5.7 เมตร หนา 30 เซนติเมตร เส้นผ่าศูนย์กลาง

ภายนอก 6.3 เมตร โดยแผนท่ีต้ังรถไฟฟ้ามหานคร สายเฉลิมรัชมลงคลได้แสดงไว้ในรูป 2.1 

รูปท่ี 2.1 แผนท่ีต้ังรถไฟฟ้ามหานคร สายเฉลิมรัชมงคล[9] 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 2.1.2 โครงการอุโมงค์รถไฟหลิวชุน (Liucun tunnel) 

 อุโมงค์รถไฟหลิวชุน[10] เป็นอุโมงค์รถไฟความเร็วสูง เส้นทางนครหนานหนิง-เมืองฉงจ่ัว เป็น

รถไฟความเร็วสูงสายแรกของกว่างซี ซึ่งตัวอุโมงค์ถูกออกแบบให้เป็นอุโมงค์รถไฟทางคู่ มีขนาดเส้นผ่าน

ศูนย์กลางอุโมงค์ของผนังภายนอก 12.40 เมตรและผนังอุโมงค์รอบใน 11.30 เมตร ความยาวอุโมงค์ 

5725 เมตร แผ่นคอนกรีตผนังอุโมงค์แบบโค้งมีความกว้าง 2 เมตรและความหนา  0.55 เมตร โดยเทคนิค

ท่ีใช้ในการขุดเจาะอุโมงค์รถไฟทางคู่นี้ใช้วิธี Earth Pressure Balance (EPB) หรือสมดุลแรงดันดินด้วยโล่

หัวเจาะขนาดใหญ่ และมีความแม่นยำสูงเนื่องจากต้องขุดลอดใต้รถไฟความเร็วสูง 6 สาย รถไฟฟ้าใต้ดิน 1 

สายและถนนสายหลัก 6 เส้น รวมทั้งสภาพแวดล้อมทางธรณีวิทยาท่ีมีความซับซ้อนของช้ันดิน ซึ่งอโุมงค์

รถไฟความเร็วสูงนี้มีบทบาทสำคัญในระบบงานขนส่งและโลจิสติกส์ระหว่างจีนกับอาเซียน  

2.1.3 โครงการท่อส่งน้ำและอุโมงค์ส่งน้ำของการประปานครหลวง (WMA) 

การประปานครหลวง[12] มีหน้าที่ดำเนินธุรกิจอื่นที่เกี่ยวเนื่องหรือเป็นประโยชน์แก่การประปา

และคำนึงถึงประโยชน์ของรัฐและประชาชน โดยจัดหาแหล่งน้ำดิบให้ได้มาซึ่งแหล่งน้ำดิบเพื่อใช้ในการ

ประปา ผลิตจัดส่งและจำหน่ายน้ำประปาในเขตท้องที่ กรุงเทพมหาคนรและควบคุมมาตรฐานเกี่ยวกับ

ระบบประปาในเขตในส่วนงานขยายกิจการตามโครงการแผนหลักแบ่งเป็นโครงการย่อยๆ เช่น โครงการ

ระบบน้ำดิบ โครงการอุโมงค์ส่งน้ำ เป็นต้น โดยเส้นทางที่ใช้ในการศึกษาเป็นข้อมูลของโครงการ (G-MC-

7A) โครงการอุโมงค์ส่งน้ำวางตัวในแนวเส้นทาง บางเขน - วิภาวดีรังสิต – งามวงศ์วาน ระยะทาง

โดยประมาณ 6.70 กิโลเมตร ขนาดเส้นผ่าศูนย์กลางอุโมงค์ 4200 มิลลิเมตร เส้นผ่านศูนย์กลางภายใน 

3770 มิลลิเมตร เป็นท่อเหล็กความหนา 18 มิลลิเมตร และผนังอุโมงค์ชั้นนอก (Primary Lining) ที่เป็น

คอนกรีตมีความหนา 150 มิลลิเมตร ผนังอุโมงค์ชั ้นใน (Secondary Lining) หนา 170 มิลลิเมตร ซึ่ง

วางตัวอยู่ในชั้นดินเหนียวแข็ง (Stiff clay) มีความลึกประมาณ 17 - 20 เมตร วัตถุประสงค์เพื่อใช้ในการ

รับแรงดันน้ำจากการส่งผ่านระบบสูบส่งน้ำ โดยบางกรณีอาจต้องรับแรงดันท่ีสูงถึง 7.50 บาร์ จึงจะได้รับ

การออกเป็นท่อเหล็กเหนียว ซึ่งผลิตและควบคุมคุณภาพจากโรงงานก่อนทำการขนส่งมาใช้งาน ซึ่งใช้

เทคน ิคในการข ุดเจาะแบบ Manual shield , Mechanical shield , Slurry shield และ Semi – 

Mechanical shield สำหรับการก่อสร้างในอดีต แต่ปัจจุบันได้ใช้เทคนิคท่ีทันสมัยอย่างหัวเจาะแบบปรับ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ความดันสมดุล (Earth pressure balance shield) ท่ีมีเส้นผ่านกลางภายนอก ต้ังแต่ 3.16 – 4.56 เมตร 

เคล่ือนท่ีด้วย Hydraulic Jacks  โดยเส้นทางอุโมงค์ส่งน้ำท่ีทำการศึกษาได้แสดงไว้ ดังรูปท่ี 2.2 

รูปท่ี 2.2 เส้นทางอุโมงค์ส่งน้ำท่ีทำการศึกษา[12] 

2.2 วิธีการก่อสร้างอุโมงค์โดยหัวเจาะแบบปรับความดันสมดุล 

2.2.1 การขุดเจาะอุโมงค์โดยหัวเจาะแบบปรับความดันสมดุล (Tunnel construction by 

Tunnel Earth pressure balance shield) [11]  การก่อสร้างอุโมงค์เป็นการขุดเจาะโดยอาศัยแรงดันให้

เคลื่อนที่ไปข้างหน้าตามแนวแกนของอุโมงค์พร้อมกับทำการขุดดินซึ่งจะขึ้นอยู่กับลักษณะของดินและ

พฤติกรรมการเคล่ือนตัวของดินท่ีมีความแตกต่างกันตามพื้นและระดับความลึกของแต่ละช้ันดิน ซึ่งในการ

ขุดเจาะอุโมงค์ในปัจจุบันนิยมใช้เทคนิคการก่อสร้างอุโมงค์ด้วยหัวเจาะแบบปรับความดันดินสมดุล (Earth 

pressure balance shield) ซึ่งหัวเจาะแบบปรับความดันดินสมดุล ถูกนำมาใช้ในการก่อสร้างอุโมงค์

รถไฟฟ้าใต้ดิน สายเฉลิมรัชมงคล (MRTA)  เนื่องจากช้ันดินในกรุงเทพเป็นช้ันดินเหนียวอ่อนจนถึงช้ันดิน

เหนียวแข็งซึ่งเหมาะกับหัวเจาะแบบปรับความดันดินสมดุลชนิดนี้  ดังแสดงในรูปท่ี  2.3  

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปท่ี 2.3 หัวเจาะแบบปรับความดันดินสมดุล 

2.2.2 ผนังอุโมงค์จะทำการติดตั้งบริเวณส่วนท้ายของหัวเจาะ ผนังอุโมงค์ที่เป็นระบบแบบผนัง
ถาวรในขั้นตอนเดียว (One-pass) เป็นระบบที่อยู่ภายใต้เงื่อนไขในการรักษาเสถียรภาพของการก่อสรา้ง
และใช้เป็นผนังอุโมงค์ถาวรในส่วนเดียวกัน  โครงการรถไฟฟ้าใต้ดินสายเฉลิมรัชมงคลที่เป็นระบบแบบ
ผนังถาวรในขั้นตอนเดียว (One-pass)  โดยท่ัวไปผนังอุโมงค์ท่ีประกอบกันเป็นอุโมงค์จะมีขนาดท่ีเล็กกว่า
หัวเจาะเพราะว่าการติดตั้งจะเกิดขึ้นภายใน ส่วนท้ายของหัวเจาะ ดังนั้นช่องว่างที่เกิดขึ้นโดยรอบจะถูก
เติมเต็มด้วยการอัดฉีดน้ำปูนในกรณีที่อุโมงค์ทำการก่อสร้างในดินเปียก  เพื่อป้องกันการไหลซึมของน้ำ   
ดังรูปท่ี 2.4 

รูปท่ี 2.4  การติดต้ังผนังอุโมงค์บริเวณท้ายหัวเจาะ 

2.2.3 เทคนิคการก่อสร้างอุโมงค์ด้วยหัวเจาะแบบปรับความดันดินสมดุลเป็นการขุดเจาะอุโมงค์ท่ี
เคล่ือนไปด้านหน้าของหัวเจาะจะเกิดขึ้นพร้อมกัน เมื่อหัวตัดดินด้านหน้าหัวเจาะเริ่มทำการหมุนตัดดิน แม่
แรงไฮดรอลิคด้านหลังหัวเจาะก็จะยืดออกและดันต้านกับผนังของอุโมงค์ ดินที่ถูกขุดออกจะถูกลำเลียง
ด้วยเกลียวหมุนลาเลียงดิน (Screw conveyor) และสายพานลำเลียงดิน (Belt conveyor)จากห้องกักดิน 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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(Earth chamber) จากนั้นการลำเลียงดินจะผ่านการขนย้ายโดยรถรางลำเลียงดินหรือใช้ระบบท่อสูบต่อ
เข้ากับสลักเกลียวหมุนลำเลียงดินโดยตรง  รวมทั้งในทางปฏิบัติเพื่อลดการเคลื่อนตัวของดินให้น้อยที่สุด 
ความดันดินท่ีหัวเจาะขณะทำการตัดดินด้านหน้าจะต้องคอยติดตามผลและควบคุม ดังนี้ 

ก) การกำหนดความดันหน้าหัวเจาะ (Face pressure) ในแต่ละรอบการขุดเจาะจำเป็นท่ีจะต้อง
ถูก 

กำหนดไว้ ก่อนที่การขุดเจาะจะเกิดขึ้น โดยทำการประเมินนจากแนวเส้นทางอุโมงค์และสภาพ
ทางธรณีซึ่งความดันหน้าหัวเจาะท่ีกำหนดนี้จะใชเป็นปัจจัยควบคุมขณะทำการขุดเจาะ 

 ข) ในระหว่างการขุดเจาะความดันหน้าหัวเจาะที่ใช้จะต้องถูกบันทึกควบคุม และรักษาให้อยู่ใน
เกณฑ์ท่ีกำหนดไว้ 

 ค) ในแต่ละรอบของการขุดเจาะความดันหน้าหัวเจาะที่ทำการกำหนดไว้ก่อนการขุดเจาะและ
ความดันหน้าหัวเจาะท่ีเกิดขึ้นจริงขณะทำการขุดเจาะต้องถูกบนทึกในรายงานการขุดเจาะเพื่อใช้อ้างอิง 

 

2.3 ลักษณะทั่วไปของอุโมงค์ (Tunnel geometry) 

ระดับความลึกและสภาพทางธรณีวิทยาเป็นปัจจัยท่ีส่งผลกระทบต่อการทรุดตัวของผิวดินขณะท่ี
มีการก่อสร้างหรือขุดเจาะอุโมงค์ ซึ่งในการขุดเจาะอุโมงค์จะต้องมีปัจจัยอื่นๆ ท่ีเข้ามาเกี่ยวข้อง เช่นเส้น
ผ่านศูนย์กลางอุโมงค์(Tunnel diameter)ที่มีขนาดแตกต่างกัน  ระยะเริ ่มต้นของการขุดเจาะอุโมงค์
(Distance from launching station )ท่ีมักส่งผลต่อปริมาณการทรุดตัวของผิวดิน โดยลักษณะของอุโมงค์
ได้แสดงไว้ในรูปท่ี 2.5 

 

รูปท่ี  2.5 ลักษณะของอุโมงค์ 
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2.4. พฤติกรรมที่อุโมงค์ท่ีได้รับผลกระทบ 

กลไกและพฤติกรรมการเสียรูปอุโมงค์เนื่องจากเสาเข็มรับแรงข้างเคียงถูกตรวจสอบโดยละเอียด

ในงานวิจัย [3] ว่ากลไกหลักคือการเคล่ือนตัวของดินรอบๆอุโมงค์ ซึ่งยังคงพิจารณาผนังอุโมงค์โดยจําลอง

อุโมงค์เป็นลักษณะท่อต่อเนื่อง ในสภาพจริงผนังอุโมงค์ประกอบไปด้วยชิ้นส่วนหลายช้ินส่วนยึดติดด้วยข้อ

ต่อประกอบไปด้วยชิ้นส่วนหลายชิ้นส่วนยึดติดด้วย ข้อต่อ ในวงแหวนหนึ่งวงจะประกอบไปด้วย 6-8 

ช้ินส่วน ได้แก่ คีย์เซ็ก เมนต์ 1 ช้ินเซ็กเมนต์ท่ีอยู่ติดกับคีย์เซ็กเมนต์ 2 ช้ิน และเซ็กเมนต์มาตรฐาน 3-5 ช้ิน

โดยชิ้นส่วนคีย์เซ็กเมนต์ เป็นชิ้นส่วนที่เล็กที่สุดจึงกลายเป็นจุดที่วิกฤตของวงแหวนอุโมงค์ การศึกษาเมื่อ

ไม่นานมานี้ระบุว่าเมื่อพิจารณาผนังอุโมงค์เป็นแบบชิ้นส่วนประกอบและแบบต่อเนื่อง  ในการศึกษานี้

ดำเนินการวิเคราะห์เชิงตัวเลขเพื่อศึกษาผลกระทบของเสาเข็มรับแรงข้างเคียงต่อผนังอุโมงค์ที ่มีอยู่

เปรียบเทียบพฤติกรรมของผนังอุโมงค์ระหว่างการจำลองเป็นแบบชิ้นส่วนประกอบและแบบต่อเนื่อง

ตรวจสอบในแง่ของการเสียรูป  พฤติกรรมของอุโมงค์เนื่องจากเสาเข็มรับแรงข้างเคียงวิเคราะห์โดยการ

จําลองสภาพ ความเค้นของดินก่อนท่ีจะมีเสาเข็ม หลังจากจําลองสภาพความเค้นในท่ีของดินแล้ว จําลอง

การก่อสร้างอุโมงค์ด้วยการลบเอลิเมนท์ของดินใน อุโมงค์ออกแล้วใส่เอลิเมนท์ของผนังอุโมงค์เข้ามาเมื่อ

เสร็จขั้นตอนนี้ ได้กําหนดให้การเคลื่อนตัวเท่ากับศูนย์เพื่อการเริ่มวัดค่าการเคลื่อนตัว  ดังนั้นการเสียรูป

ของผนังอุโมงค์จึงเป็นผลจากเสาเข็มรับแรงเท่านั้น และขั้นตอนท่ีสองคือการมีอยู่ของเสาเข็มและให้

น้ำหนักกระทำตามแนวแกนต่อเสาเข็ม โดยให้น้ำหนักกระทำต่อเสาเข็มเท่ากับค่าแรงที่ใช้งาน (Working 

load) พบว่าการเคลื่อนที่และการบิดเบี้ยวของอุโมงค์มีลักษณะแบบไม่สมมาตร โดยที่ตำแหน่งชิ้นส่วน

ด้านบนของผนังอุโมงค์ที ่ใกล้ปลายเสาเข็มรับแรงเกิดการเคลื่อนที่ลงและยุบเข้าหาศูนย์กลางอุโมงค์ 

ในขณะที่ตำแหน่งชิ้นส่วนด้านล่างของผนังอุโมงค์ที่ห่างกับปลายของเสาเข็มรับแรงเคลื่อนที่ออกห่างจาก

ศูนย์กลางของอุโมงค์ ซึ่งก็คือชิ้นส่วนของอุโมงค์ด้านที่ใกล้เสาเข็มรับแรงหนีห่างออกจากเสาเข็มรับแรง 

ในขณะท่ีอีกด้านของผนังอุโมงค์ในช้ินส่วนเดียวกันท้ังส่วนด้านบนและด้านล่างท่ีห่างจากตำแหน่งเสาเข็ม

รับแรงเคลื่อนเพียงเล็กน้อยเมื่อระยะของปลายเสาเข็มรับแรงอยู่ห่างจากผนังของอุโมงค์ 0.5 Diameter 

ของอุโมงค์  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

This material is reserved for educational use only, not allowed for commercial use.  

Forbidden to modify the content, and cite the document when use.



9 
 

         การศึกษา[4]การเสียรูปตามวงรอบของอุโมงค์ที่เกิดจากเสาเข็มรับแรงโดยมีความยาวเสาเข็มตา่ง 

ๆ (ให้นํ้าหนักตามแนวแกนต่อเสาเข็มท่ีแตกต่างกัน) สําหรับผนังอุโมงค์ท้ังสองรูปแบบและการมีตําแหน่ง

ชิ้นส่วนคีย์เซ็กเมนต์ที่ต่างกัน โดยไม่พิจารณาการเสียรูปของอุโมงค์ในขั้นตอนการก่อสร้างอุโมงค์ พบว่า

การเคลื่อนที่และการบิดเบี้ยวของอุโมงค์มีลักษณะแบบไม่สมมาตรซึ่งสังเกตได้ชัดเจน ดังรูปที่ 2.6 แสดง

การเสียรูปของผนังอุโมงค์แบบต่อเนื่อง  

รูปท่ี 2.6 การเสียรูปของผนังอุโมงค์แบบต่อเนื่อง 

 

รูปท่ี 2.7 การเสียรูปของผนังอุโมงค์แบบช้ินส่วนประกอบ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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        รูปที่ 2.7 สําหรับแบบชิ้นส่วนประกอบ (กรณีคีย์เซ็กเมนต์อยู่ที่ 38 องศา) เมื่อพิจารณาที่ตําแหน่ง

ของปลายเสาเข็มต่างๆจากผลการศึกษาพบว่าตําแหน่งส่วนด้านขวาของส่วนยอดอุโมงค์ (ด้านใกล้กับ

เสาเข็ม) เกิดการเคล่ือนท่ีลงและยุบเข้าหาศูนย์กลางอุโมงค์ (หนีออกจากเสาเข็ม) ในขณะท่ีตําแหน่งส่วน

ด้านขวาของอุโมงค์ส่วนล่างเกิดการเคลื่อนที่ลงและยืดหนีศูนย์กลางอุโมงค์ (เข้าหาเสาเข็ม) สําหรับ

ด้านซ้ายของ อุโมงค์ (ด้านท่ีอยู่ห่างจากเสาเข็ม) สังเกตได้ว่าเกิดการเคล่ือนท่ีเพียงเล็กน้อย การเสียรูปของ

ผนังอุโมงค์ทั้งแบบต่อเนื่อง ซึ่งสอดคล้องกับการศึกษา [2] และแบบชิ้นส่วนประกอบรูปที่ 2.7 มีลักษณะ

การเสียรูปเป็นวงรีหรือรูปไตที่มีแกนหลักเอียงและการเสียรูปของผนังอุโมงค์ทั้งแบบต่อเนื่องและแบบ

ช้ินส่วนประกอบมากขึ้นตามความลึกของปลายเสาเข็มท่ีมากขึ้น (แรงท่ีมากขึ้น)  และรูปท่ี 2.8 แสดงการ

เสียรูปของผนังอุโมงค์ทั้งแบบต่อเนื่องและแบบชิ้นส่วนประกอบกรณีปลายเสาเข็มอยู่ที่ระดับ -0.5 DT 

จากรูปจะ เห็นว่าลักษณะการเสียรูปของทุกกรณีมีแนวโน้มที่คล้ายคลึงกันสังเกตได้ว่าผนังอุโมงค์ท้ัง

แบบต่อเนื่องและแบบช้ินส่วนประกอบเกิดการเสียรูปแบบยืดตัวสูงสุดท่ีตําแหน่งประมาณ 150 องศาและ

การเสีย รูปแบบหดตัวสูงสุดที่ตําแหน่งประมาณ 30 องศา เมื่อตรวจสอบอย่างละเอียดพบว่าผนังอุโมงค์

แบบช้ินส่วนประกอบกรณีคีย์เซ็กเมนต์อยู่ท่ี 142 องศามีค่าการเสียรูปโดยรวมมากท่ีสุด (การเสีย รูปแบบ

ยืดตัวและแบบหดตัว) และกรณีคีย์เซ็กเมนต์ท่ี 38 องศา มีค่าการเสียรูปโดยรวมมากกว่า 90 องศาท้ังนี้ใน

กรณีท่ีตําแหน่งคีย์เซ็กเมนต์อยู่ท่ี 142 องศา ส่งผลให้คีย์เซ็กเมนต์อยู่ใกล้ปลายเสาเข็ม (-0.5DT) มากท่ีสุด 

+1DT +0.5DT 0DT -0.5DT -1DT -1.5DT -2DT P 

รูปท่ี 2.8 การเปรียบเทียบการเสียรูปของโครงสร้างผนังอุโมงค์ในขั้นตอนการใส่เสาเข็มรับแรง 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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2.5 เสาเข็มรับแรงด้านข้าง 

เสาเข็มถือว่าเป็นส่วนสำคัญในการถ่ายน้ำหนักของอาคารลงสู่ดินที่ระดับลึก ในกรณีที่จะต้องใช้

เสาเข็มได้แก่ 

1.) เมื ่อชั ้นดินระดับตื้นเกิดการทรุดตัวมากเกินไปเมื่อมีน้ำหนักของอาคารกดทับ จึงต้องใช้

เสาเข็มในการถ่ายน้ำหนักของอาคารลงสู่ช้ันดินแข็งท่ีอยู่ในระดับลึก 

2.) เมื่อโครงสร้างอาคารท่ีรับแรงด้านข้างเช่น กำแพงกันดิน อาคารท่ีรับแรงลม หรือแรงท่ีเกิดขึ้น

เนื่องจากแผ่นดินไหวซึ่งจะถูกออกแบบเสาเข็มให้รับแรงในแนวดิ่งและโมเมนต์ 

3.) โครงสร้างของสะพานเมื่อมีการไหลของน้ำอาจกัดเซาะที่ท้องน้ำ จึงต้องใช้เสาเข็มเพื่อถ่าย

น้ำหนักสะพานลงสู่ช้ันดินท่ีน้ำกัดเซาะลงไปไม่ถึง 

2.5.1 เสาเข็มท่ีใช้ในกรุงเทพในปัจจุบัน  

1.) เสาเข็มคอนกรีตสำเร็จรูป ส่วนใหญ่ใช้ในอาคารขนาดปานกลางถึงขนาดใหญ่ ซึ่งเป็นเสาเข็ม

หล่อในโรงงานและขนย้ายไปก่อสร้างซึ่งมีความยาวตั้งแต่ 7 เมตรถึง 12 เมตร 

2.) เสาเข็มคอนกรีตเสริมเหล็กหล่อในท่ีหรือเสาเข็มเจาะ เป็นเสาเข็มคอนกรีตเสริมเหล็กท่ีใช้ดิน

เป็นแบบหล่อมักจะใช้เป็นฐานรากขนาดใหญ่หรือในกรณีท่ีใช้เสาเข็มตอกจะทำให้อาคารข้างเคียง

เกิดการชำรุด  เสาเข็มคอนกรีตสำเร็จรูปส่วนใหญ่จะมีเส้นผ่านศูนย์กลางต้ังแต่ 0.35 เมตร ถึง 2 

เมตร กำลังรับน้ำหนักของเสาเข็มเจาะจะสูงมากเพราะสามารถเจาะให้มีความลึกได้ถึง 60 เมตร 

2.5.2 พฤติกรรมการรับแรงของเสาเข็ม 

เมื่อมีน้ำหนักกดทับท่ีหัวเสาเข็ม เสาเข็มจะถ่ายน้ำหนักลงสู่ช้ันดิน จากแรงท่ีเสาเข็มส่งผ่านช้ันดิน

จำแนกได้สองส่วนคือ แรงเสียดทานท่ีผิวเสาเข็มและแรงต้านทานท่ีปลายเสาเข็ม(Skin friction) เป็น

ผลรวมของแรงเสียดทานอันเกิดจากแรงยึดเกาะ(Adhesion) ระหว่างเสาเข็มและดินตลอดหน้าตัด

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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และความยาวของเสาเข็ม  ส่วนแรงแบกทานท่ีปลายเสาเข็ม เป็นกำลังรับแรงแบกทานของดินท่ีปลาย

เสาเข็ม  ดังแสดงดังรูป 2.9 

รูปท่ี 2.9 กำลังรับแรงแบกทานของดินท่ีปลายเสาเข็ม [7]   

       เสาเข็มรับแรงด้านข้าง การวิเคราะห์เสาเข็มรับแรงด้านข้างจะต้องตรวจสอบเงื่อนไข 2 สภาวะ 

1 สภาวะกำลังและ 2 สภาวะใช้งาน  โดยสภาวะกำลังต้องตรวจสอบความสามารถในการรับน้ำหนัก

ของชั้นดินและ ความสามารถในการรับน้ำหนักของหน้าตัดของเสาเข็ม  ดังนั้นสำหรับเงื ้อนไขใน

สภาวะใช้งานผู้ออกแบบต้องควบคุมไม่ให้เกิดการทรุดตัว หรือ เอียงตัวมากเกินไปจนเป็นสาเหตุให้

โครงสร้างไม่สามารถใช้งานได้ 

การวิบัติของเสาเข็มรับแรงด้านข้างจะเกิดขึ้น 2 กรณีคือ  

1.) การวิบัติของดินรอบข้างเสาเข็มโดยจะต้องตรวจสอบไม่ให้แรงด้านข้างใช้งานที่กระทำต่อ

เสาเข็มมีค่ามากกว่ากำลังรับแรงด้านข้างประลัยหารด้วยอัตราส่วนความปลอดภัยของเสาเข็ม  

2.) การวิบัติของเสาเข็มโดยจะต้องตรวจสอบโมเมนต์ดัดประลัยท่ีเกิดขึ้นในเสาเข็ม ไม่ให้เกินกำลัง

รับน้ำหนักของหน้าตัดเสาเข็มซึ่งคูณด้วยตัวลดค่าแรงดัด  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี  2.10 เสาเข็มรับแรงในแนวแกน แรงด้านข้างและโมเมนต์ดัด 

2.6 โมดูลัสต้านทานรงแนวราบของดิน (Modulus of horizontal sugrade reaction) 

พารามิเตอร์ที่สําคัญสําหรับการวิเคราะห์เสาเข็มในกรณีที่ต้องรับแรงในแนวราบ  เรียกว่า ค่า

โมดูลัสต้านทานแรงแนวราบของดิน (Modulus of horizontal subgrade reaction) ใช้สัญลักษณ์คือ ks 

ซึ่งมีหน่วยเป็น “แรง/ปริมาตร” ซึ่งสําหรับหน่วยตันและเมตร จะมีค่าเป็น “ตัน/ล.บ.เมตร” จากรูปท่ี 2.8 

เมื่อทราบค่า ks จะสามารถคํานวณค่าความแข็งเกร็งของดินได้ดังนี้ 

                                                            K = ks × B × ΔL 

โดยท่ี  Ks   คือ ค่าโมดูลัสต้านทานแรงแนวราบของดิน (Modulus of horizontal subgrade reaction)  

           B         คือ ความกว้างของเสาเข็ม   

         ΔL       คือ ระยะเรียงของสปริง 

การคํานวณค่า kh จะทําได้โดยการนําแรงดัน (Pressure, p ) ท่ีเข็มสัมผัสกับดิน ซึ่งเกิดจากการผลัก เข็ม

ออกไปทางข้างหารด้วยระยะทางในแนวราบท่ีเกิดขึ้นหรือ y (ดูรูป 2.11) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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เมื่อ  p เป็น แรงดันดิน (ตัน/ม2.) 

                             y เป็น ระยะท่ีเสาเข็มโก่งตัวในแนวราบ (เมตร) 

        รูปท่ี 2.11  แนวคิดในการคํานวณค่าโมดูลัสต้านทานแรงแนวราบของดิน 

ดังนั้นอาจจะกล่าวได้ว่าค่า ks คือ ค่าความชันของกราฟความสัมพันธ์แรงดันและระยะโก่งใน

แนวราบ (เส้นโค้งp − y ) นั่นเอง 

k=
𝑝

𝑦
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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2.7 รูปแบบของเสาเข็มและขนาดของเสาเข็ม 

ประเภทของเสาเข็มสามารถแบ่งได้ดังนี้  

2.7.1 เสาเข็มตอก (Driven Pile) การใช้ปั้นจั่นตอกเสาเข็มลงไปในดินจนได้ความลึกที่ต้องการ 
เป็นวิธีการท่ีได้รับความนิยมมากท่ีสุดเนื่องจากวิธีการก่อสร้างไม่ซับซ้อนและค่าใช้จ่ายไม่สูง แต่ในปัจจุบัน
มีปัญหาในการก่อสร้างในพื้นท่ี ท่ีมีอาคารรอบข้าง เนื่องจากแรงส่ันสะเทือนในการตอกและการเคล่ือนตัว
ของดินท่ีถูกแทนท่ีด้วยเสาเข็ม การตอกเสาเข็มเพื่อทำฐานราก บนชั้นดินเหนี่ยวอ่อนบริเวณกรุงเทพและ
ปริมณฑล (Bangkok Clay) ถ้าเป็นบ้านและอาคารท่ัวไป ค่าเฉล่ียความลึกอยู่ท่ี 21 เมตร หน้าตัดเสาเข็ม
ตอกสามารถแบ่งออกได้ดังแสดงในรูป 2.12 

 

รูปท่ี 2.12 หน้าตัดเสาเข็มชนิดต่างๆ 

ขนาดหน้าตัดแบ่งออกได้ดังนี้  

1. เสาเข็มวงกลมกลวง   

ขนาด พื้นที่หน้าตัด 

( ซม𝟐 ) 

เส้นรอบรูป 

 (ซม.) 

น้ำหนัก 

(กก / ม.) 

รับน้ำหนักปลอดภัย 

(ตัน) 

∅ 0.25 x 28 ม. 337 79 87 30 

∅ 0.30 x 28 ม. 480 94 125 45 

∅ 0.35 x 28 ม. 616 110 160 60 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

This material is reserved for educational use only, not allowed for commercial use.  

Forbidden to modify the content, and cite the document when use.



16 
 

∅ 0.40 x 30 ม. 766 126 200 80 

∅ 0.50 x 30 ม. 1,159 157 300 100 

∅ 0.60 x 30 ม. 1,571 188 400 120 

∅ 0.80 x 30 ม. 2,564 251 660 200 

∅ 1.00 x 30 ม. 3,782 314 980 300 

ตารางท่ี 1.1 แสดงการรับน้ำหนักปลอดภัยและขนาดเสาเข็มวงกลมกลวง 

2.  เสาเข็มส่ีเหล่ียมกลวง  

ขนาด พื้นที่หน้าตัด 

( ซม𝟐 ) 

เส้นรอบรูป 

(ซม) 

น้ำหนัก 

(กก / ม.) 

รับน้ำหนัก
ปลอดภัย 

(ตัน) 
0.40 x 0.40 x 21.00 ม. 1,286 160 309 50-70 
0.525 x 0.525 x 21.00-28.00 ม. 2,650 210 492 70-100 

ตารางท่ี 1.2 แสดงการรับน้ำหนักปลอดภัยและขนาดเสาเข็มส่ีเหล่ียมกลวง 

3. เสาเข็มส่ีเหล่ียมตัน  

ขนาด พื้นที่หน้าตัด 

( ซม𝟐 ) 

เส้นรอบรูป 

(ซม) 

น้ำหนัก 

(กก / ม.) 

รับน้ำหนัก
ปลอดภัย 

(ตัน) 
0.16 x 0.16 x 2.00 ม. 256 64 61 0.50 
0.16 x 0.16 x 3.00 ม. 256 64 61 0.90 
0.16 x 0.16 x 4.00 ม. 256 64 61 1.30 
0.16 x 0.16 x 5.00 ม. 256 64 61 1.70 
0.16 x 0.16 x 6.00 ม. 256 64 61 2.10 
0.16 x 0.16 x 10.00 ม. 256 64 61 5.00 
0.18 x 0.18 x 12.00 ม. 324 72 78 10 
0.18 x 0.18 x 16.00 ม. 324 72 78 15 
0.18 x 0.18 x 18.00 ม. 324 72 78 20 
0.22 x 0.22 x 16.00 ม. 484 88 116 20 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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0.22 x 0.22 x 18.00 ม. 484 88 116 25 
0.22 x 0.22 x 21.00 ม. 484 88 116 30 
0.26 x 0.26 x 21.00-24.00 ม. 676 104 160 35-40 
0.30 x 0.30 x 21.00-26.00 ม 900 120 216 45-50 
0.35 x 0.35 x 21.00-26.00 ม. 1,225 140 294 50-60 
0.40 x 0.40 x 21.00-26.00 ม. 1,600 160 384 60-80 

ตารางท่ี 1.3 แสดงการรับน้ำหนักปลอดภัยและขนาดเสาเข็มส่ีเหล่ียมตัน 

         4. เสาเข็มหกเหล่ียมกลวง  

ขนาด พื้นที่หน้าตัด 

( ซม𝟐 ) 

เส้นรอบรูป 

(ซม) 

น้ำหนัก 

(กก / ม.) 

รับน้ำหนัก
ปลอดภัย 

(ตัน) 
0.15 x 0.15 x 3.00 ม. 138 50 33 0.70 
0.15 x 0.15 x 4.00 ม. 138 50 33 1.00 
0.15 x 0.15 x 5.00 ม. 138 50 33 1.30 
0.15 x 0.15 x 6.00 ม. 138 50 33 1.60 

ตารางท่ี 1.4 แสดงการรับน้ำหนักปลอดภัยและขนาดเสาเข็มหกเหล่ียมกลวง 

5. เสาเข็มตัวไอ  

ขนาด พื้นที่หน้าตัด 

( ซม𝟐 ) 

เส้นรอบรูป 

(ซม) 

น้ำหนัก 

(กก / ม.) 

รับน้ำหนัก
ปลอดภัย 

(ตัน) 
0.18 x 0.18 x 12.00 ม. 235 83 57 7.5 
0.18 x 0.18 x 14.00 ม. 235 83 57 10 
0.18 x 0.18 x 16.00 ม. 235 83 57 15 
0.22 x 0.22 x 14.00 ม. 332 105 80 15 
0.22 x 0.22 x 18.00 ม. 332 105 80 20 
0.22 x 0.22 x 21.00 ม. 332 105 80 25 
0.26 x 0.26 x 21.00-24.00 ม. 460 126 110 30-35 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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0.30 x 0.30 x 21.00-24.00 ม. 570 154 137 35-45 
0.35 x 0.35 x 21.00-24.00 ม. 880 165 211 50-60 
0.40 x 0.40 x 21.00-24.00 ม. 1235 180 296 60-70 

ตารางท่ี 1.5 แสดงการรับน้ำหนักปลอดภัยและขนาดเสาเข็มตัวไอ 

2.7.2 เสาเข็มเจาะหล่อในท่ี (Bored Pile)  

เสาเข็มเจาะหล่อในที่คือเสาเข็มที่ก่อสร้างโดยหล่อคอนกรีตลงไปในดินที่ถูกเจาะเป็นหลุมไว้
ล่วงหน้าให้เต็ม เป็นวิธีก่อสร้างท่ีช่วยแก้ปัญหาท่ีพบจากการใช้เสาเข็มตอก ท้ังการขนย้ายเสาเข็มเข้าพื้นท่ี
ก่อสร้าง การรบกวนอาคารรอบข้างเนื่องจากแรงสั่นสะเทือนจากการตอก รวมท้ังการควบคุมตำแหน่ง 
และแนวของเสาเข็ม การเจาะอาจกระทำโดยกระบวนการแห้ง (Dry Process) คือการเจาะโดยไม่ต้องใช้
น้ำช่วยในกรณีท่ีดินข้างหลุมเจาะมีเสถียรภาพ ส่วนใหญ่จะเป็นเสาเข็มเจาะขนาดเล็ก ( Small Diameter 
Bored Pile )ที่มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางอยู่ในช่วง 35-60 เซนติเมตร ( ส่วนใหญ่จะเป็น ขนาด เส้นผ่าน
ศูนย์กลาง 35, 40, 50, 60 เซนติเมตร ) มีความลึกอยู่ในช่วงประมาณ 18-23 เมตร  

แต่ถ้าหากดินข้างหลุมเจาะพังทลาย จำเป็นต้องใส่น้ำผสมสารเบนโทไนท์หรือโพลิเมอร์ลงไปใน
หลุมเพื่อช่วยพยุงดินข้างหลุม เรียกว่ากระบวนการเปียก (Wet Process) ส่วนใหญ่จะเป็นเสาเข็มเจาะ
ขนาดใหญ่ ( Large Diameter Bored Pile ) ที่มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางมากกว่า 60 เซนติเมตรขึ้นไป ( 
ส่วนใหญ่จะมี ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 80, 100, 120, 150 เซนติเมตร ) มีความลึกอยู่ในช่วงประมาณ 
25-65 เมตร  

ขนาดหน้าตัด แบ่งได้ดังนี้  

1. เสาเข็มวงกลม  

ขนาด พื้นที่หน้าตัด 

( ซม𝟐 ) 

เส้นรอบรูป 

(ซม) 

น้ำหนัก 

(กก / ม.) 

รับน้ำหนัก
ปลอดภัย 

(ตัน) 

∅ 0.35 x 21.00 ม. 962 110 231 30 

∅ 0.40 x 21.00 ม. 1,257 126 302 40 

∅ 0.50 x 21.00 ม. 1,964 157 471 50 

∅ 0.60 x 21.00 ม. 2,828 188 679 60 

∅ 0.80 x 40.00 ม. 5,027 251 1,206 200 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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∅ 1.00 x 50.00 ม. 7,854 314 1,855 400 

∅ 1.20 x 50.00 ม. 11,310 377 2,714 600 

∅ 1.50 x 50.00 ม. 17,672 471 4,241 1,000 

∅ 2.00 x 50.00 ม. 31,416 628 7,540 1,500 

ตารางท่ี 1.6  แสดงการรับน้ำหนักปลอดภัยและขนาดเสาเข็มวงกลม 

2.7.3 ขนาดอุโมงค์รถไฟฟ้าใต้ดิน (MRTA) 

ในปัจจุบันได้มีการก่อสร้างอุโมงค์ในกรุงเทพฯ ขึ้นอย่างแพร่หยายไม่ว่าจะเป็น อุโมงค์รถไฟฟ้าใต้
ดิน และอุโมงค์ส่งน้ำ ในโครงการต่างๆ ซึ่งมีขนาดของอุโมงค์ และความลึกท่ีขุดอุโมงค์แตกต่างกัน ซึ่งเป็น
ปัจจัยสำคัญที่พิจารณาการเสียรูปของอุโมงค์ ขนาดและความลึกอุโมงค์ได้แบ่งเป็นโครงการต่างๆ ดังนี้
โครงการรถไฟฟ้าใต้ดินสายเฉลิมรัชมงคล เป็นโครงการรถไฟฟ้าใต้ ดินสายแรกของกรุงเทพฯการก่อสร้าง
อุโมงค์คู่เส้นผ่านศูนย์กลางภายนอก 6.3 เมตร และเส้นผ่านศูนย์กลางภายใน 5.7 เมตร มีความยาวท้ังส้ัน 
20 กิโลเมตรและระยะความลึกของอุโมงค์วัดจากผิวดินถึงเส้นผ่านศูนย์กลางของอุโมงค์ ประมาณ 15 ถึง 
25 เมตร 

2.7.4 ขนาดของอุโมงค์ส่งน้ำ   

โครงการก่อสร้างอุโมงค์คระบายน้ำคลองแสนแสบและคลองลาดพร้าวลงสู่แม่น้ำเจ้าพระยาเป็น

โครงการท่ีอยู่ในความควบคุมของสำนักระบายน้ำกรุงเทพฯ เพื่อหาทางป้องกนและแก้ ไขปัญหา น้ำท่วม

ในเขตห้วยขวาง บางกะปิ บึงกุ่ม ลาดพร้าว และสะพานสูง จากแนวเส้นทางการระบายน้ำเดิม คือ  จาก

คลองลงสู่แม่น้ำเจ้าพระยารวมระยะทางส้ิน 25 กิโลเมตร เพื่อลดระดับน้ำเข้าสู่อุโมงค์ระบายน้ำคลองแสน

แสบและคลองลาดพร้าวลงสู่แม่น้ำ เจ้าพระยาที่สถานีสูบน้ำพระโขนง เพื่อทำการระบายน้ำผ่านอุโมงค์

ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางภายใน  5 เมตร ท่ี ทำการก่อสร้างอุโมงค์ด้วยหัวเจาะแบบปรับความดันดินสมดุล

และมีปล่องอุโมงค์รับน้ำ ขนาดเส้นผ่าน ศูนย์กลาง 15 เมตรลึก 35 เมตร บริเวณบึงพระราม 9 และผันน้ำ

ผ่านอุโมงค์ท่ีระดับความลึก 27 เมตร เป็น ระยะทางประมาณ 5.3 กิโลเมตร ดังรูปท่ี 2.13 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปท่ี 2.13 แนวเสนทางโครงการอุโมงค์ระบายน้ำคลองแสนแสบและคลองลาดพร้าวลงสู่แม่น้ำเจ้าพระยา 

จากข้อมูล[8] อุโมงค์ส่งน้ำประปาของ กปน.  การขนส่งน้ำประปาผ่านท่อหรืออุโมงค์ส่งน้ำใต้ดิน

ในเขตกรุงเทพมหานคร เพื่อท่ีจะลำเลียงน้ำ ท่ีสะอาดให้แก่ผู้บริโภคได้ใช้อย่างท่ัวถึง ซึ่งชนิดของท่อ กปน. 

นั้นสามารถแบ่งออกได้เป็น 4 ประเภทหลัก ๆ ตามตารางท่ี 1.7 

ชนิท่อ ขนาดท่อ (เมตร) 
ท่อบริการ <0.10 
ท่อจ่ายน้ำ 0.40, 0.30, 0.20, 0.15, 0.10 
ท่อประธาน 1.80, 1.50, 1.20, 1.00, 0.90, 0.80, 0.70, 0.60, 0.50 
อุโมงค์และท่อส่งน้ำ 5.00,4.10, 3.40, 3.20, 3.00, 2.80, 2.50, 2.30, 2.00, 1.50 

ตารางท่ี 1.7 แสดงชนิดและขนาดท่อ กปน. 

สำหรับท่อขนาดเล็ก เช่น ท่อบริการและท่อจ่ายน้ำจะมีตำแหน่งที่ความลึกไม่มากและใช้วิธีการ

ก่อสร้าง แบบขุดแล้วกลบกลับและ pipe jacking เป็นหลัก ซึ่งขนาดท่อใหญ่สุดท่ีใช้วิธี pipe jacking คือ 

เส้นผ่าน ศูนย์กลาง 1.5 เมตร ในขณะท่ีอุโมงค์ส่งน้ำประปาขนาดใหญ่  

การก่อสร้างอุโมงค์ส่งน้ำประปาของ กปน. โดยมีเส้นผ่าน ศูนย์กลางตั้งแต่ 2.0 - 4.56 เมตร และมีการ

ก่อสร้างอยู่ที่ความลึก 17-20 เมตร และมีบางช่วงต้องก่อสร้างลอดใต้ แม่น้ำเจ้าพระยาที่ลึกมากกว่า 30 

เมตร ซึ่งความยาวของการก่อสร้างอุโมงค์ขนาดต่าง ๆ นั้น ได้แสดงอยู่ในตารางท่ี 2.14 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปท่ี 2.14 ระบบส่งน้ำและสถานีสูบจ่ายน้ำโครงการระยะแรกและสอง[8] 

 

ขนาดอุโมงค์ 
(mm) 

จำนวน โครงการ ความยาวรวม 
ท่อส่งน้ำ กปน.  

(m) 

ความยาวรวม 
อุโมงค์ส่งน้ำ 
กปน. (m) 

ความยาวรวม  
(m) 

1500 2 7,458 - 7,458 
2000 16 20,363 13,585 33,948 
2300 3 7,062 13,750 20,812 
2500 8 4,154 13,104 17,258 
2800 3 - 25,000 25,000 
3000 5 12,130 - 12,130 
3200 8 19,202 12,616 31,818 
3400 5 8,816 16,829 25,645 
3140 - - 14,000 14,000 
3640 - - 17,500 17,500 
4010 - - 3,000 3,000 
4200 - - 6,700 6,700 

ตารางท่ี 1.8 ความยาวของอุโมงค์ส่งน้ำประปา กปน. 
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นอกจากนี้[8] ได้รวบรวมข้อมูลแบบก่อสร้างท่อส่งน้ำและอุโมงค์ส่งน้ำของ กปน. ตามเอกสาร

สัญญาเลขท่ีต่าง ๆ ท่ีได้รับจากทาง กปน. เพื่อรวบรวมรูปแบบขนาดอุโมงค์ความหนาของผนังอุโมงค์และ

ข้อมูลอื่น ๆ ของท่อส่งน้ำและอุโมงค์ส่งน้ำประปา 

เลขสัญญา ขนาดอุโมงค์ O.D. 
(mm) 

ความหนา ท่อ
เหล็ก (mm) 

ความหนา 
Primary Lining 

(mm) 

ความหนา 
Secondary 
Lining (mm) 

G-MC-7A 4200 18 150 170 
G-MC-7B 3000 16 150 - 
G-MC-7C 3500 15 150 - 

G-MC-7D/1 4010 - 215 190 
G-MC-7D/2 4010 - 215 190 
G-MC-7B 3000 16 - 150 
G-TN-7 3200 14 150 186 
G-TN-1B 2710 11 150 190 

G-TN-3A-R 3810 - 155 350 
G-TN-5C 2760 11.8 150 203 
G-TN-1A 4450 - 150 375 
G-BC-5C 2660 11 150 170 

ตารางท่ี 1.9 ขนาดอุโมงค์ตามสัญญาก่อสร้าง 

 

รูปท่ี 2.15 แสดงรายละเอียดส่วนประกอบของอุโมงค์ส่งน้ำประปา[8] 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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2.8. พื้นที่อิทธิพล  

จากผลงานวิจัยในอดีตเกี่ยวกับพื้นที่ผลกระทบ ( Influenced Zone) ร่วมกับประสบการณ์และ

ข้อพิจารณาต่างๆ  โดยได้ทำการศึกษาเกี่ยวกับปัจจัยต่าง ๆ เช่น ชั้นดินที่อุโมงค์วางตัวอยู่ ตำแหน่งของ

ปลายเสาเข็มเด่ียว และระยะห่างระหว่างเสาเข็มเด่ียวกับอุโมงค์เดิม โดยเป็นการศึกษาเพื่อทำการพัฒนา

โซนพื้นท่ีปลอดภัยในการก่อสร้างเสาเข็มรับน้ำหนักบรรทุกใกล้เคียงอุโมงค์เดิมในกรุงเทพฯ ดังแสดงในรูป

ท่ี 2.16 ทำให้เกิดการสร้างเขตอิทธิพลนี้ขึ้นเพื่อแนะนำระยะท่ีปลอดภัยในการก่อสร้างข้างเคียงอุโมงค์โดย

เขตอิทธิพลนี้มีระยะ 2 เท่าของเส้นผ่านศูนย์กลางอุโมงค์ด้านบนและด้านล่างจากจุดกึ่งกลางอุโมงค์และมี

ระยะแนวราบ(Clearance) เท่ากับ 0.6 เท่าของเส้นผ่านศูนย์กลางของอุโมงค์จากผิวด้านข้างของอุโมงค์ 

ดังแสดงในรูปท่ี 2.16 

นี้มีระยะ 2 เท่าของเส้นผ่านศูนย์กลางอุโมงค์ด้านบนและด้านล่างจากจุดกึ่งกลางอุโมงค์และมี

ระยะแนวราบ(Clearance) เท่ากับ 0.6 เท่าของเส้นผ่านศูนย์กลางของอุโมงค์จากผิวด้านข้างของอุโมงค์ 

ดังแสดงในรูปท่ี 2.16 

 

รูปท่ี 2.16 โซนพื้นท่ีปลอดภัยในการก่อสร้างเสาเข็มรับน้ำหนักบรรทุกใกล้เคียงอุโมงค์เดิมในกรุงเทพฯ[2] 

ต่อมาได้มีการศึกษาต่อจากงานวิจัย [2] พบว่าเขตอิทธิพลสำหรับอุโมงค์ที่ได้รับผลกระทบจาก
เสาเข็มที่รับแรงสามารถมีขนาดที่เล็กกว่าเขตอิทธิพลเดิมที่มีอยู่แล้ว ซึ ่งได้กำหนดเขตอิท ธิพลใหม่มี
ระยะทางด้านบนจากจุดกึ่งกลางของอุโมงค์ เท่ากับ 1.0 เท่าของเส้นผ่านศูนย์กลาง ระยะทางด้านล่างมีค่า
เท่ากับปลายเสาเข็มที่ลึกที่สุด และสำหรับระยะในแนวราบมีค่าเท่ากับ 7.0 เท่าของเส้นผ่านศูนย์กลาง
อุโมงค์ จากผิว ด้านข้างของอุโมงค์ ดังรูปท่ี  2.17 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 2.17 ระยะปลอดภัยของอุโมงค์ [3] 

จากการศึกษาอิทธิพลของขนาดและความหนาของดาดอุโมงค์ต่อผลการเสียรูปของอุโมงค์จาก

เสาเข็ม รับแรงที่ที่อยู่ใกล้เคียงของ[6] พบว่าผลกระทบของผนังอุโมงค์หลังได้รับแรงกระทำจากเสาเข็ม

เด่ียวค่าการเปล่ียนแปลง ของผนังอุโมงค์สูงสุดและต่ำสุด ในกรณีอุโมงค์วางตัวอยู่ในช้ันดินเหนียวอ่อนมีค่า

มากท่ีสุดท่ีระดับปลายเสาเข็ม ต่ำกว่าระดับอุโมงค์หนึ่งเท่าของขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง (-1.0DT ) ในขณะ

ท่ีกรณีท่ีมีช้ันดินเหนียวแข็งเส้นผ่าน ศูนย์กลางของผนังอุโมงค์ยังคงมีการเปล่ียนแปลงเพิ่มขึ้นอย่างต่อเนื่อง

ตามระดับความลึกปลายเสาเข็ม 

ซึ่งจาก [5]  Morton and King(1979) เสนอว่าเขตพื้นที่ผลกระทบนี้ใช้กำหนดตำแหน่งสัมพัทธ์

ของอุโมงค์ต่อฐานรากเสาเข็ม ซึ่งกำหนดเป็นเส้นตรงจากขอบอุโมงค์โดยทำมุม  เรียกว่า  lines ซึ่ง

เป็นระนาบวิบัติแบบเฉือนเนื่องจากงานขุดอุโมงค์ โดยค่า  จะมีค่าเท่ากับ 45 - /2 โดยวัดจาก

แนวดิ่ง เมื่อ คือมุมเสียดทานประสิทธิผลของดินจากผลการทดสอบแบบย่อส่วน ระนาบนี้ยังกำหนด 

โดย Wedge ที่กว้าง  2.5i ที่ผิวดิน เมื่อ i เป็นระยะจากเส้นกึ่งกลางอุโมงค์ถึงจุด Inflexion (Cording 

and Hansmire, 1975; Attewell, 1977 และ Attewell et al., 1986) นอกจากนี้ Jacobz et al. (2001) 

6 ได้ทำการทดลองโดยแบบจำลองแบบหมุนเหวี่ยง และยังได้เสนอว่าเขตวิกฤติได้จากการลากเส้นทำมุม 

60 วัดจากขอบอุโมงค์ และเขตพื้นท่ีผลกระทบได้จากการลากเส้นทำมุม 45 วัดจากขอบอุโมงค์ โดยจะ

เป็นบริเวณท่ีเกิดการทรุดตัวของเสาเข็มมากจากการขุดอุโมงค์ ดังแสดงในรูปท่ี 2.18 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปท่ี 2.18 เส้นเขตพื้นท่ีผลกระทบของการเคล่ือนตัวของดินและเข็มจากการขุดอุโมงค์[5] 

นอกจากแนวคิดเรื่องระนาบวิบัติแบบเฉือนโดยท่ัวไปของการพังทลายของดินท่ีใช้ในการ กำหนด

เขตปลอดภัยแล้ว การศึกษาในระยะหลังที่เป็นการทดสอบขนาดจริงจากการทดลองก่อสร้าง (Kaalberg 

et al., 1999) และการตรวจวัดการก่อสร้างจริง (Coutts and Wang, 2000) ได้ให้ข้อมูล เกี่ยวกับการ

ทรุดตัวของเสาเข็มท่ีพอจะประเมินเป็นเขตพื้นท่ีผลกระทบท่ีพิจารณาจากค่าการทรุดตัว ของเสาเข็มได้ดัง

รูปท่ี 6.4 โดยเขตแรกเสาเข็มจะเกิดการทรุดตัวมากกว่าผิวดิน เขตท่ีสองจะมีค่าการ ทรุดตัวของเข็มเท่าๆ 

กันกับค่าการทรุดตัวของดิน และเขตปลอดภัยที่ค่าการทรุดตัวของเสาเข็มจะน้อยกว่าการทรุดตัวของดิน

จะเห็นได้ว่าได้แนวเขตไม่ต่างไปจากแนวคิดเรื่องระนาบวิบัติแบบเฉือนมากนัก ดังแสดงในรูปท่ี 2.19 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 2.19 เขตพื้นท่ีผลกระทบของการเคล่ือนตัวของเสาเข็มรอบๆการขุดอุโมงค์ในดินเหนียวอ่อน

และทรายแน่นจากการทดสอบขนาดจริงท่ี Heinenoord-Rotterdam (Kaalberg et el., 1999) [5] 
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โดยผลการศึกษาท่ีผ่านมาถูกประยุกต์ใช้สำหรับการขุดอุโมงค์ใกล้เคียงกับฐานรากอาคารเดิม เช่น

เป็นข้อแนะนำการกำหนดตำแหน่งอุโมงค์ในช้ันดินเมืองนิวคาสเซิล ดังแสดงในรูปท่ี 2-3 ท่ีแนวเดิมทำให้

ฐานรากเสาเข็มอยู่ในเขตพื้นท่ีผลกระทบของงานก่อสร้างอุโมงค์ซึ่งต้องวางแนวใหม่ ดังแสดงในรูปท่ี 2.20 

 

 

รูปท่ี 2.20 ข้อแนะนำการขุดอุโมงค์ใกล้กับฐานรากเสาเข็มท่ีมีอยู่เดิม Westgate House, 

Newcastleupon Tyne, England (after Attewell et al., 1986) [5] 

แนวคิดเรื่อง  lines ซึ่งพิจารณาระนาบวิบัติของการก่อสร้างอุโมงค์ได้ถูกนำไปใช้กับเขตพื้นท่ี

ผลกระทบเพื่อคุ้มครองฐานรากเสาเข็มเดิม ดังเขตพื้นท่ีผลกระทบเพื่อการก าหนดตำแหน่งของ อุโมงค์

เมื่อมีส่ิงก่อสร้างใกลเคียงของประเทศญี่ปุ่น ดังรูปท่ี 2-5 จะเห็นได้ว่าถึงส่ิงท่ีควบคุมยังเป็นระยะ ปลอดภัย

ระหว่างอุโมงค์กับเข็มซึ่งขึ้นอยูก่ับขนาดอุโมงค์ด้วยแต่มีค่าเพดานก าหนดไว้ นอกจากนี้จะพบว่าระยะท่ี

ควบคุมมากขึ้นเมื่ออุโมงค์อยู่ใกล้ปลายเข็ม ดังแสดงในรูปท่ี 2.21 
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รูปท่ี 2.21 บริเวณคุ้มครองของการก่อสร้างอุโมงค์เมื่อมีส่ิงก่อสร้างใกล้เคียง (Railways 

Technical Research Institute, 2007) [5] 

2.9. สภาพทางธรณีวิทยา 

ดินในกรุงเทพ[12] โดยท่ัวไปเป็นดินท่ีตกตะกอนอยู่บริเวณปากแม่น้ำ โดยเม็ดดินจะถูกพัดพาจาก
แม่น้ำลงสู่ทะเลและน้ำทะเลจะหนุนกลับเข้ามาตกตะกอนทำให้ชั้นดินเหนียวอ่อนมีทั้งแบบตกตะกอนใน
แม่น้ำและในทะเล ซึ่งดินเหนียวกรุงเทพ (Bangkok clay) หรือดินเหนียวอ่อนบริเวณลุ่มแม่น้ำเจ้าพระยา
ครอบคลุมพื้นท่ีเป็นบริเวณกว้างตลอดท่ีราบลุ่มซึ่งช้ันดินตะกอนดังกล่าวพบต้ังแต่พื้นผิวไปถึงระดับความ
ลึก 30 เมตร (ในบริเวณกรุงเทพมหานคร) ส่วนชั้นตะกอนที่รองรับชั้นตะกอนดินเหนียวกรุงเทพเป็น
ตะกอนดินเหนียวแข็งปะปนทรายสีเหลืองเทา (Bangkok stiff clay) ชั้นทราย (Sand) ชั้นดินเหนียวแข็ง
มาก (Hard clay)  และช้ันทรายแน่น (Very dense sand ) ตามลำดับ 
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ระดับน้ำใต้ดิน (Water table level) [12] ก็เป็นอีกปัจจัยหนึ่งท่ีมีผลต่อการทรุดตัวของผิวดินซึ่ง

ระดับน้ำใต้ ดินเป็นเรื่องที่น่าเป็นห่วงมากสำหรับแต่ละวิธีการที่นำมาใช้ในการก่อสร้างอุโมงค์ที่มีระดับ

ความลึกมากจากผิวดิน ในกรณีที่ระดับน้ำใต้ดินอยู่เหนือจากส่วนล่างสุดของอุโมงค์จะมีความเป็นไปได้

อย่างมากที่จะมีน้ำไหลเข้ามาทาง ส่วนหน้าของอุโมงค์ทำให้เป็นอุปสรรคในการควบคุมความดันหน้าหัว

เจาะ อีกทั ้งการไหลเข้ามาของระดับน้ำใต้ดิน  จะนำมาสู ่การทรุดตัวที ่เกิดจากการอัดตัวคายน้ำ 

(Consolidation) ของดินบริเวณเหนืออุโมงค์ได้อีกด้วย โดยความดันน้ำในกรุงเทพฯได้แสดงไว้ในรูปท่ี 

2.22 

รูปท่ี 2.22 สภาพความดันน้ำท่ัวไปในกรุงเทพฯ 
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บทท่ี 3 

ขั้นตอนการวิเคราะห ์

3.1 แนวทางการวิเคราะห์ 

 

 

 

 

  

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 3.1 แผนภาพขั้นตอนการวิเคราะห์ 

START 

การศึกษาเบื้องตน้ กรณีศึกษา 

 

ศึกษาพฤติกรรมและกลไกการเสียรูป

ของอุโมงคร์วมทั้งพฤติกรรมของ
เสาเข็มรับแรงดา้นขา้ง 

ศึกษาพ้ืนที่อิทธิพลและระยะห่างของ

เสาเข็มที่ส่งผลต่อการเสียรูปในระยะ
ต่างๆ 

Case study ที่ท าการศึกษาของ
อุโมงคร์ถไฟฟ้าและอุโมงคส่์ง

น ้าประปานครหลวง 

ลกัษณะชั้นดินและลกัษณะทาง
กายภาพของอุโมงค ์

การวิเคราะห์ดว้ยไฟไนตเ์อลิ
เมนต ์

Calibration 

การแนะน าต่อ 
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3.2 การพิจารณาปัญหาและลักษณะกายภาพของโครงการ MRTA  โครงการอุโมงค์รถไฟฟ้าหลิวชุน 

และ MWA 

        3.2.1 หลักการพิจารณาปัญหา 

        หลักการพิจารณาปัญหาแสดงดังรูปที่ 3.2 โดยขนาดอุโมงค์ที่ใช้ในการวิเคราะห์แตกต่างกัน โดย

อ้างอิงลักษณะของอุโมงค์จากโครงการอุโมงค์รถไฟฟ้าสายสีน้ำเงินส่วนต่อขยาย (MRTA) โครงการอุโมงค์

รถไฟฟ้าหลิวชุนและโครงการอุโมงค์ส่งน้ำของการประปานครหลวง (MWA) โดยมีเสาเข็มที่มีความยาว

ต่างกันวางตัวอยู่เพียงด้านเดียวกับอุโมงค์ และมีระยะห่างจากขอบเสาเข็มกับผนังอุโมงค์ภายนอกท่ี

แตกต่างกัน (Clearance) 

 

รูปท่ี 3.2 แสดงรูปแบบการพิจารณาปัญหา 

โดยท่ี      LT คือ ระยะความลึกของอุโมงค์ 

             LP คือ ระยะความยาวของเสาเข็ม  

             CT คือ ระยะผลต่างระหว่างระดับกึ่งกลางของอุโมงค์กับระดับปลายเสาเข็ม  

             DT คือ ระยะเส้นผ่านศูนย์กลางของอุโมงค์ 
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        3.2.2 กรณีศึกษา 

        1) ลักษณะช้ันดินในการวิเคราะห์ 

        พิจารณาจากการวางโครงสร้างอุโมงค์ที ่ระดับความลึกใต้ดินวัดจากระดับผิวดิน 20 เมตร ใน

ลักษณะชั้นดินที่แตกต่างกัน 4 กรณี ได้แก่ กรณีที่ 1 วางโครงสร้างใต้ดินในชั้นดินเหนียวอ่อน กรณีที่ 2 

วางโครงสร้างบนชั้นดินเหนียวอ่อนที่ห่างจากชั้นดินเหนียวแข็งที่ความลึกห่างจากศูนย์กลางอุโมงค์ 3.6 

เมตร กรณีท่ี 3 วางโครงสร้างบนชั้นดินระหว่างช้ันดินเหนียวอ่อนกับช้ันดินเหนียวแข็ง กรณีท่ี 4 วางบนชั้น

ดินเหนียวแข็ง 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 3.3 แสดงลักษณะช้ันดินต่างๆท่ีใช้ในการวิเคราะห์ 

        2) ลักษณะทางกายภาพของอุโมงค์ 

        อุโมงค์ใต้ดินสำหรับการคมนาคมท่ีใช้ในการวิเคราะห์ ประกอบไปด้วยอุโมงค์รถไฟฟ้าใต้ดินสายสีน้ำ

เงิน(MRTA) ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางภายนอก 6.30 เมตร เส้นผ่านศูนย์กลางภายใน 5.70 เมตร อุโมงค์

รถไฟฟ้าใต้ดินหลิวชุนขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางภายนอก 12.4 เมตร ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางภายนอก 

11.30 เมตร ผนังอุโมงค์มีความหนา 0.55 เมตร ดังรูปที่ 3.4 และอุโมงค์ใต้ดินสำหรับสาธารณูปโภคที่ใช้

ในการวิเคราะห์ ประกอบไปด้วย อุโมงค์ส่งน้ำการประปานครหลวง ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางภายนอก 

2.66 เมตร3.2 เมตร เส้นผ่านศูนย์กลางภายใน 2.51 เมตร  ผนังอุโมงค์มีความหนา 0.15 เมตร และท่อ

เหล็กมีความหนา 0.011 เมตร   และอุโมงค์ส่งน้ำการประปานครหลวง ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางภายนอก 

5.2 เมตร เส้นผ่านศูนย์กลางภายใน 4.99 เมตร  ผนังอุโมงค์มีความหนา 0.215 เมตร และท่อเหล็กมีความ

หนา 0.018 เมตร ดังรูปท่ี 3.5 
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ดังรูปท่ี 3.4 ลักษณะทางกายภาพของอุโมงค์รถไฟฟ้าใต้ดินสายสีน้ำเงิน (MRTA)  

และอุโมงค์รถไฟฟ้าหลิวชุน 
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รูปท่ี 3.5 แสดงลักษณะทางกายภาพของอุโมงค์ส่งน้ำการประปานครหลวง (MWA) 
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 3) การวางตัวของปลายเสาเข็ม 

        กรณีท่ีเป็นช้ันดินเหนียวอ่อน การศึกษาครั้งนี้กำหนดให้เสาเข็มเป็นแบบเสาเข็มแถวรับแรงกระทำมี

ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 1 เมตรวางตัวอยู่ทางด้านขวาของอุโมงค์และระยะห่างระหว่างขอบอุโมงค์กับ

ขอบเสาเข็ม 4 ระยะ (clearance) คือ 0.3 , 0.5 , 5.0 และ 6.0 เมตร และตำแหน่งของปลายเสาเข็มส้ัน

นับต้ังแต่กึ่งกลางอุโมงค์เป็นระยะ 20-1/2DT เมตร เหนือแนวกึ่งกลางของอุโมงค์  

        กรณีท่ีเป็นช้ันดินเหนียวแข็ง การศึกษาครั้งนี้กำหนดให้เสาเข็มเป็นแบบเสาเข็มแถวรับแรงกระท ามี

ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 1.5 เมตรวางตัวอยู่ทางด้านขวาของอุโมงค์และระยะห่างระหว่างขอบอุโมงค์กับ

ขอบเสาเข็ม 4 ระยะ (clearance) คือ 0.3 , 0.5 , 5.0 และ 6.0 เมตรและตำแหน่งของปลายเสาเข็มยาว

นับต้ังแต่กึ่งกลางอุโมงค์เป็นระยะ 40 เมตร ใต้ระดับกึ่งกลางของอุโมงค์ ดังรูปท่ี 3.5            

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 3.6  แสดงการวางตัวของปลายเสาเข็ม 
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3.3 การวิเคราะห์ด้วยไฟไนต์เอลิเมนต์ 

 3.3.1 การเทียบวัดแบบจำลอง Calibration 

 การเทียบวัดแบบจำลองโดยใช้ไฟไนต์เอลิเมนต์แบบ 2 มิติ ซึ่งเป็นซอฟแวร์ทางคอมพิวเตอร์ คือ 

PLAXIS 2D เวอร์ช่ัน 2018 โดยช้ินส่วนต่างๆการวิเคราะห์ประกอบ(element) รูปทรงพีระมิดสามเหล่ียม

(Tetrahedron ) แบบจุดต่อ (node) โดยขั้นตอนการเทียบวัดจะเป็นขั้นตอนที่จะสร้างความน่าเชื่อถือ

และถูกต้องให้กับแบบจำลองก่อนที่จะทำการวิเคราะห์ ซึ ่งจะอธิบายในหัวข้อขั้นตอนการจำลองการ

วิเคราะห์ โดยมีแบบจำลองท่ีมีขนาดความกว้าง 60 เมตร และขนาดความสูง 60 เมตร  

 3.3.2 คุณสมบัติท่ีใช้ในการเทียบวัดแบบจำลอง 

        คุณสมบัติของช้ันดินท่ีนำมาใช้ในแบบจำลองได้จากการเทียบวัดจากโครงการอุโมงค์รถไฟฟ้าใต้ดิน

ในกรุงเทพมหานคร[14] ดังแสดงในตารางท่ี 3.1 คุณสมบัติของช้ันดินในการสร้างแบบจำลองช้ันดินท่ีใช้ใน

การศึกษาเป็นชั้นดินจากโครงสร้างรถไฟฟ้าใต้ดินสายเฉลิมรัชมงคล (MRTA) โดยใช้ช้ันดิน Section CS-

9A ประกอบด้วยชั้นดินเหนียวอ่อน (soft clay) ดินทราย (sand) และช้ันดินเหนียวแข็ง (stiff clay) โดย

คุณสมบัติแบบจำลองช้ันดินเป็นแบบ Hardening Soilmodel (HS) ซึ่งเป็นแบบจำลองท่ีเหมาะสมกับ

สภาพช้ันดินกรุงเทพ (Bangkok clay)  ดังแสดงในตารางท่ี 3.2คุณสมบัติของวัสดุ [14][15][16] 

คุณสมบัติของช้ันดินในการสร้างแบบจำลอง [14] 

Soil 
layer 

Material 
Model 

E’ 
(kpa) 

𝐸𝑜𝑒𝑑
𝑟𝑒𝑓 

(kpa) 
𝐸50

𝑟𝑒 
(kpa) 

𝐸𝑢𝑟
𝑟𝑒𝑓 

(kpa) 
𝛾𝑠𝑎𝑡 

(

kN/
m3) 

V’ ∅ 
( °) 

C 
(kpa) 

M 𝑃𝑟𝑒𝑓 
(kpa) 

Wea. 
crust 

MC 6000 - - - 17 0.32 22 8 - - 

Soft 
Clay 

HS - 5,000 5,000 15,000 16 0.33 22 5 1 100 

Stiff 
Clay 

HS - 6000 6000 18000 18 0.33 22 18 1 95 

Sand Mc 80000 - - - 20 0.3 36 0 - - 

ตารางท่ี 3.1 คุณสมบัติของช้ันดินในการสร้างแบบจำลอง 
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Material Tunnel lining and 
Pile 

Grouting Concrete EPB shield 

Young Modulus , E 

(kN/𝑚2 ) 

 

3.1 𝑥 106 

 

0.20 

 

24 

Poisson’s ratio , V’ 1 x 106 0.30 21 

Unit weight , 𝛾c 

(kN/𝑚3) 

 

21 𝑥 107 

 

0.28 

 

78 

 

ตารางท่ี 3.2 แสดงคุณสมบัติของวัสดุ [14][15][16] 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 3.7 ผลการเทียบวัดแบบจำลองของอุโมงค์ด้วยไฟไนต์อิลิเมนต์แบบ 2 มิติ 

 

 

 

 

 

 

 

             Measured Data 

             Plaxis 2D 1.4% contraction 

           Plaxis 2D 1.5% contraction 
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รูปท่ี 3.8 ผลการเทียบวัดแบบจำลองของเสาเข็มด้วยไฟไนต์อิลิเมนต์แบบ 2 มิติ 

3.3.3 สภาวะขอบเขตของแบบจำลอง  

        ในการวิเคราะห์การเสียรูปของอุโมงค์ จำเป็นจะต้องมีการกำหนดสภาวะขอบเขตของแบบจำลอง 

เพื่อศึกษาพฤติกรรมการเสียรูปของอุโมงค์ในแนวแกน เมื่อตัวอุโมงค์ได้รับผลกระทบจากเสาเข็มด้านขา้ง 

โดยจำกัดการเคล่ือนท่ีของอุโมงค์ในแนวด่ิง แต่ให้ตัวอุโมงค์สามารถเคล่ือนท่ีได้อิสระในแนวราบ และการ

วิเคราะห์ในการศึกษานี้เป็นแบบไม่ระบายน้ำ (undrain analysis) โดยกำหนดให้สภาวะเริ่มต้นของความ

เค้นสุทธิของช้ันดิน (effective stress) แนวดิ่งและแนวราบถูกกำหนดด้วยค่าหน่วยน้ำหนัก ของดิน (unit 

weight) และค่าสัมประสิทธิ์แรงดันดินด้านข้าง K0 เพิ่มขึ้นตามระดับความลึกของชั้นดิน โดย กำหนด

ระดับน้ำใต้ดินเป็นแบบ Piezometric drawdown ซึ่งในขั้นตอนนี้ จะสามารถนำไปทำแบบจำลองต่อไป

เพื่อวิเคราะห์พื้นท่ีปลอดภัยต่อได้โดยนำข้อมูลและกรณีศึกษาจากเล่มนี้ เนื่องจากโปรเจคนี้ได้กำหนดการ

ดำเนินการ กรณีศึกษาและศึกษากรณีต่างๆที่เกี ่ยวกับผลกระทบต่ออุโมงค์ที่มีอยู่เพื่อจะนำความรู ้นี้ไป

วิเคราะห์อย่างถูกต้องท่ีสุด 

 

 

 

 

 

 

             Measured Data 

          Plaxis 2D  
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บทท่ี 4 

กรณีศึกษาจากงานวิจัยอื่น 

 บทนี้บรรยายถึงกรณีศึกษาผลกระทบจากการก่อสร้างภายใต้โหลดของเสาเข็มกระทำต่ออุโมงค์ท่ี

มีอยู่เพื่อประเมินหาโซนท่ีปลอดภัยต่ออุโมงค์ ซึ่งสามารถทำการศึกษาได้ 3 กรณี ดังนี้ 

4.1 การวิเคราะห์ไฟไนต์เอลิเมนต์สำหรับการประเมินผลกระทบของเสาเข็มภายใต้การโหลดติดกับ

อุโมงค์ท่ีมีอยู่ 

 ในการก่อสร้างเสาเข็มใกล้กับพื้นที่อุโมงค์ที ่มีอุโมงค์เดิมมักจะมีโหลดอันเนื่องมาจากเสาเข็ม

กระทำต่อตัวอุโมงค์ส่งผลให้อุโมงค์เกิดการเปล่ียนแปลงหรือทำให้ทำให้อุโมงค์บิดเบี้ยว โดยการเสียรูปของ

อุโมงค์จะสังเกตได้จากส่วนด้านบนอุโมงค์จะลดลงเคลื่อนที่เข้าใกล้ศูนย์กลางอุโมงค์ในแนวดิ่งและการ

เปล่ียนแปลงจะลดลงเมื่อระยะห่างระหว่างเสาเข็มและอุโมงค์มีค่าเพิ่มข้ึน(Clearance) ซึ่งในกรณีศึกษาท่ี 

4.1 นี้แบ่งออกเป็น 3 กรณี ดังนี้ 

สำหรับกรณี A ค่าการบิดเบี้ยวสูงสุดเกือบคงที่ที่ตำแหน่งปลายเสาเข็มตั้งอยู่ที่ 0.75-1.25 เท่า

ของเส้นผ่านศูนย์กลางของอุโมงค์และค่าการบิดเบี้ยวจะลดลงเรื่อยๆ เมื่อตำแหน่งความลึกท่ีปลายเสาเข็ม

ผ่านความลึกท่ีระดับ 1.25 เท่าของเส้นผ่านศูนย์กลางของอุโมงค์ 

 

 

 

 

  

 

รูปท่ี 4.1 กรณี A ท่ีต้ังอยู่ในดินเหนียวอ่อน 
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ส่วนกรณี B การเปลี่ยนแปลงเส้นผ่านศูนย์กลางของอุโมงค์ในแนวดิ่งจะลดลง โดยการที่ปลายเสาเข็มลึก

ลงมากขึ้น 

  

 

 

 

 

รูปท่ี 4.2 กรณี B อุโมงค์ต้ังอยู่บนชั้นดินเหนียว 

 และกรณี C การเปลี่ยนแปลงเส้นผ่านศูนย์กลางของอุโมงค์ในแนวดิ่งจะลดลง โดยการที่ปลาย

เสาเข็มลึกลงมากขึ้น 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 4.3 กรณี C อุโมงค์ต้ังอยู่ในช้ันดินเหนียว 

การวิเคราะห์ไฟไนต์เอลิเมนต์สำหรับการประเมินผลกระทบของเสาเข็มภายใต้การโหลดติดกับ

อุโมงค์ท่ีมีอยู่จะเห็นได้ว่า กรณี B การเปล่ียนแปลงเส้นผ่านศูนย์กลางของอุโมงค์ในแนวดิ่งลดลงโดยการท่ี

ปลายเสาเข็มลึกลงมากขึ้น แตกต่างกับท้ังสองกรณีข้างต้น การเปล่ียนแปลงเส้นผ่านศูนย์กลางของอุโมงค์

ในแนวดิ่งจะเพิ่มขึ้นจากการท่ีตำแหน่งของปลายเสาเข็มลึกลงทีละน้อยจนถึงความลึกระดับ 1.2 เท่าของ

เส้นผ่านศูนย์กลางของอุโมงค์และค่าจะลดลงหลังจากผ่านความลึกท่ีจุดนี้ (1.2 เท่าของเส้นผ่านศูนย์กลาง

ของอุโมงค์) 
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4.2  แรงเยื้องศูนย์ของอุโมงค์เดิมเนื่องจากการก่อสร้างสะพานด้านข้างเคียง 

        ผลกระทบของการก่อสร้างสะพานบนอุโมงค์ท่ีมีอยู่เดิม โดยได้แบ่งค่าการเสียรูปออกเป็น 4 

ประเภทหลักได้แก่ (a) การเคล่ือนตัว(m),(b) ความเค้นในแนวแกน(kPa), (c) แรงในแนวแกน (kN), (d) 

โมเมนต์(kN-m) แสดงได้ดังรูปท่ี 4.4 และรูปท่ี 4.5 

 

  

 

 

 

รูปท่ี 4.4 ค่าการเสียรูปของผนังอุโมงค์และช้ินส่วนท่ีรับแรงเนื่องจากการก่อสร้างสะพาน 

 

  

 

 

รูปท่ี 4.5 ค่าการเสียรูปของผนังอุโมงค์และช้ินส่วนท่ีรับแรงเนื่องจากการก่อสร้างสะพานท่ีส่วนกลาง  

ซึ่งเกณฑ์ในการใช้ประเมิน คือ อัตราส่วนระยะปลายเสาเข็มถึงจุดด้านบนสุดของอุโมงค์ต่อเส้น

ผ่านศูนย์กลางของอุโมงค์ C/D = 0.15 และอัตราส่วนระยะศูนย์กลางของฐานรากเสาเข็มต่อเส้นผ่าน

ศูนย์กลางของอุโมงค์ E/D = 0.75 ซึ่งโดยค่าการเสียรูปสูงสุดของผนังอุโมงค์และช้ินส่วนท่ีรับแรงจะเกิดขึ้น

ท่ีระดับ Haunch มากกว่าท่ีระดับ Crown เนื่องจากตำแหน่งของเสาเข็มในอัตราส่วนระยะศูนย์กลางของ

ฐานรากเสาเข็มต่อเส้นผ่านศูนย์กลางของอุโมงค์ E/D = 0.75 และการเพิ่มขึ้นของแรงตามแนวแกน σ11 

= 300 kPa ก็เป็นเพียง 50% สำหรับในกรณีท่ีอัตราส่วนระยะศูนย์กลางของฐานรากเสาเข็มต่อเส้นผ่าน

ศูนย์กลางของอุโมงค์ E/D = 0 แสดงได้ดังรูปท่ี 4.6 
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รูปท่ี 4.6 การเพิ่มขึ้นสูงสุดของช้ินส่วนท่ีรับแรงกับ C/D (E / D = 0.75) 

โดยจากรูปท่ี 4.6 จะเห็นได้ว่า การเสียรูปของผนังอุโมงค์และช้ินส่วนท่ีรับแรงลดลงและอัตราส่วน

ระยะปลายเสาเข็มถึงจุดด้านบนสุดของอุโมงค์ต่อเส้นผ่านศูนย์กลางของอุโมงค์ C/D  โดยการลดลงของ

การเสียรูปของผนังอุโมงค์และชิ้นส่วนที่รับแรงจะเด่นชัดมากขึ้นเมื่ออัตราส่วนระยะปลายเสาเข็มถึงจุด

ด้านบนสุดของอุโมงค์ต่อเส้นผ่านศูนย์กลางของอุโมงค์ C/D เพิ่มขึ้นถึง 0.15 ถึง 0.30 แม้ว่าค่าการเสียรูป

ของผนังอุโมงค์และช้ินส่วนท่ีรับแรงจะไม่เป็นศูนย์สำหรับค่าอัตราส่วนระยะปลายเสาเข็มถึงจุดด้านบนสุด

ของอุโมงค์ต่อเส้นผ่านศูนย์กลางของอุโมงค์ C/Dท่ีมีค่อนข้างมากจะเห็นได้ว่าการเพิ่มขึ้นจะเล็กน้อย เมื่อ C 

/ D ถึง 0.5 ซึ่งแนะนำได้ว่าค่า C / D = 0.5 เป็นค่าวิกฤตของกรณีท่ีมี E / D = 0.75 
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4.3 อิทธิพลของการก่อสร้างเสาเข็มเจาะ Benoto ต่ออุโมงค์ท่ีมีอยู่ในบริเวณใกล้เคียง : กรณีศึกษา A 

        กรณีศึกษาในเมืองหนานจิงประเทศจีนเกี่ยวกับการสร้างเสาเข็มเจาะ Benoto ใกล้กับอุโมงค์ท่ีมีอยู่ 

เพื่อความปลอดภัยของอุโมงค์ที่มีอยู่จึงมีการติดตั้งเครื่องวัดความเอียง (inclinometers) 16 ตัว เพื่อใช้

ตรวจสอบการเคล่ือนท่ีด้านข้างของอุโมงค์ตลอดกระบวนการก่อสร้าง โดยโครงการนี้ต้ังอยู่ท่ีเขตชายแดน

ระหว่างสายท่ี 1 ของ Rapid-Transit Tram และอุโมงค์ท่ีมีอยู่ในเมืองหนานจิงประเทศจีน สภาพทางธรณี

วิยาเป็นดินบริเวณที่ราบลุ่มแม่น้ำแยงซี โดยอุโมงค์มีเส้นผ่านศูนย์กลางภายใน 5.5 เมตร และเส้นผ่าน

ศูนย์กลางภายนอก 6.2 เมตร ดังนั้นเสาเข็มเจาะ Benoto จึงถูกนำมาใช้เป็นฐานรากเสาเข็มเนื่องจากมี

การรบกวนส่ิงรอบข้างน้อย  

        4.3.1 สภาพพื้นดินการประเมินเบ้ืองต้นจากการสำรวจทางวิศวกรรม ดินดานประกอบด้วยส่วนผสม

ของปูนขาว ดินเหนียวโคลนและทรายละเอียดซึ่งวางอยู่เหนือก้อนกรวดทั้งนี้การตรวจสอบทางธรณี

เทคนิครวมถึงการทดสอบในห้องปฏิบัติการและในแหล่งกำเนิดได้ดำเนินการก่อนการก่อสร้าง แสดงในรูป

ท่ี 4.7  และแสดงในตารางท่ี 4.1 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 4.7 รายละเอียดของดินและพารามิเตอร์ทางธรณีเทคนิคในพื้นท่ีท่ีวิเคราะห์ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

This material is reserved for educational use only, not allowed for commercial use.  

Forbidden to modify the content, and cite the document when use.



43 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

ตารางท่ี 4.1 Material parameters in the case study. 

        4.3.2 การทดสอบและติดต้ังเครื่องมือ 

        เสาเข็มเจาะ Benoto ถูกสร้างใกล้เคียงกับอุโมงค์ที่มีอยู่แล้ว (เช่น 8.0–15.4 เมตรถึงเส้นกึ่งกลาง

ของอุโมงค์ที่มีอยู่) ซึ่งเกณฑ์การออกแบบสำหรับการควบคุมการเปลี่ยนรูปของอุโมงค์ได้ถูกกำหนดโดย

อาศัยการตรวจสอบโดยละเอียดของปัญหาต่างๆท่ีเกี่ยวข้องกับการก่อสร้างในบริเวณใกล้เคียงกับอุโมงค์ท่ี

มีอยู่ ดังนี้ 

(1) การทรุดตัวสูงสุดทั้งด้านข้างและแนวตั้ง รวมถึงการทรุดตัวสุดท้ายหลังจากการรับน้ ำหนักอาคารใน

อุโมงค์รถไฟฟ้า ท่ี ≤20มม. 

(2) การตอบสนองสูงสุดในอุโมงค์รถไฟใต้ดินท่ี 15 มม.  

(3) ความโค้งของเส้นโค้งการเปล่ียนรูปตามยาวในอุโมงค์รถไฟฟ้าท่ี ≤1 / 15000  

(4) การเคลื่อนตัวด้านข้างของเส้นผ่านศูนย์กลางหน้าตัดที่เกิดจากการเคลื่อนตัวตามยาวของโครงสร้าง  

lining อุโมงค์รถไฟฟ้าท่ี≤10มม.  

(5) โหลดเพิ่มเติมบนผนังภายนอกอุโมงค์ที่เกิดจากการรับน้ำหนักในแนวตั้งของอาคารและกิจกรรมการ

ก่อสร้างบางอย่างเช่นการสูบน้ำและการฉีด ≤20kPa  

(6) ความเร็วสูงสุดของการส่ันสะเทือนของอุโมงค์ท่ีเกิดจากการตอกเสาเข็มและการระเบิดช้ินส่วนค้ำยันท่ี

≤2.5ซม. / วินาที 
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รูปท่ี 4.8 แสดงแผนผังระนาบของอุโมงค์ท่ีมีอยู่และเสาเข็มเจาะ Benote ท้ังหมด 16 เสา 

        Inclinometers ถูกติดต้ังเป็นคู่ใกล้เคียงกับเสาเข็มสองต้นท่ีต้ังฉากกับเส้นกึ่งกลางของอุโมงค์ท่ีมีอยู่ 

(กำหนดเป็นส่วน AH ในรูปที่ 4.8) เพื่อให้แน่ใจว่าสามารถรับการเคลื่อนที่ด้านข้างที่เกิดจากการสร้าง

เสาเข็มเจาะ Benoto ได้ โดยภาพร่างไดอะแกรมของเครื่องวัดความเอียงและวิธีการประมวลผลข้อมูล 

แสดงในรูปท่ี 4.9 

 

 

 

 

 

  

รูปท่ี 4.9 ภาพร่างไดอะแกรมของเครื่องวัดความเอียงและวิธีการประมวลผลข้อมูล 

        ในระหว่างการก่อสร้างมีการสร้างเสาเข็มสองต้นในแนวตั้งฉากกับเส้นกึ่งกลางของอุโมงค์ในเวลา

เดียวกันและการก่อสร้างเสาเข็มเป็นไปตามลำดับดังนี้ลำดับท่ี 15 และ 16 →เลขท่ี 2 & 4 →เลขท่ี 9 & 

10 →เลขที่ 1 และ 3 →เลขที่ 13 และ 14 →ฉบับที่ 5 และ 7 →เลขที่ 11 และ 12 →เลขที่ 6 

และ 8 รวมทั้งติดต้ังเครื่องมือ inclinometers แสดงในรูปท่ี 4.10 
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รูปท่ี 4.10 เค้าโครงของเสาเข็มเจาะ Benote และอุโมงค์ท่ีมีอยู่รวมถึงเครื่องมือ inclinometers 

        4.3.3 Field measurements ผลข้อมูลภาคสนาม 

       เทคโนโลยีของเสาเข็มเจาะ Benoto ถูกนำมาใช้อย่างประสบความสำเร็จในโครงการนี้และได้มีการ

ตรวจสอบอิทธิพลของการสร้างเสาเข็มเจาะ Benoto ในอุโมงค์ที่มีอยู่ในบริเวณใกล้เคียงอย่างครอบคลุม 

โดยการเคล่ือนตัวด้านข้างวัดได้จากดินอ่อนท่ีจุดตรวจสอบแสดงในรูปท่ี 4.11, รูปท่ี 4.12, รูปท่ี 4.13, รูป

ที่ 4.14, รูปที่ 4.15, รูปที่ 4.16 ซึ่งค่าที่ได้จากการตรวจสอบถูกวัดตลอดกระบวนการทั้งหมดตั้งแต่วันท่ี

เริ่มต้นจนถึงวันท่ีส้ินสุดของการก่อสร้างเสาเข็มเจาะ Benoto  

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 4.11 การกระจัดด้านข้างท่ี M2 ระหว่างการสร้างเสาเข็มเจาะ Benoto 
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รูปท่ี 4.12 การกระจัดด้านข้างท่ี M7 ระหว่างการสร้างเสาเข็มเจาะ Benoto 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 4.13 การกระจัดด้านข้างท่ี M9 ระหว่างการสร้างเสาเข็มเจาะ Benoto 
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รูปท่ี 4.14 การกระจัดด้านข้างท่ี M11 ระหว่างการสร้างเสาเข็มเจาะ Benoto 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 4.15 การกระจัดด้านข้างท่ี M13 ระหว่างการสร้างเสาเข็มเจาะ Benoto 
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รูปท่ี 4.16 การกระจัดด้านข้างท่ี M15 ระหว่างการสร้างเสาเข็มเจาะ Benoto 

ดังแสดงให้เห็นอย่างชัดเจนรูปแบบของการกระจัดด้านข้างที่ค่อนข้างใหญ่ที่ความลึก 5-30 ม. 

อาจเป็นผลมาจากลักษณะของดินอ่อน (Mucky silty clay) ท่ีมีอัตราส่วนช่องว่างมากมีความเป็นพลาสติก

สูงการซึมผ่านไม่ดีปริมาณน้ำสูงแรงเฉือนต่ำ ความแข็งแรงและโมดูลัสต่ำของการเสียและรูปการกระจัด

ด้านข้างท่ีความลึก 12.6–18.6 เมตร เนื่องจากอุโมงค์ท่ีมีอยู่ปิดกั้นดินท่ีเคล่ือนออกจากปลอก และกระจัด

ด้านข้างสูงสุดลดลงเมื่อระยะห่างระหว่างเสาเข็มและเครื่องวัดความเอียง( inclinometers) ค่าทริกเกอร์

สะสม (20 มม.) ดังแสดงในตารางท่ี 2 เนื่องจากค่าทริกเกอร์สะสมค่อนข้างท่ีจะเป็นท่ียอมรับ การกระจัด

ด้านข้างท่ีค่อนข้างใหญ่อาจไม่มีอิทธิพลร้ายแรงต่ออุโมงค์ท่ีมีอยู่ 

 

 

 

 

 

 

ตารางท่ี 4.2 สรุปการกระจัดด้านข้างสูงสุดท่ีวัดได้โดยระยะติดต้ังเครื่องมือ inclinometers ท่ีแตกต่างกัน 
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4.4 การศึกษาเชิงตัวเลขเกี่ยวกับการเคลื่อนที่ของอุโมงค์ท่ีมีอยู่เดิมเนื่องจากการขุดลึกในเซ่ียงไฮ้ 

 การศึกษาเชิงตัวเลขเกี่ยวกับการเคล่ือนท่ีของอุโมงค์ท่ีมีอยู่เดิมเนื่องจากการขุดลึกในเซี่ยงไฮ้ แบ่ง

ออกได้เป็น 2 ส่วนหลักๆ คือ 

 แบบจำลองไฟไนท์เอลิเมนต์และพารามิเตอร์มีการวิเคราะห์พื้นท่ีอิทธิพลของการขุดดินบนอุโมงค์

ใต้ดินก่อนท่ีจะเริ่มทำการก่อสร้าง เนื่องจากมีอุโมงค์รถไฟฟ้าใต้ดินเส้นทางท่ี 6 ได้รับผลกระทบมากท่ีสุด

จากการขุดดิน ซึ่งในการวิเคราะห์ได้นำวิธีการวิเคราะห์ในเชิงตัวเลข โดยหน้าตัดท่ีใช้สำหรับการวิเคราะห์

เป็นหน้าตัดท่ีสมมาตราท่ีสุดท่ีถูกเลือกมาใช้ในการวิเคราะห์และมีการวิเคราะห์แบบตาข่าย คือ 250 m. x 

90 m. ซึ่งมีเงื่อนไขของขอบเขตในการกำหนดบนพื้นผิวหน้าตัดท่ีสมมาตรของแบบจำลองและแบบจำลอง

ได้ถูกจำกัดการเคลื่อนที่ในด้านข้าง และจำกัดการเคลื่อนที่ในแนวดิ่งด้านล่างของแบบจำลอง แสดงแบบ

แผนโครงการขุดดินและอุโมงค์เส้นท่ี 6 ด้านข้างในรูปท่ี 4.17 และรูปท่ี 4.18 ตาข่ายของแบบจำลอง 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 4.17 แบบแผนโครงการขุดดิน และ อุโมงค์เส้นท่ี 6 ด้านข้าง 

 

 

 

รูปท่ี 4.18 ตาข่ายของแบบจำลอง 

        สำหรับการจำลองพื้นที่อิทธิพลการเคลื่อนที่ของดินในส่วนของเสาเข็มในพื้นที่ทำการขุดดินถูกจะ

เปรียบให้เสมือนคานคู่และและจำลองเสาเข็ม,จุดต่อระหว่างกำแพงกันดินของอุโมงค์ใต้ดินเส้นทางที่ 6 

และบริเวณรอบๆ เสาเข็มถูกเปรียบเสมือนกับกำแพงกันดิน แสดงในรูปท่ี 3 
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รูปท่ี 4.19 แสดงความสัมพันธ์ของอุโมงค์ใต้ดินเส้นทางท่ี 6 และเสาเข็ม 

แบบจำลองนี้เป็นดินซีเมนต์จะใช้จำลองพฤติกรรมของดินแบบไม่เป็นเส้นตรง ซึ่งคุณสมบัติของดิน ใน

ตารางท่ีและคุณสมบัติท่ีใช้ในการวิเคราะห์ไฟไนท์เอลิเมนต์แสดงในตารางท่ี 2 และตารางท่ี 3 แสดงลำดับ

การขุดงานก่อสร้างในการจำลองการวิเคราะห์เชิงตัวเลขซึ่งอิงจากขั้นตอนการก่อสร้างของโครงการนี้ 

 

 

 

 

ตารางท่ี 4.3 คุณสมบัติของดิน 

 

 

 

 

 

ตารางท่ี 4.4 คุณสมบัติท่ีใช้ในการวิเคราะห์ไฟไนท์เอลิเมนต์ 
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ตารางท่ี 4.5 ลำดับการขุด 

 ผลลัพธ์ในการวิเคราะห์ การเคล่ือนตัวในแนวราบของกำแพงดันดินและดิน กำแพงดันดินเคล่ือน

ตัวในแนวราบมากสุดที่ 25.8 mm. ที่ก้นหลุมขุดที่ใหญ่ และเพิ่มถึง30.7 mm. ดังแสดงในรูปที่ 4.20 

และมื่อการขุดเสร็จส้ิน การเคล่ือนตัวของกำแพงกันดินเดิมในแนวราบของอุโมงค์เส้นทางท่ี 6 แสดงในรูป

ท่ี 4.21 ส่วนบนสุดมีการเคลื่อนตัวเพียงเล็กน้อยเพราะ ความแข็งเกร็งของโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็ก

สูงและขุดดินสมมาตรและการทรุดตัวสูงสุดที่หน้าผิวดินคือ 11 mm. ระหว่างการขุดหลุมที่หลุมใหญ่ 

ผิวหน้าของดินท่ีหลุมขุดยกตัว 95.3 mm.หลังจากเสร็จส้ินการขุดหลุมใหญ่ผิวหน้าของดินท่ีหลุมขุดยกตัว 

44.7 mm.หลังจากเสร็จส้ินการขุดหลุมเล็ก แสดงในรูปท่ี 4.22 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 4.20 การเคล่ือนตัวในแนวราบของกำแพงดันดินและดิน (หน่วย m.) 
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รูปท่ี 4.21 การเคล่ือนตัวในแนวราบของกำแพงดันดินของอุโมงค์ใต้ดินเส้นทางท่ี 6 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 4.22 แสดงผลการเคล่ือนตัวในแนวดิ่งของกำแพงดันดินและดิน(หน่วย m.) 

ดังนั้นในการศึกษาการเคลื่อนตัวในแนวดิ่งของตัวอุโมงค์และอิทธิพลการขุดบนการขุดเปิดหน้าดินของ

อุโมงค์เส้นทางท่ี 6 การเคล่ือนตัวในแนวด่ิงของจุดท้ัง 4จุดท่ีทำการวิเคราะห์แสดงในรูปท่ี 4.23 และรูปท่ี 

4.24 แสดงการเปลี่ยนแปลงของการเคลื่อนตัวในแนวดิ่งใน 4 จุดระหว่างทำการขุดการทรุดตัวที่จุด A 

เนื่องจากการขุดหลุมใหญ่ทรุดตัวที่ 9.6 และเพิ่มขึ้นถึง 13mm. หลังจากการขุดหลุมเล็กเสร็จส้ิน 
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รูปท่ี 4.23 ต ำแหน่งจุด4จุดท่ีท ำกำรวิเครำะห ์

 

 

 

  

 

 

รูปท่ี 4.24 การเปล่ียนแปลงของการเคล่ือนตัวในแนวดิ่งใน4จุด 

4.5 พฤติกรรมของอุโมงค์ท่ีมีอยู่เนื่องจากการสร้างอุโมงค์ใหม่ด้านล่าง 

แบบจำลองที่นำเสนอจะมีการเปรียบเทียบผลการวิเคราะห์กับสิ่งที่ได้จากการคำนวณเชิงตัวเลข 

ซอฟต์แวร์ MATLAB มาใช้ในการคำนวณสำหรับแบบจำลองการวิเคราะห์ ABAQUS คำนวณเชิงตัวเลข 

โดยจำลองแบบจำลองเป็นคานแบบ 2 มิติมีความยาว 1 ม.ดังแสดงในรูปที่ 4.25 และเมื่อวิเคราะห์จาก

แบบจำลองจะพบความแตกต่างระหว่างผลการวิเคราะห์และผลตัวเลขในแต่ละจุดมีค่าน้อยกว่า 10% 

สำหรับกรณีเฉพาะของการสร้างอุโมงค์ใหม่ด้านล่างอุโมงค์ท่ีมีอยู่แสดงได้ดังรูปท่ี 6 การเบี่ยงเบนคำนวณ

โดยวิธีท่ีเสนอและวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 4.25 แบบจำลองเชิงตัวเลขของวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ 
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รูปที่ 4.26 กำรเบ่ียงเบนค ำนวณโดยวิธีที่เสนอและวิธีไฟไนตเ์อลิเมนต์ 

4.5.1 การวิเคราะห์ Parametric 

 ปัจจัยหลักท่ีมีผลต่อการโก่งตัวของอุโมงค์ท่ีมีอยู่แบ่งออกเป็น 4 ปัจจัยหลักๆดังนี้  

 4.5.1.1 . ค่าสัมประสิทธิ์ของปฏิกิริยาย่อยเป็นการเบี่ยงเบนของอุโมงค์ท่ีมีอยู่ซึ่งมีค่าสัมประสิทธิ์

ต่างกันของปฏิกิริยาย่อยด้วยการลดลงของค่าสัมประสิทธิ์ของปฏิกิริยาลดระดับทั้งค่าการโก่งสูงสุดและ

การเบ่ียงเบนเชิงลบสูงสุดของอุโมงค์ท่ีมีอยู่เพิ่มข้ึนแสดงในรูปที่ 4.27 กำรโก่งตวัของอโุมงคท์ี่มีอยู่โดยพิจำรณำ

จำกค่ำสมัประสิทธ์ิปฏิกิริยำระดบัย่อยที่แตกต่ำงกนั  

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 4.27 (a) การโก่งตัวตามอุโมงค์ท่ีมีอยู่  
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รูปท่ี 4.27 (b) การเบ่ียงเบนเชิงลบสูงสุด 

รูปท่ี 4.27 การโก่งตัวของอุโมงค์ท่ีมีอยู่โดยพิจารณาจากค่าสัมประสิทธิ์ปฏิกิริยาระดับย่อยท่ีแตกต่างกัน  

4.5.1.2 . การเบี่ยงเบนของอุโมงค์ที่มีอยู่ที่มีความยาวของดินที่ถูกรบกวนแตกต่างกันสามารถ

แสดงในรูปที่ 4.28(a) ความกว้างของเส้นโค้งจะเพิ่มขึ้นตามการเพิ่มขึ้นของความยาวของดินที่ถูกรบกวน

ในขณะเดียวกัน การโก่งตัวที่เป็นบวกของอุโมงค์ที่มีอยู่ก็เพิ่มขึ้น การเบี่ยงเบนเชิงลบสูงสุดที่มีความยาว

ของดินท่ีถูกรบกวนแตกต่างกันแสดงในรูปท่ี 4.28 (b) ความแรงของการโก่งตัวเชิงลบสูงสุดจะเพิ่มขึ้นตาม

ความยาวของดินท่ีถูกรบกวน  

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 4.28 (a) การโก่งตัวตามอุโมงค์ท่ีมีอยู่ 
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รูปท่ี 4.28 (b) การเบ่ียงเบนเชิงลบสูงสุด 

รูปท่ี 4.28 การเบ่ียงเบนของอุโมงค์ท่ีมีอยู่โดยพิจารณาจากความยาวที่แตกต่างกันของดินท่ีถูกรบกวน 

        4.5.3 ระยะทางแนวนอนของอุโมงค์ใหม่ โดยมีระยะทางแนวนอนท่ีแตกต่างกันระหว่างอุโมงค์ใหม่

และท่ีมีอยู่แสดงในรูปท่ี 4.29 (a) ความดันขนถ่ายท่ีจุดกำเนิดเป็นบวกและเพิ่มขึ้นเล็กน้อยจาก L2 = −3D 

ถึง L2 = −2D เมื่อ L2 อยู่ระหว่าง + 2D ถึง + 3D ขนาดของความดันในการขนถ่ายลบจะลดลงการโก่ง

ตัวของอุโมงค์ท่ีมีอยู่ระหว่างการขุดอุโมงค์ใหม่จะแสดงในรูปท่ี 4.29(b) ลักษณะของเส้นโค้งการโก่งตัวจะ

คล้ายกับเส้นโค้งแรงกดที่ไม่บรรทุก การเบี่ยงเบนเชิงลบสูงสุดของอุโมงค์ที่มีอยู่ซึ่งมีระยะทางแนวนอน

ต่างกันระหว่างอุโมงค์ใหม่และที่มีอยู่แสดงในรูปที่ 4.29 (c) การเบี่ยงเบนเชิงลบสูงสุดของอุโมงค์ที่มีอยู่

จาก L2 = −2D ถึง L2 = + 2D การเบี่ยงเบนของอุโมงค์ที่มีอยู่จะเปลี่ยนไปเล็กน้อยเมื่อหน้าขุดใหมเ่ป็น 

2D ด้านหลังหรือเกินกึ่งกลางของอุโมงค์ท่ีมีอยู่ เส้นโค้งจะเล่ือนระดับออกเมื่อระยะทาง L2 มากกว่าค่าท่ี

กำหนด 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 4.29 (a) ความดันในการขนถ่าย 
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รูปท่ี 4.29 (b) การเบ่ียงเบนของอุโมงค์ท่ีมีอยู่ 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 4.29 (c) การเบ่ียงเบนเชิงลบสูงสุดของอุโมงค์ท่ีมีอยู่ในระหว่างการขุดอุโมงค์ใหม่ 

รูปท่ี 4.29 ความดันขนถ่ายและการเบ่ียงเบนโดยพิจารณาจากระยะทางแนวนอนท่ีแตกต่างกัน 

 4.5.4 ระยะห่างในแนวตั้งระหว่างอุโมงค์ใหม่และที่มีอยู่ ได้แสดงในรูปที่ 4.30 (a) ขนาดของท้ัง

การเบี่ยงเบนเชิงลบและการโก่งตัวในเชิงบวกจะเพิ่มขึ ้นตามการลดลงของระยะห่างในแนวตั้ง การ

เบี่ยงเบนเชิงลบสูงสุดพร้อมระยะห่างในแนวตั้งที ่แตกต่างกันแสดงในรูปที่ 4.30(b) ขนาดของความ

เบ่ียงเบนเชิงลบสูงสุดจะลดลงเมื่อระยะห่างแนวตั้งเพิ่มขึ้น 
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รูปท่ี 4.30 (a) การเบ่ียงเบนของอุโมงค์ท่ีมีอยู่ 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 4.30 (b) การเบ่ียงเบนเชิงลบสูงสุด 

รูปท่ี 4.30 การเบ่ียงเบนของอุโมงค์ท่ีมีอยู่โดยพิจารณาจากระยะห่างในแนวตั้งท่ีแตกต่างกัน  
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4.6 อิทธิพลของเสาเข็มแถวภายใต้การรับแรงใกล้กับอุโมงค์ท่ีมีอยู่ 

กรณีนี้นำเสนอการศึกษาผลกระทบต่ออุโมงค์ส่งน้ำท่ีมีอยู่ เนื่องจากเสาเข็มแถวที่อยู่ติดกันภายใต้

การโหลดโดยวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ 3D (3DFEM) ครอบคลุมเสาเข็มที่มีเส้นผ่านศูนย์กลาง 0.5 ม., 1.5 ม. 

ระยะห่าง 3 ม., 4.5 ม และอุโมงค์ส่งน้ำมีเส้นผ่านศูนย์กลาง 2.0 ม. 4.45 ม. ระดับของปลายเสาเข็มและ

ระยะห่าง (C) แสดงดังรูป 4.31 ข้อมูลอุโมงค์การประปานครหลวง (กปน.) และคุณสมบัติของดิน

กรุงเทพมหานครได้รับการพิจารณาในการวิเคราะห์ไฟไนต์เอลิเมนต์ แบบ 3 มิติผลการวิเคราะห์จะแสดง

ในเงื่อนไขของท้ังปัจจัยด้านความปลอดภัยและการเปล่ียนแปลงสูงสุดของเส้นผ่านศูนย์กลางอุโมงค์ และ

แนะนำพื้นท่ีอิทธิพลของอุโมงค์เนื่องจากเสาเข็มแถวภายใต้การรับแรง 

  

 

 

 

 

 

รูปท่ี 4.31 (a) ลักษณะดินกรุงเทพและ pore water pressure (b) ตำแหน่งของปลายเสาเข็ม 

รูปท่ี 4.32 แสดงตัวอย่าง 3D-finite element mesh ท่ีใช้ในการศึกษานี้ มิติของ FE แบบจำลอง 

60 ม. ในทุกทิศทาง (แนวตั้งแนวยาวและแนวขวาง)  

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 4.32 FE mesh และขนาดของโมเดล 
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รูปท่ี 4.33 แสดงให้เห็นถึงการเสียรุปของอุโมงค์สูงสุดเนื่องจากเสาเข็มแถว ระยะห่างจะถูกทำให้

เป็นมาตรฐานโดยเส้นผ่านศูนย์กลางอุโมงค์ (C/DT) และเทียบกับการเสียรูปของอุโมงค์ (ΔØE และ ΔØC) 

มีความคล้ายคลึงกันมากสำหรับเส้นผ่านศูนย์กลางของอุโมงค์ทั้งหมด การเคลื่อนตัวของดินโดยรอบของ

เสาเข็มขนาดใหญ่และยาวกว่าจึงมีความเด่นชัดมากกว่า นอกจากนนี้การเสียรูปสูงสุดของอุโมงค์จะเกิดขึ้น

เมื่อระยะห่างของเสาเข็มและอุโมงค์น้อยกว่า 0.4 DT และจะเริ่มเป็นเส้นตรงเมื่อระยะห่างของเสาเข็ม

มากกว่า 1.0 DT 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 4.33 การเปล่ียนแปลงเส้นผ่านศูนย์กลางของอุโมงค์ด้วยระยะห่างต่างๆ 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 4.34 การเปล่ียนแปลงของเส้นผ่านศูนย์กลางอุโมงค์ด้วยตำแหน่งปลายเสาเข็มต่างๆ 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปท่ี 4.34 เส้นผ่านศูนย์กลางเสาเข็มท่ี 0.5 ม. จะสังเกตุได้ว่าการเสียรูปของอุโมงค์ดูเหมือนจะ

เพิ่มขึ้นเป็นเส้นตรงตามความลึกจนถึงปลายเสาเข็ม 1.5DT การเพิ่มขึ้นอย่างรวดเร็วสามารถเห็นได้ชัดเจน

เมื่อส่วนปลายของเสาเข็มอยุ่ท่ี 1.0DT ดังนั้นจึงสามารถแนะนำระยะห่างแนวตั้ง 1.0DT และ 1.5DT เป็น

ขอบเขตของพื้นท่ีอิทธิพล แสดงดังรูปท่ี 4.35  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 4.35 พื้นท่ีอิทธิพลของอุโมงค์สำหรับเสาเข็บรับแรงท่ีอยู่ติดกัน 
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บทท่ี 5 

แนวทางการกำหนดพื้นที่อิทธิพล 

      จากการศึกษาในกรณีศึกษาจากงานวิจัยอื่นๆท้ัง 6 กรณี พบว่าอุโมงค์ท่ีทำการศึกษาในกรณีศึกษาได้

เสนอพื้นท่ีอิทธิพลของอุโมงค์ เมื่อมีการก่อสร้างใกล้เคียงกับอุโมงค์เดิมมากและในงานวิจัยท้ัง 6 กรณียังไม่

ครอบคลุม เนื่องจากกรณีศึกษาส่วนใหญ่มีการพิจารณาขนาดอุโมงค์เพียงขนาดเดียว ซึ่งไม่ครอบคลุมกับ

ขนาดอุโมงค์ท่ีมีการใช้งานจริงในใต้ดิน  

        ดังนั้นในเล่มวิจัยนี้จะได้แนะนำการพัฒนาต่อเพื่อให้ได้พื ้นที่อิทธิพลของอุโมงค์ให้ครอบคลุมกับ

ขนาดของอุโมงค์ที่แตกต่างกันไปตามการนำไปใช้งาน โดยในการพัฒนาต่อควรมีการจำแนกประเภทของ

อุโมงค์และขนาดของอุโมงค์ ตามวัตถุประสงค์รวมทั้งกำหนดช้ันดินและลักษณะทางกายภาพของอุโมงค์ใน

แต่ละประเภท โดยข้อจำกัดและแนวทางการกำหนดพื้นท่ีอิทธิพลของเสาเข็มรับแรงท่ีอยู่ติดกับอุโมงค์ท่ีมี

อยู ่

1. จากการศึกษางานจากวิจัยอื่น สังเกตุได้ว่า เมื่อระยะในแนวราบของเสาเข็ม(Clearance) เข้าใกล้

อุโมงค์มากขึ้น จะส่งผลต่อการเสียรูปของอุโมงค์มาก และจะสามารถกำหนดขอบเขตพื้นท่ี

อิทธิพลในระยะแนวราบได้ 

2. จากการศึกษางานวิจัยอื่น สังเกตุได้ว่า เมื่อความลึกของปลายเสาเข็มอยู่ในช่วงยอดของอุโมงค์ 

(Crown)  อุโมงค์จะเริ่มเสียรูป และเสียรูปมากที่สุดในช่วงศูนย์กลางอุโมงค์ (center) และการ

เสียรูปค่อยๆ ลดลงเมื่อความลึกของปลายเสาเข็มผ่านส่วนล่างของอุโมงค์ (Invert) ไปแล้ว ซึ่ง

ข้อจำกัดนี้จะสามารถนำไปหาพื้นท่ีอิทธิพลในแนวดิ่งได้ 

3. ลักษณะชั้นดินที่ใช้ในการวิเคราะห์ก็มีผลต่อการกำหนดขอบเขตพื้นที่อิทธิพล เนื่องจากอุโมงค์ท่ี

อยู่ในช้ันดินเหนียวอ่อนจะเสียรูปมากกว่าอุโมงค์ท่ีต้ังอยู่ในช้ันดินเหนียวแข็ง โดยการเสียรูปส่วน

ใหญ่จะเกิดในส่วนยอดของอุโมงค์ (Crown) 

4. จากการศึกษางานจากวิจัยอื่น ขอบเขตของพื้นที่อิทธิพลจะถูกกำหนด เมื่อกราฟการเสียรูปของ

อุโมงค์จะเริ่มเป็นเส้นตรงหรือคงท่ี โดยสามารถประมาณขอบเขตพื้นท่ีอิทธิพลของงานวิจัยนี้ โดย

ระยะห่างในแนวตั้งอยู่ท่ี 0.8DT – 1.2DT จากผิวอุโมงค์ และระยะห่างในแนวราบ 0.5DT จากผิว

อุโมงค์ 

ซึ่งสามารถนำไปทำแบบจำลองต่อไปเพื่อวิเคราะห์พื้นที่ปลอดภัยต่อได้โดยนำข้อมูลและกรณีศึกษาจาก

เล่มนี้ เนื่องจากโปรเจคนี้ได้กำหนดการดำเนินการ กรณีศึกษาและศึกษากรณีต่างๆท่ีเกี่ยวกับผลกระทบต่อ

อุโมงค์ท่ีมีอยู่เพื่อจะนำความรู้นี้ไปวิเคราะห์อย่างถูกต้องและแม่นยำและท่ีสำคัญต้องปลอดภัยต่ออุโมงค์ใน

กรณีท่ีเป็นอุโมงค์รถไฟฟ้าใต้ดิน 
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