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เนื่องจากปŦจจุบันกรุงเทพมหานครประสบปŦญหาเรื่องการระบายน้ำไมŠเพียงพอ หนŠวยงานที่

เกี่ยวขšองมีความตšองการที่จะเพิ่มแนวทางการระบายน้ำใหšมากขึ้น แตŠการขยายคลองระบายน้ำใน

กรุงเทพมหานครไมŠสามารถทำไดšเนื่องจากติดปŦญหาอาคารหรือถนนขšางเคียง ดังนั้นการสรšางอุโมงคŤ

ระบายน้ำจึงเปŨนแนวทางที่เหมาะสมที่สุด จากกรณีดังกลŠาวจะสŠงผลใหšในอนาคตอุโมงคŤจำนวนมาก

จะอยูŠขšางเคียงคลองระบายน้ำและการขุดจากงานกŠอสรšางใตšดินระดับตื้นขšางเคียงไดšซึ่งจะทำใหšสŠงผล

กระทบตŠออุโมงคŤ การศึกษานี้มีวัตถุประสงคŤเพื่อศึกษาผลกระทบของอุโมงคŤเดิมเนื่องจากงานขุด

ดšานขšาง รวมทั้งศึกษาคŠาสตีฟเนสของกำแพงกันดินจะมีสŠวนชŠวยในการลดผลกระทบตŠออุโมงคŤ โดย

พารามิเตอรŤที่ทำการศึกษาไดšแกŠ อัตราสŠวนระหวŠางระยะฝŦงอุโมงคŤกับขนาดของอุโมงคŤ(C/D) ระยะฝŦง

กำแพงกันดิน(Hi) และคŠาสติฟเนสของกำแพงกันดิน(k)  ซึ่งทำการวิเคราะหŤดšวยวิธีไฟไนตŤเอลิเมนตŤ 

PLAXIS 2D ผลการศึกษาพบวŠา อัตราสŠวนระหวŠางระยะฝŦงอุโมงคŤกับขนาดของอุโมงคŤ(C/D) มีผลตŠอ

การเคลื่อนตัวของอุโมงคŤอยŠางมีนัยสำคัญ สŠวนระยะฝŦงกำแพงกันดิน(Hi) และสติฟเนสของกำแพงกัน

ดิน(k) มีสŠวนชŠวยลดการเคลื่อนตัวของอุโมงคŤไดš 
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Abstract 

Bangkok is currently facing drainage problems. Relevant agencies hope to add 

drainage guidelines. However, due to the problems of adjacent buildings or roads, the 

drainage channels in Bangkok cannot be expanded. Therefore, the construction of 

drainage tunnel is the most appropriate method. In the future many tunnels will be 

close to the drainage channel and excavated from the adjacent shallow underground 

construction, which will affect Tunnel. The purpose of this study is to study the impact 

of the existing tunnel due to side excavation and the stiffness of the retaining wall will 

reduce the impact on the tunnel. The parameters studied include the excavation 

depth. Cover Depth ratio, embedded depth and the stiffness of retaining wall and 

analyzed by PLAXIS 2D Finite Element method. Results show that Cover Depth ratio, 

it has a significant impact on tunnel movement. Embedded depth and stiffness of 

retaining wall it can contributes to reducing the movement of the tunnel. 
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บทที่ 1 

บทนำ 

1.1 ความเปŨนมาและความสำคัญ  

ปŦจจุบันกรุงเทพมหานครประสบปŦญหาเรื่องการระบายน้ำไมŠทันโดยเฉพาะในชŠวงฤดูฝนและ

ชŠวงที่มีฝนตกหนัก เนื่องจากกรุงเทพมหานครเปŨนพื้นที่ลุŠมต่ำที่มีความสูงเหนือระดับน้ำทะเลปาน

กลางโดยเฉลี่ยเพียง 1-1.5 เมตรเทŠานั้นและบางพื้นที่เปŨนแอŠงกระทะทำใหšไมŠสามารถระบายน้ำแบบ

ธรรมชาติไดš(Gravity Flow)  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี1.1 : ระดับความสูงของกรุงเทพมหานคร 

อšางอิง : http://www.hep.caltech.edu/~piti/bkk_height/ 

 

นอกจากนี้การเพิ่มขึ้นของประชากรในกรุงเทพมหานครอยŠางรวดเร็วและการขยายตัวของ

เมืองที่เพิ่มมากขึ้นยŠอมสŠงผลใหšเกิดการกŠอสรšางที่อยูŠอาศัยและสิ่งอำนวยความสะดวกเพื่อตอบสนอง

ความตšองการของประชากรที่เพิ่มมากขึ้นอยŠางรวดเร็วซึ่งการกŠอสรšางดังกลŠาวทำใหšการกŠอสรšางไมŠ

สามารถควบคุมใหšเปŨนไปตามกฎหมายผังเมืองไดšจึงทำใหšระบบการระบายน้ำยิ่งมีประสิทธิภาพการ

ทำงานลดลง  
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รูปท่ี1.2 : การขยายตัวของกรุงเทพมหานคร 

อšางอิง : http://thairealestate.org/content/detail/375 

 

หนŠวยงานที่เกี่ยวขšองมีความตšองการที่จะเพิ่มแนวทางการระบายน้ำใหšมากขึ้น เนื่องจากการ

ใชšคลองระบายน้ำไมŠเพียงพอ แตŠปŦญหาคือการขยายคลองระบายน้ำตŠางๆในกรุงเทพมหานครไมŠ

สามารถทำไดšเนื่องจากติดปŦญหาอาคารหรือถนนขšางเคียง ดังนั้นการสรšางอุโมงคŤระบายน้ำจึงเปŨน

แนวทางที่เหมาะสมที่สุด แตŠการวางแนวอุโมงคŤจำเปŨนตšองวางไปพรšอมกับการกŠอสรšางคลองระบาย

น้ำหรือวางตามแนวถนนที่ทางกรุงเทพมหานครเปŨนผูšดูแล จากกรณีการวางแนวอุโมงคŤดังกลŠาวจะ

สŠงผลใหšอุโมงคŤอยูŠภายใตšหรือขšางเคียงการขุดคลองระบายน้ำซึ่งจะทำใหšสŠงผลกระทบตŠออุโมงคŤที่อยูŠ

ลึกลงไปทั้งการเคลื่อนตัวและรูปรŠางของอุโมงคŤที่เปลี่ยนแปลงไปเน่ืองจากงานขุด  

ที่ผŠานมาการศึกษาผลกระทบตŠออุโมงคŤที่อยูŠดšานใตšการขุดไดšมีงานวิจัยที่ไดšทำการศึกษาเปŨน

จำนวนมาก แตŠการศึกษาผลกระทบตŠออุโมงคŤที่อยูŠดšานขšางการขุดยังไมŠไดšมีการศึกษามากนัก ดังน้ัน

คณะผูšจัดทำจึงสนใจที่ศึกษาการวิเคราะหŤผลกระทบตŠออุโมงคŤตลอดงานกŠอสรšางการขุดเพื่อความ

ปลอดภัยตŠอตัวอุโมงคŤตลอดการใชšงาน 
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1.2 วัตถุประสงคŤ 

1.เพ่ือศึกษาการเคลื่อนตัวของอุโมงคŤเมื่อมีการขุดดินขšางเคียง 

2.เพื่อศึกษาผลกระทบตŠออุโมงคŤเนื่องจากอัตราสŠวนระหวŠางระยะฝŦงของอุโมงคŤกับระยะการ

ขุดและอัตราสŠวนระหวŠางระยะฝŦงของอุโมงคŤกับระยะฝŦงของกำแพงกันดิน 

3.เพ่ือศึกษาคŠาstiffnessของกำแพงกันดินสŠงผลตŠอการเสียรูปของอุโมงคŤอยŠางไร 

 

1.3 ขอบเขตการศึกษา 

งานวิจัยนี้ทำการศึกษาผลกระทบตŠออุโมงคŤเมื่อมีงานขุดดšานขšาง โดยศึกษาในชั้นดินกรุงเทพ

และตัวแปรที่ทำการศึกษาคืออัตราสŠวนระหวŠางระยะฝŦงของอุโมงคŤกับระยะการขุด  อัตราสŠวน

ระหวŠางระยะฝŦงของอุโมงคŤกับระยะฝŦงของกำแพงกันดิน และstiffnessของกำแพงกันดิน ดšวยระเบียบ

วิธีไฟไนตŤอลิเมนตŤ โดยโปรแกรมPLAXIS 2D  

 

1.4 ผลที่คาดวŠาจะไดšรับ 

1.เมื่ออัตราสŠวนระหวŠางระยะฝŦงอุโมงคŤกับขนาดอุโมงคŤเพิ่มขึ้น การเคลื่อนตัวของอุโมงคŤจะ

ลดลง 

2.เมื่ออัตราสŠวนระหวŠางระยะฝŦงของอุโมงคŤกับระยะฝŦงของกำแพงกันดินเพิ่มขึ้น การเคลื่อน

ตัวของอุโมงคŤจะเพ่ิมขึ้นจนถึงคŠาๆหน่ึงหลังจากน้ันการเคลื่อนตัวจะลดลง 

3.เมื่อstiffnessของกำแพงกันดินเพ่ิมขึ้น การเคลื่อนตัวและการเสียรูปของอุโมงคŤจะลดลง 

4.ไดšทราบถึงเงื่อนไขที่เคลื่อนตัวสูงสุดของอุโมงคŤและการใชšคŠาstiffnessของกำแพงกันดิน

อยŠางเหมาะสม 
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บทที่ 2 

ทฤษฎีและงานวิจัยที่เก่ียวขšอง 

2.1 Hardening Soil Model 

Hardening Soil Model คือ แบบจำลองดินขั้นสูงสำหรับการจำลองพฤติกรรมของดิน

ประเภทตŠางๆ ทั้งดินอŠอนและดินแข็ง โดยใชšทฤษฎีความเปŨนพลาสติก การขยายตัวของดินและการ

แนะนำ yield surface ซึ่งมีการจำแนกลักษณะของ hardening ไวšสองแบบ ไดšแกŠ shear hardening 

และ compression hardening โดยที่ shear hardening ใชšจำลองความเครียดที่ไมŠสามารถยšอนกลับ

ไดšเน่ืองจาก primary deviatoric loading ( 𝐸𝐸50
𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟

 ) สŠวน compression hardening ใชšจำลอง

ความเครียดไมŠสามารถยšอนกลับไดšเน่ืองจาก primary compression ( 𝐸𝐸𝑜𝑜𝑟𝑟𝑜𝑜
𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 )  ซี่งแบบจำลองน้ี

เหมาะสมสำหรับปŦญหาที่เกี่ยวขšองกับ effective stress และ mobilization of shear strength เชŠน 

การขุดและการกŠอสรšางอุโมงคŤ  

 

 

 

 

 

 

ในทางตรงกันขšามกับ Mohr Columb Model จะเห็นวŠา yield surface ของ hardening 

soil model ไมŠไดšคงที่ในพ้ืนที่ความเคšนหลัก แตŠสามารถขยายไดšเน่ืองจากความเครียดของพลาสติก 

ดังแสดงในรูปที่ 2.1 โมเดลน้ีพิจารณาโมดูลความแข็งทีข่ึ้นกับความเคšน กลŠาวคือคŠาสตีฟเนสเพ่ิมขึ้น

ตามแรงกด นอกจากน้ีแบบจำลองยังใชš power law (m) สำหรับการกำหนดความตึงที่ขึ้นกับความ

เคšน และสามารถอธิบายคŠาสตีฟเนสของดินไดšอยŠางแมŠนยำโดยใชšคŠาสตีฟเนสที่ตŠางกันสามคŠา ไดšแกŠ  

•  𝐸𝐸50
𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟

 : Secant stiffness in standard drained triaxial test 

•  𝐸𝐸𝑜𝑜𝑟𝑟𝑜𝑜
𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 : Tangent stiffness for primary oedometer loading 

•  𝐸𝐸𝑢𝑢𝑟𝑟
𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟

 : Unloading / reloading stiffness 

             นอกจากคŠาสตีฟเนสที่กลŠาวมาแลšว ยังมีคŠาพารามิเตอรŤพ้ืนฐานของ Hardening soil 

model ทีใ่ชšในโปรแกรม PLAXIS 2D ตามตารางที่ 2.1 

p 

q’ 

Elastic region 

รูปท่ี 2.1 : yield surface ของ Hardening soil model 
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                ตารางท่ี 2.1 คŠาพารามิเตอรŤพ้ืนฐานท่ีใชšใน PLAXIS 2D 

2.1.1 Yield surface 

แนวคิดพ้ืนฐานของ hardening soil model คือ ความสมัพันธŤแบบไฮโพรโบรลิคระหวŠาง 

vertical stain (𝜀𝜀1) และ deviatoric stress (q) จาก primary triaxial loading โดยการทดสอบ 

triaxial แบบระบายน้ำจะใหšเสšนโคšงที่อธิบายจากสมการด้ังตŠอไปน้ี 

−𝜀𝜀1 =  1
𝐸𝐸𝑖𝑖

𝑞𝑞
1 − 𝑞𝑞𝑞𝑞𝑎𝑎

 , 𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 ∶ 𝑞𝑞 < 𝑞𝑞𝑟𝑟                                                            (1) 

𝐸𝐸𝑖𝑖 = 2𝐸𝐸50
2−𝑅𝑅𝑓𝑓

                                                                                                  (2) 

             และ 

 𝐸𝐸50 =  𝐸𝐸50
𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 � 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑜𝑜𝑐𝑐(𝜑𝜑)−𝜎𝜎3′ sin(𝜑𝜑)

𝑐𝑐𝑐𝑐𝑜𝑜𝑐𝑐(𝜑𝜑)+𝑝𝑝𝑟𝑟𝑟𝑟𝑓𝑓 sin(𝜑𝜑)
�
𝑚𝑚

                                                    (3) 

             

             เมื่อ   𝐸𝐸𝑖𝑖        =   Initial stiffness 

                              𝑞𝑞𝑎𝑎      =   Asymptotic value of the shear strength 

                             𝐸𝐸50
𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟

  =  Reference stiffness modulus corresponding to the reference                                                               

confining pressure  𝑝𝑝𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 

           จากความสัมพันธŤระหวŠาง axial stress กับ deviatoric stress จะไดš Ultimate deviatoric 

stress (𝑞𝑞𝑟𝑟)  ตามสมการ (4) 

𝑞𝑞𝑟𝑟 = (𝑐𝑐𝑐𝑐𝑓𝑓𝑐𝑐(𝜑𝜑) − 𝜎𝜎3′)
2 sin(𝜑𝜑)
1−sin(𝜑𝜑)  และ  𝑞𝑞𝑎𝑎 =  𝑞𝑞𝑓𝑓

𝑅𝑅𝑓𝑓
                                (4) 

Parameters Driscripsion

c' cohesion

angle of internal friction

Secant stiffness in standard drained triaxial test

Tangent stiffness for primary oedometer loading

Unloading / reloading stiffness 

m Power for stress-level dependency of stiffness

Poisson's ratio for unloading-reloading (default = 0.2 )

Peference stress for stiffness (default = 100 kN/m^2)

      - value for nomal consolidation (default = 1-sin    )

Failur ratio qf/qa (default = 0.9)

𝜑𝜑

𝐸𝐸50
𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟

𝐸𝐸0𝑟𝑟𝑜𝑜
𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟

𝐸𝐸𝑢𝑢𝑟𝑟
𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟

𝐾𝐾0𝑠𝑠𝑐𝑐

𝑣𝑣𝑢𝑢𝑟𝑟

𝑝𝑝𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟

𝑅𝑅𝑟𝑟

𝐾𝐾0 𝜑𝜑
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           จากสมการ (4) อธิบายความสัมพันธŤของ Ultimate deviatoric stress  ซึ่งเกี่ยวขšองกับ c 

และ 𝜑𝜑 จาก failure ของ Mohr-Coulomb เมื่อ  𝑞𝑞𝑟𝑟 = 𝑞𝑞𝑎𝑎 ; ( 𝑅𝑅𝑟𝑟 = 1) เกณฑŤการวิบัติจะเปŨนพลาสติก

โดยสมบูรณŤ ซึ่งใน PLAXIS กำหนดคŠาเริ่มตšนของ 𝑅𝑅𝑟𝑟 = 0.9 ตามรูปที่ 2.2  

            สำหรับ unloading และ reloading stress paths จะใชš stiffness ที่ขึ้นกับความเคšนอ่ืน 

ดังสมการ (5) 

𝐸𝐸𝑢𝑢𝑟𝑟 =  𝐸𝐸𝑢𝑢𝑟𝑟
𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 � 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑜𝑜𝑐𝑐(𝜑𝜑)−𝜎𝜎3′ sin(𝜑𝜑)

𝑐𝑐𝑐𝑐𝑜𝑜𝑐𝑐(𝜑𝜑)+𝑝𝑝𝑟𝑟𝑟𝑟𝑓𝑓 sin(𝜑𝜑)
�
𝑚𝑚

                                                     (5)      

           𝐸𝐸𝑢𝑢𝑟𝑟
𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟

  =   Reference young’s modulus and reloading, corresponding to the 

reference pressure  𝑝𝑝𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 
 

Note: ใน PLAXIS กำหนดคŠาเริ่มตšน 𝐸𝐸𝑢𝑢𝑟𝑟
𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟

 ≈ 3𝐸𝐸50
𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟

 

 

 

 

 

 

             

             ฟŦงกŤชันของ shear hardening yield อธิบายไดšจาก 

𝑓𝑓 =  𝑓𝑓̅ − 𝛾𝛾𝑝𝑝                                                                (6) 

 

             เมื่อ           𝑓𝑓 ̅  =   Function of stress  

        𝛾𝛾𝑝𝑝   =   Function of plastic strains 
 

 

                                𝑓𝑓̅ = 2
𝐸𝐸𝑖𝑖

𝑞𝑞
1−𝑞𝑞/𝑞𝑞𝑎𝑎

− 2𝑞𝑞
𝐸𝐸𝑢𝑢𝑟𝑟

  = 
2−𝑅𝑅𝑓𝑓
𝐸𝐸50

𝑞𝑞
1−𝑞𝑞/𝑞𝑞𝑎𝑎

− 2𝑞𝑞
𝐸𝐸𝑢𝑢𝑟𝑟

                                               (7) 

                                                           𝛾𝛾𝑝𝑝 =  −(𝜀𝜀1
𝑝𝑝 − 𝜀𝜀2

𝑝𝑝 − 𝜀𝜀3
𝑝𝑝) =  −(2𝜀𝜀1

𝑝𝑝 − 𝜀𝜀𝑣𝑣
𝑝𝑝) ≈  −2𝜀𝜀1

𝑝𝑝
                              (8) 

          สำหรบั  𝑦𝑦𝑦𝑦𝑦𝑦𝑦𝑦𝑦𝑦 𝑐𝑐𝑓𝑓𝑐𝑐𝑦𝑦𝑦𝑦𝑐𝑐𝑦𝑦𝑓𝑓𝑐𝑐 𝑓𝑓 = 0;  𝜀𝜀1
𝑝𝑝  ≈  1

2
𝑓𝑓̅  = 1

𝐸𝐸𝑖𝑖

𝑞𝑞
1−𝑞𝑞/𝑞𝑞𝑎𝑎

− 1𝑞𝑞
𝐸𝐸𝑢𝑢𝑟𝑟

                                                        (9) 

   รูปท่ี 2.2 : ความสัมพันธŤของโคšง Hyperbolic stress-strain in primary loading for a standard 

   

pf p0 

q 

p 

qf 
6𝑠𝑠𝑦𝑦𝑐𝑐𝜑𝜑

3 − 𝑠𝑠𝑦𝑦𝑐𝑐𝜑𝜑
 

-ccot𝜑𝜑 
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    เมื่อ           𝜀𝜀1
𝑝𝑝, 𝜀𝜀2

𝑝𝑝, 𝜀𝜀3
𝑝𝑝

  =   Plastic strains 

                                                   𝜀𝜀𝑣𝑣
𝑝𝑝  =   Plastic volume strains 

จากสมการฟŦงกŤชันของ shear hardening yield จะเห็นไดšวŠา shear hardening yield 

surface ถูกควบคุมโดย 𝐸𝐸𝑢𝑢𝑟𝑟
𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟

 และ 𝐸𝐸50
𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟

  

นอกจาก Hardening soil model จะอธิบาย plastic strains แลšวโมเดลน้ียังอธิบาย 

elastic strains ที่เกิดจาก primary loading และ unloading/reloading ตามสมการ (10) 

                              −𝜀𝜀1𝑟𝑟 =  𝑞𝑞
𝐸𝐸𝑢𝑢𝑟𝑟

  ;  −𝜀𝜀2𝑟𝑟 = −𝜀𝜀1𝑟𝑟 = −𝑣𝑣𝑢𝑢𝑟𝑟  𝑞𝑞
𝐸𝐸𝑢𝑢𝑟𝑟

                                               (10) 

 

ฟŦงกŤชันของ cap yield surfaces หรือ Compression hardening yield surface 

               สำหรับ cap yield surfaces เปŨน surface ทีถู่กนำมาปŗด elastic region ภายใตš 

isotropic compression จะถูกควบคุมโดยคŠาสตีฟเนสจาก oedometer test ซึ่งอธิบายไดšดังน้ี 

                                                         𝑓𝑓𝑐𝑐 =  𝑞𝑞�
2

𝑀𝑀2 + (𝑝𝑝′)2 − 𝑝𝑝𝑝𝑝2                                                                    (11) 

           ขนาดของ cap yield surfaces ถกูกำหนดโดย pre-consolidation stress (pp) ซึ่ง 

hardening function ก็จะสมัพันธŤกับ pp และ volumetric cap strain ( 𝜀𝜀𝑣𝑣
𝑝𝑝𝑐𝑐) ดšวย 

                                       𝜀𝜀𝑣𝑣
𝑝𝑝𝑐𝑐 = 𝛽𝛽

1−𝑚𝑚
� 𝑝𝑝𝑝𝑝+𝑐𝑐𝑐𝑐𝑜𝑜𝑐𝑐𝜑𝜑
𝑝𝑝𝑟𝑟𝑟𝑟𝑓𝑓+𝑐𝑐𝑐𝑐𝑜𝑜𝑐𝑐𝜑𝜑

�
1−𝑚𝑚

                                                           (12)       

                                                          𝛽𝛽 =  𝐸𝐸𝑜𝑜𝑟𝑟𝑜𝑜
𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟

                                                                                         (13) 

                                                𝑀𝑀 → 𝐾𝐾0
𝑐𝑐𝑐𝑐 =  1 − 𝑠𝑠𝑦𝑦𝑐𝑐𝜑𝜑                                                         (14) 

เมื่อ                              𝐸𝐸𝑜𝑜𝑟𝑟𝑜𝑜 =  𝐸𝐸𝑜𝑜𝑟𝑟𝑜𝑜
𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 � 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑜𝑜𝑐𝑐(𝜑𝜑)−𝜎𝜎1′ sin(𝜑𝜑)

𝑐𝑐𝑐𝑐𝑜𝑜𝑐𝑐(𝜑𝜑)+𝑝𝑝𝑟𝑟𝑟𝑟𝑓𝑓 sin(𝜑𝜑)
�
𝑚𝑚

                                                 (15) 

       Note:  𝐸𝐸𝑜𝑜𝑟𝑟𝑜𝑜
𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟  =  𝐸𝐸50

𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟
 

 

 

 

 

 

    รูปท่ี 2.3 : Yield surface of p – q plane  for oedometer test 

-pref 𝐸𝐸𝑜𝑜𝑟𝑟𝑜𝑜
𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 

-𝜎𝜎1 

-𝜀𝜀1 

q 

p 
pp 

M 

𝑀𝑀𝑝𝑝𝑝𝑝 
Cap yield 
surface 
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2.1.2 Alternative stiffness parameter 

เมื่อพิจารณาดินอŠอน สามารถคำนวณคŠาพารามิเตอรŤจาก compression index, swelling 

index และ void ratio ไดš 

          ความสัมพันธŤระหวŠาง 𝐸𝐸𝑜𝑜𝑟𝑟𝑜𝑜
𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟

 และ compression index (𝐶𝐶𝑐𝑐) 

                                  𝐸𝐸𝑜𝑜𝑟𝑟𝑜𝑜
𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 = 2.3(1+𝑟𝑟𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖)𝑝𝑝𝑟𝑟𝑟𝑟𝑓𝑓

𝐶𝐶𝑐𝑐
                                                                           (16) 

               ความสัมพันธŤระหวŠาง 𝐸𝐸𝑢𝑢𝑟𝑟
𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟

 และ swelling index  (𝐶𝐶𝑐𝑐) 

                                   𝐸𝐸𝑢𝑢𝑟𝑟
𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 = 2.3(1+𝑟𝑟𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖)(1+𝑣𝑣𝑢𝑢𝑟𝑟)(1−2𝑣𝑣𝑢𝑢𝑟𝑟)𝑝𝑝𝑟𝑟𝑟𝑟𝑓𝑓

(1−𝑣𝑣𝑢𝑢𝑟𝑟)𝐾𝐾0𝐶𝐶𝑠𝑠
                                                (17) 

2.2 งานวิจัยทีเ่ก่ียวขšอง 

1. ผลกระทบเน่ืองจากตำแหนŠงของอุโมงคŤ  

ในการกŠอสรšางงานขุดที่ใตšดินมีอุโมงคŤอยูŠเดิมน้ันตำแหนŠงตŠางๆของอุโมงคŤน้ันมีผลตŠอการ

เสียรูปของอุโมงคŤอยŠางมาก โดยในกรณีที่อุโมงคŤอยูŠดšานลŠางการขุดอุโมงคŤจะเสียรูปในลกัษณะบีบ

ตัวทางดšานขšางและยืดออกตามแนวต้ัง แตŠในเมื่ออุโมงคŤอยูŠดšานขšางการขุดการเสียรูปจะมีลักษณะ

ยืดออกทางดšานขšางและบีบอัดตามแนวต้ังโดยลักษณะการเคลื่อนตัวจะเคลื่อนไปทางดšานการขุด 

(Shun YI et al. 2020)  

 
รูปท่ี 2.4 การเสียรูปของอุโมงคŤเม่ืออุโมงคŤอยูŠดšานลŠางการขุด (Shun YI et al. 2020) 

 

 
รูปท่ี 2.5 การเสียรูปของอุโมงคŤเม่ืออุโมงคŤอยูŠดšานขšางการขุด (Shun YI et al. 2020) 
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นอกจากน้ันแลšว Shun YI et al. (2020) และ Xu Huang et al. (2013) ยังอธิบายอีกวŠา เมื่อระยะหŠาง

ในแนวนอนระหวŠางอุโมงคŤกับการขุดเพ่ิมขึ้นผลกระทบตŠออุโมงคŤจะลดลง แตŠเมื่อระยะหŠางในแนวต้ัง

ระหวŠางอุโมงคŤกับการขุดเพ่ิมขึ้นน้ันผลกระทบตŠออุโมงคŤกลับใหšผลทีแ่ตกตŠางกัน 

2. ผลกระทบเน่ืองจากความลึกการขุด 

นอกจากตำแหนŠงของอุโมงคŤแลšวระยะหŠางที่เพ่ิมขึ้นระหวŠางระยะฝŦงอุโมงคŤกับความลึกการ

ขุดน้ันก็สำคัญเชŠนเดียวกัน ซึ่งมีการศึกษาในรูปแบบอัตราสŠวนการถอนโหลด (unloading ratio) โดย

เมื่อระยะหŠางระหวŠางความลึกการขุดกับระยะฝŦงอุโมงคŤเพ่ิมขึ้นการผลกระทบที่เกิดขึ้นน้ันจะลดลง ไมŠ

วŠาจะเปŨนการ heave หรือการเคลื่อนตัวของอุโมงคŤ (Xiaodong Cheng Et al. 2021) 

 
รูปท่ี 2.6 ผลกระทบเนื่องจาก unloading ratio (Xiaodong Cheng et al. 2021) 

 

3. ผลกระทบเน่ืองจากระยะฝŦũงกำแพงกันดิน 

ในงานขุดไมŠวŠาจะเปŨนการขุดต้ืนหรือขุดลึก โดยเฉพาะการขุดในพ้ืนทีท่ี่เปŨนดินอŠอนอยŠางใน

กรุงเทพมหานครที่มีดินเปŨนลกัษณะดินเหนียวอŠอนกรุงเทพ (Bangkok clay) ตšองมกีารใชšกำแพงกัน

ดินเขšามาเกี่ยวขšองเพ่ือปŜองกันดินพัง โดยปกติระยะฝŦũงกำแพงกันดินจะคำนึงถึงแคŠการปŜองกันดินพัง 

แตŠในกรณีทีม่อุีโมงคŤอยูŠดšานขšาง หรือดšานลŠางการขุดน้ันจะตšองคำนึงถึงผลกระทบที่จะเกินขึ้นกับ

อุโมงคŤดšวย จากการศึกษาของ Xu Huang et al. (2013) ที่ไดšศึกษาผลกระทบของอุโมงคŤเน่ืองจากการ

ระยะฝŦũงของกำแพงกันดินกรณีอุโมงคŤอยูŠดšานลŠางการขุด ผลวŠาการลดลงของระยะฝŦũงน้ันไมŠไดšสŠงผล

ใหšผลกระทบทีเ่กิดขึ้นมีคŠาแตกตŠางกันมากนัก ทั้งน้ีเน่ืองจากอุโมงคŤอยูŠขšางในของกำแพงกันดินทั้งคูŠ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปท่ี 2.7 ผลกระทบเนื่องจากระยะฝŦงกำแพงกันดินกรณีอุโมงคŤอยูŠดŠานลŠางการขุด (Xu Huang et al. 2013) 

 

ในกรณีที่อุโมงคŤอยูŠดšานขšางการขุด ไมŠไดšมีการศึกษาระยะการฝŦงของอุโมงคŤโดยตรงแตŠมี

งานวิจัยสองตัวที่ไดšศึกษาระยะฝŦงของอุโมงคŤที่ใหšผลแตกตŠางกัน คือเมื่อระยะฝŦงอุโมงคŤเพ่ิมขึ้นการ

เคลื่อนตัวของอุโมงคŤจะลดลง (Shun YI et al. 2020) แตŠอีกงานวิจัยพบวŠาเมื่อระยะฝŦงอุโมงคŤเพ่ิมขึ้น

การเคลื่อนตัวของอุโมงคŤกับเพ่ิมขึ้น (Xu Huang et al. 2014) เน่ืองจากกำแพงกันดินมีสŠวนปŜองกัน

ผลกระทบที่เกดิขึ้น ความแตกตŠางของทั้งสองงานวิจัยน้ีเปŨนที่นŠาสนใจวŠาอาจเกิดจากระยะการฝŦง

กำแพงกันดินที่แตกตŠางกัน เน่ืองจากเขตผลกระทบที่เกิดขึ้นจากการขุดและกำแพงกันดิน (Bo Liu et 

al. 2022 ) 

 

     

รูปท่ี 2.8 ผลกระทบของอุโมงคŤเม่ือระยะฝŦงอุโมงคŤเพ่ิมขึ้น (Shun YI et al. 2020) 

 

 

             
รูปท่ี 2.9 ผลกระทบของอุโมงคŤเม่ือระยะฝŦงอุโมงคŤเพ่ิมขึ้น (Xu Huang et al. 2013) 
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4.เขตผลกระทบของอุโมงคŤที่มีอยูŠเดิมจากงานขุด 

             จากงานวิจัยของ Bo Liu et al. 2022 ที่ไดšทำการศึกษาผลกระทบของอุโมงคŤจากงานขุดดิน

ลึกเพ่ือคาดการณŤเขตพ้ืนที่ผลกระทบ โดยพิจารณาตำแหนŠงของอุโมงคŤที่ตŠางออกไปดšานขšางการขุด 

ทั้งระยะฝŦũง(Ht) และระยะตามแนวนอน(Lt) ตามรูปที่2.10 ทำใหšสามารถคาดการณŤเขตผลกระทบของ

อุโมงคŤจากการขุดดินลึกไดš ตามรูปที่2.11 

 
รูปท่ี2.10 การเคลื่อนท่ีของอุโมงคŤท่ีตำแหนŠงตŠางๆ: (a) การเคลื่อนตัวแนวนอน (b) การเคลื่อนตัวแนวนอน 

    

 

รูปท่ี2.11 isolines ของการเคลื่อนตัวของอุโมงคŤ : (a) isoline การเคลื่อนตัวแนวนอน; (b) isoline การเคลื่อนตัว

แนวดิ่ง 

 

 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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บทที่3 

วิธีดำเนินการ 

การศึกษาผลกระทบตŠออุโมงคŤเมื่อมีงานขุดขšางเคียง มีวิธีการศึกษา ดังน้ี 

3.1 กรณีของการศึกษาและการเลือกใชšตัวแปรที่จะทำการศึกษาดšวยวิธีวิเคราะหŤเชิงตัวเลข 

3.2 การจำลองโมเดล 

3.2.1 การจำลองพารามิเตอรŤของช้ันดิน 

3.2.2 การจำลองพารามิเตอรŤของโครงสรšางที่ใชšในงานขุด 

3.2.3 Boundary และ Flow conditions 

3.2.4 การจำลองลำดับขั้นตอนการขุดในแตŠละขั้นตอน 

 

3.1 กรณีของการศึกษาและการเลือกใชšตัวแปรที่จะทำการศึกษาดšวยวิธีวิเคราะหŤเชงิตัวเลข 

รูปท่ี 3.1 : ภาพรวมของตัวแปรท่ีใชšในการศึกษา 
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ตารางท่ี 3.1 : ตัวแปรท่ีเลือกใชšในการศึกษา 

 

รูปท่ี 3.2 : ภาพรวมแสดงตัวแปรท่ีใชšในการศึกษา 

 

      

 

 

corrugated D-wall ความยาว ระยะฝัง (Hi)

1 5 2 4 5 0.60 14 9
2 5 2 4 5 0.60 16 11
3 5 2 4 5 0.60 18 13
4 5 2 4 5 0.60 18 13
5 5 2 4 5 1.00 18 13
6 5 2 4 5 1.20 18 13
7 5 2 4 11 0.60 14 9
8 5 2 4 11 0.60 16 11
9 5 2 4 11 0.60 18 13
10 5 2 4 11 0.60 18 13
11 5 2 4 11 1.00 18 13
12 5 2 4 11 1.20 18 13
13 5 2 4 17.5 0.60 14 9
14 5 2 4 17.5 0.60 16 11
15 5 2 4 17.5 0.60 18 13
16 5 2 4 17.5 0.60 18 13
17 5 2 4 17.5 1.00 18 13
18 5 2 4 17.5 1.20 18 13

ระยะกําแพงกันดินความหนาของกําแพงกันดินกรณี ระยะการ
ขุด (He)

ระยะของอุโมงค์
จากกําแพง (Lt)

เส้นผ่าน
ศูนย์กลางของ
อุโมงค์

ระยะฝัง
อุโมงค ์ (c)
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3.1.1 เสšนผŠานศูนยŤกลางของอุโมงคŤ 

          เลือกใชšอุโมงคŤขนาดเสšนผŠานศูนยŤกลาง 4 เมตร ซึ่งเปŨนอุโมงคŤต้ืนสามารถจำลองไดšเปŨนอุโมงคŤ

ระบายน้ำ (สำนักการระบายน้ำ,2010) ซึ่งอุโมงคŤต้ืนดังกลŠาวจะอยูŠใกลšเคียงการขุดในระดับต้ืน 

3.1.2 ระยะฝŦงของอุโมงคŤ 

          เลือกใชšระยะฝŦงของอุโมงคŤเริ่มที่ 5 , 11 , 17.5 เมตรเนื่องจากตšองการใหšอุโมงคŤอยูŠในชั้นดิน

soft clay medium clay และ sand เพ่ือทำการเปรียบเทียบอุโมงคŤที่ฝŦงอยูŠในช้ันดินตŠางๆ 

3.1.3 ระยะของอุโมงคŤจากกำแพงกันดิน 

          เลือกใชšระยะหŠางของอุโมงคŤจากกำแพงกันดินที่ระยะ 2 เมตร เนื่องจากเปŨนระยะที่ใกลšกับ

การขุดและเห็นผลของการเคลื่อนตัวของอุโมงคŤที่ชัดเจน 

3.1.4 ความหนาและความยาวของกำแพงกันดิน 

          การเลือกใชšกำแพงกันดินความยาว 14 16 และ 18 เมตร โดยที่ความยาว14 16 และ 18 

เมตรจะใชšกำแพงกันดินแบบCorrugated sheet pile ชนิดSW600B (JIS 5373) โดยที่จะใชšความ

หนา 0.60 เมตร และกำแพงที่มีความยาว18เมตรอีกรูปแบบหนึ่งจะใชšกำแพงกันดินแบบDiaphragm 

wall ความหนา 0.60 1.00 และ 1.20 เมตร เพ่ือทำการเปรียบเทียบความหนาของกำแพงกันดิน 

3.1.5 ระยะฝŦงของกำแพงกันดิน 

          เลือกใชšระยะฝŦงของกำแพงกันดินคือ 9 11 และ 13เมตรเนื่องจากตšองการใหšปลายของ

กำแพงกันดินฝŦงอยูŠในทุกชั้นดิน(medium clay, stiff clay, sand) เพื่อทำการเปรียบเทียบคŠา และ

ตšองการใหšระยะฝŦงของกำแพงกันดินอยูŠในชั้นดินที่แข็งและลึกกวŠาระยะการขุดเพื่อความปลอดภัย

(Kamol Sumate Chanchai Thayanan,2006) 

3.1.6 ระยะการขุด 

           เลือกใชšระยะการขุด 5 เมตร เนื่องจากวŠาระยะการขุดที่เปŨนไปไดšในการขุดดินบริเวณ

กรุงเทพฯโดยที่ใสŠเพียงกำแพงกันดินและไมŠตšองใสŠค้ำยันโดยที่ไมŠมีการพังเกิดขึ้น คำนวณโดยประมาณ

จากวิธีของRankine,1857 ซึ่งความลึกการขุด 5 เมตร สามารถจำลองไดšกับการขุดคลองระบายใน

กรุงเทพฯ ซึ่งการจำลองน้ีจึงเหมาะสมกับสภาพการใชšงานจริงตามหัวขšอ3.1.2 เน่ืองจากอุโมงคŤระบาย

น้ำสŠวนใหญŠในกรุงเทพฯจะวางตามแนวของคลองในกรุงเทพฯ  
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3.2 การจำลองโมเดล  

3.2.1 โมเดลดิน 

3.2.1.1 Hardening soil model 

 

 

 

      

 

 

 

 

Hardening Soil Model คือ แบบจำลองดินขั ้นสูงสำหรับการจำลองพฤติกรรมของดิน

ประเภทตŠางๆ ทั้งอŠอนและดินแข็ง โดยใชšทฤษฎีความเปŨนพลาสติก การขยายตัวของดินและการ

แนะนำ yield surface ซึ่งมีการจำแนกลักษณะของ hardening ไวšสองแบบ ไดšแกŠ shear hardening 

และ compression hardening โดยที ่  shear hardening ใช šจำลองความเคร ียดที ่ ไม Šสามารถ

ยšอนกลับไดšเนื ่องจาก primary deviatoric loading ( 𝐸𝐸50
𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟

 ) สŠวน compression hardening ใชš

จำลองความเครียดไมŠสามารถยšอนกลับไดšเนื่องจาก primary compression ( 𝐸𝐸𝑜𝑜𝑟𝑟𝑜𝑜
𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 )  ซี่งแบบจำลอง

น้ีใชšสำหรับปŦญหาที่เกี่ยวขšองกับ effective stress และ mobilization of shear strength เชŠน การ

ขุดและการกŠอสรšางอุโมงคŤ จะไดšตัวแปรของแบบจำลองhardening soil ออกมา3คŠา ไดšแกŠ E50 ,Eoed  

,Eur   ตัวแปรของhardening soil model ประกอบดšวย 3 ตัวแปร ไดšแกŠ 

          1.E50  เปŨนคŠาที่ไดšมากจาก deviatoric loading จากการทดสอบTriaxial Test  

          2.Eoed    เปŨนคŠาที่ไดšมาจากการทดสอบ Oedometer loading 

          3.Eur   เปŨนคŠาที่ไดšมาจากการ unloading  

3.2.1.2 Mohr Culomb model 

 

 

 

 

 

 

                                    รูปท่ี 3.4  กราฟ failure line ของ Mohr Culomb model 

q 

p 

Elastic region 

รูปท่ี 3.3 แสดง yield surface ของ Hardening soil model 
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Mohr Columb Model, yield surface ไมŠไดšคงที่ในพ้ืนที่ความเคšนหลัก แตŠสามารถขยาย

ไดšเน่ืองจากความเครียดของพลาสติก 

3.2.2 การจำลองพารามิเตอรŤของชัน้ดิน 

          ช้ันดินที่นำมาใชšในการวิเคราะหŤดšวยวิธีเชิงตัวเลขตšองผŠานการสอบเทียบขšอมูลดินจากการ

ทดสอบในหšองปฏิบัติการเพ่ือใชšในการประมวลผลดšวยโปรแกรมPLAXIS 2D 

3.2.2.1 การสอบเทียบชั้นดิน 

     ช้ันดินที่ทำการสอบเทียบประกอบดšวย 5 ช้ัน ไดšแกŠ  

     1.weathered clay  ที่ระดับ 01.50 ถึง -00.50 เมตร 

     2.soft clay  ที่ระดับ -00.50 ถึง -08.00 เมตร 

     3.medium clay  ที่ระดับ -08.00 ถึง -13.00 เมตร 

     4.stiff clay   ที่ระดับ -13.00 ถึง -16.00 เมตร 

     5.sand  ที่ระดับ -16.00 ถึง -35.00 เมตร 

     6.hard clay  ที่ระดับ -35.00 ถึง -40.00 เมตร 

 

             รูปท่ี 3.5 : ชั้นดินท่ีทำการสอบเทียบ (โครงการกŠอสรšางอุโมงคŤบางน้ำจืด) 

       

3.2.2.2 เครื่องมือที่ใชšในการสอบเทียบ 

                      ตารางท่ี 3.2 : เครื่องมือท่ีใชšในการสอบเทียบดินแตŠละชนิด 

01.50
-01.50 

-13.00
-16.00

-35.00

-40.00

-08.00 

   

 

 

 

  

      

      

Parameter Calibration Parameter Calibration

Eu/Cu Correlations 

Direct shear test SPT N60 Correlations

6 Hard Clay 20.0 MC Undrained C
SPT N60/Cu 
Correlations

5 Dense Sand 20.0 MC Drained

Triaxial + Oedometer

4 Stiff Clay 19.0 MC Undrained C
UC/SPT N60/Cu 

Correlations
Eu/Cu Correlations 

Triaxial + Oedometer

3 Medium Clay 16.0 HSS Undrained A Triaxial

UCS Eu/Cu Correlations 

2 Soft Clay 15.5 HSS Undrained A Triaxial

Soil model
Drainage 
condition

Strength Stiffness

1
Weathered 

Clay
19.0 MC Undrained C

No. Soil layer
Avg. unit 

weight,𝛾𝛾

𝑐𝑐′ ,𝜑𝜑′

𝑐𝑐′ ,𝜑𝜑′

𝑐𝑐𝑢𝑢

𝑐𝑐𝑢𝑢

𝑐𝑐𝑢𝑢 𝐸𝐸𝑢𝑢

𝐸𝐸𝑢𝑢 ,𝐸𝐸𝑜𝑜𝑟𝑟𝑜𝑜 ,𝐸𝐸𝑢𝑢𝑟𝑟

𝐸𝐸𝑢𝑢

𝐸𝐸𝑢𝑢

𝐸𝐸′ , 𝑣𝑣

𝑐𝑐′ ,𝜑𝜑′ 𝐸𝐸𝑢𝑢 ,𝐸𝐸𝑜𝑜𝑟𝑟𝑜𝑜 ,𝐸𝐸𝑢𝑢𝑟𝑟
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1.Strength Calibration 

- UCS  

รูปท่ี 3.6 : การทดสอบUnconfined Compression Test (Das,2010) 

 

จากรูปที่3.6 เปŨนการทดสอบ Unconfined Compression Test จะไดšขšอมูลของคŠาCu ซึ่ง

เทŠากับครึ่งหน่ึงของกำลังสูงสุดของหนŠวยแรงกด(qu) เหมาะสำหรับดินถม 

 

- Triaxial 

 

รูปท่ี 3.7 : คŠา c และ Ø จากการทดสอบTriaxial Test 

จากรูปที่ 3.7 เปŨนกราฟความสัมพันธŤระหวŠาง Deviatoric stress(q) กับ Mean stress(p’) 

ไดšจากการทดสอบTriaxial ซึ่งจะสามารถหาคŠา c และ Ø ไดšจากความสัมพันธŤดังกลŠาวโดยการเฉลี่ยคŠา 

σ1 σ2  σ3 โดยการลากเสšนเฉลี่ย(เสšนสีแดง) จากน้ันจุดตัดแกนy จะเปŨนคŠา c* และความชันจะเปŨนคŠา 

M* จากน้ันนำคŠามาแทนคŠาลงในสมการ  

∅ = arcsin � 3𝑀𝑀∗
6+𝑀𝑀∗

 �  และ 𝑐𝑐 = 𝑐𝑐 ∗ �3−𝑐𝑐𝑖𝑖𝑠𝑠∅
6𝑐𝑐𝑜𝑜𝑐𝑐∅

� จะไดšคŠา c และ Ø ตามลำดับ 

ซึ่งการสอบเทียบดšวยTriaxial จะเหมาะสำหรับช้ันดินsoft clay และ medium clay 
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- Direct Shear Test 

รูปท่ี 3.8 : คŠา c และ Ø จากการทดสอบDirect Shear Test (Coulomb,1776) 

           

จากรูปที่ 3.8 เปŨนกราฟความสัมพันธŤระหวŠาง Shear Stress กับ Normal Stress ไดšจากการ

ทดสอบDirect shear test ซึ่งจะสามารถหาc และ Ø ไดšจากความสัมพันธŤดังกลŠาว โดยที่คŠา c หาไดš

จากจุดตัดแกนy และ Ø หาไดšจากมุมที่เสšนสีแดงกระทำแกนx ซึ่งการสอบเทียบดšวยDirect shear 

test เหมาะสำหรับดินทราย 

 

-SPT N60-cu Correlations 

รูปท่ี 3.9 : คŠาประมาณของ CuหรือSu เม่ือเทียบกับคŠา N(SPT)  (Terzaghi and Peck,1967) 

 

จากสมการ Cu = 6N60   = 6 x 0.6 x N(SPT)  (Kulhawy and Mayne 1990)    

เมื่อ N(SPT) = จำนวนครั้งการตอก (blows/ft)  
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2.Stiffness Calibration 

- Eu/Cu Correlation 

รูปท่ี 3.10 : ความสัมพันธŤระหวŠาง Eu และ Cu (Duncan & Buchigani 1976) 

จากรูปที่ 3.10 เปŨนกราฟความสัมพันธŤระหวŠาง Eu และ Cu จากการสอบเทียบ SPT N60-

cu Correlations ในขั้นตอนStrength Calibration จะทำใหšไดšคŠา Cu เมื่อนำคŠา Cu มาเขšาอัตราสŠวน

ระหวŠาง Eu/Cu จะทำใหšไดšคŠา Eu 

 

- TriaxialและOedometer 

           คŠาตัวแปรของhardening soil สามารถหาไดšจากสมการดังน้ี 

 𝐸𝐸50
𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 =  𝐸𝐸50 �

𝑝𝑝𝑟𝑟𝑟𝑟𝑓𝑓
𝜎𝜎′𝑦𝑦

� 

 𝐸𝐸𝑜𝑜𝑟𝑟𝑜𝑜
𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 =  

2.3(1+𝑟𝑟𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖)𝑝𝑝𝑟𝑟𝑟𝑟𝑓𝑓
𝐶𝐶𝑐𝑐

 

𝐸𝐸𝑢𝑢𝑟𝑟
𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 =  

2.3(1 + 𝑦𝑦𝑖𝑖𝑠𝑠𝑐𝑐)(1 + 𝑣𝑣𝑢𝑢𝑟𝑟)(1 − 2𝑣𝑣𝑢𝑢𝑟𝑟)𝑝𝑝𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟
(1 − 𝑣𝑣𝑢𝑢𝑟𝑟)𝐾𝐾0𝐶𝐶𝑐𝑐

 

          เมื่อ  𝐸𝐸50 คือ ความชันที่50%ของคŠาสูงสุดของกราฟความสัมพันธŤระหวŠางstressกับstrain 

       𝑝𝑝𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 คือ 100 

          𝜎𝜎′𝑦𝑦 คือ หนŠวยแรงที่กระทำตŠอตัวอยŠางทดสอบในแนวด่ิง (kPa) 

      𝑦𝑦𝑖𝑖𝑠𝑠𝑐𝑐 คือ คŠาอัตราสŠวนชŠองวŠางเริ่มตšน 

      𝐶𝐶𝑐𝑐 คือ Compression index  

      𝐶𝐶𝑐𝑐 คือ Swelling index  

      𝑣𝑣𝑢𝑢𝑟𝑟 คือ 0.2 

      𝐾𝐾0 คือ Coefficient at rest earth pressure หาไดšจาก 𝐾𝐾0 = 1 − sin∅ 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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3.2.2.3 การสอบเทียบขšอมูลดิน 

การสอบเทียบจะทำการสอบเทียบระหวŠางการทดสอบTriaxialจากหšองปฏิบัติการและการ

ทดสอบTriaxialจากโปรแกรม PLAXIS 2D เพื่อนำผลลัพธŤมาวิเคราะหŤความใกลšเคียงกันและนำไปใชš

ประมวลผลดšวยโปรแกรมตŠอไป จากสมการที่ใชšในhardening soil modelและขšอมูลดินสามารถ

ไดšผลการสอบเทียบดังน้ี 

รูปท่ี 3.11 : ความสัมพันธŤdeviatoric stress(kPa)และaxial strain(%)ของผลการสอบเทียบดินระหวŠางการทดสอบ

จากหšองปฏิบัติการและการทดสอบจากโปรแกรมPLAXIS 2D 

 

 

          รูปท่ี 3.12 : ความสัมพันธŤvolumetric strain(%) และaxial strain(%)ของผลการสอบเทียบดินระหวŠาง

การทดสอบจากหšองปฏิบัติการและการทดสอบจากโปรแกรมPLAXIS 2D 

          จากรปูที่ 3.12 สังเกตไดšวŠาขšอมูลการทดสอบTriaxialจากหšองปฏิบัติการและการทดสอบ

TriaxialจากโปรแกรมPLAXIS 2D มีความใกลšเคียงกัน เน่ืองจากคŠาหนŠวยแรง(stress)มีแนวโนšมที่

ใกลšเคียงกันตลอดAxial Strainที่เกิดขึ้น ดังน้ันขšอมูลดินดังกลŠาวสามารถนำไปประมวลดšวยโปรแกรม

PLAXIS 2DตŠอไปไดš ดังแสดงใน ตารางที่ 3.3-3.5 ขšอมลูดินที่ผŠานการสอบเทียบ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ตารางท่ี 3.3 : ขšอมูลดินอŠอนท่ีผŠานการสอบเทียบดšวย HS 

 

 
ตารางท่ี 3.4 : ขšอมูลดินทรายท่ีผŠานการสอบเทียบดšวย MC 

  

ตารางท่ี 3.5 : ขšอมูลดินแข็งท่ีผŠานการสอบเทียบดšวย MC 

 

3.2.3 การจำลองพารามิเตอรŤของโครงสรšางที่ใชšในงานขุด 

3.2.3.1 กำแพงกันดิน 

 1.กำแพงกันดินที่เลือกใชš 

รูปท่ี 3.13 : กำแพงกันดินชนิด corrugated 

ท่ีมา : https://www.jhs-system.com/product/2/precast-concrete-for-retaining-wall/ 

 

c'
kPa (deg)

BH-3 1 22.5 1176 1226 3677 1 100 0.6173 0.2 0.9
BH-3 0 26 2600 2600 9389 1 100 0.5616 0.2 0.9

Soil

Soft clay
Medium clay

Boring log
Modulus of Hardening Soil Model (kPa)

m
𝜑𝜑′

𝐸𝐸50
𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟                     𝐸𝐸𝑜𝑜𝑟𝑟𝑜𝑜

𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟                     𝐸𝐸𝑢𝑢𝑟𝑟
𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟    

𝑝𝑝𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 𝐾𝐾𝑜𝑜𝑠𝑠𝑐𝑐 𝑣𝑣𝑢𝑢′ 𝑅𝑅𝑟𝑟

c' Density SPT
kPa (deg) kN/m^3 blow/ft kPa

BH-3 1.9 29.8 20.31 44 35967 0.5030 0.3

Boring log

Dense sand

Soil
𝜑𝜑′

𝐾𝐾𝑜𝑜𝑠𝑠𝑐𝑐
𝐸𝐸′ 𝑣𝑣′

Density SPT Su E
kN/m^3 blow/ft kPa kPa

BH-3 20.70 - 63.18 22112
BH-3 19.91 21 75.60 45360
BH-3 20.40 56 201.60 161280

Weathered clay
Stiff clay 
Hard clay

Boring logSoil

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รูปท่ี 3.14 : กำแพงกันดินชนิด Diaphragm 

ท่ีมา : https://www.ggu-software.com/en/glossary/diaphragm-walls 

 

2.คุณสมบัติของกำแพงกันดิน 

 
ตารางท่ี 3.6 : คุณสมบัติของกำแพงกันดินชนิด corrugated sheet pile ความหนา 0.60 เมตร 

          กำแพงกันดินแบบ corrugated sheet pile ชนิด SW600B ; A=0.21 m2 , I=7.66 x 10-3 

m4 , Md=590 kN-m (JIS 5373) 

E concrete = 15100 x f’c0.5   (มาตรฐาน วสท.) 

       = 15100 x 5000.5 = 337646.30 ksc 

 EA = 3.31 x 107 x 0.21 = 6.88 x 106  kN/m 

 EI = 3.31 x 107 x 7.66 x 10-3 = 2.54 x 105 kN.m2/m 

          w = (24.50-0.50 x 16.57) x 0.21 = 3.37 kN/m สำหรับกำแพงกันดินความยาว 14 เมตร 

          w = (24.50-0.50 x 19.91) x 0.21 = 3.02 kN/m สำหรับกำแพงกันดินความยาว 16 เมตร 

          w = (24.50-0.50 x 20.31) x 0.21 = 2.98 kN/m สำหรับกำแพงกันดินความยาว 18 เมตร 

 

Material Type

EA

EI

Thickness (d)

w

Properties Value Unit

Structure Type Plate Element -

-

kN/m

kN.m
2
/m

m.

kN/m/m

-

Elastic

6.88 x 10
6

2.54 x 10
5

0.6

0.2𝜈

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ตารางท่ี 3.7 : คุณสมบัติของกำแพงกันดินชนิด diaphragm wall ความหนา 0.60 เมตร 

กำแพงกันดินแบบ diaphragm wall ; A=0.36 m2 , I=0.01 m4  

 E concrete = 15100 x f’c0.5 (มาตรฐาน วสท.) 

       = 15100 x 5000.5=337646.30 ksc 

 EA = 3.31 x 107 x 0.36 = 1.19 x 107   kN/m 

 EI = 3.31 x 107 x 0.01 = 3.58 x 105 kN.m2/m 

 w = (24.50-0.50 x 20.31) x 0.36 = 5.16 kN/m  

 

 
ตารางท่ี 3.8 : คุณสมบัติของกำแพงกันดินชนิด diaphragm wall ความหนา 1.00 เมตร 

กำแพงกันดินแบบ diaphragm wall ; A=1.00 m2 , I=0.08 m4  

E concrete = 15100 x f’c0.5 (มาตรฐาน วสท.) 

       = 15100 x 5000.5=337646.30 ksc 

 EA = 3.31 x 107 x 1.00 = 3.31 x 107   kN/m 

 EI = 3.31 x 107 x 0.08 = 2.76 x 106 kN.m2/m 

 w = (24.50-0.50 x 20.31) x 1.00 = 14.35 kN/m 

w kN/m/m

0.2 -

EI 3.58 x 10
5

kN.m
2
/m

Thickness (d) 0.6 m.

Material Type Elastic -

EA 1.19 x 10
7

kN/m

Properties Value Unit

Structure Type Plate Element -

𝜈

Properties Value Unit

Structure Type Plate Element -

Material Type Elastic -

EA 3.31 x 10
7

kN/m

EI 2.76 x 10
6

kN.m
2
/m

Thickness (d) 1.0 m.

w kN/m/m

0.2 -𝜈

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ตารางท่ี 3.9 : คุณสมบัติของกำแพงกันดินชนิด diaphragm wall ความหนา 1.20 เมตร 

กำแพงกันดินแบบ diaphragm wall ; A=1.44 m2 , I=0.17 m4  

 E concrete = 15100 x f’c0.5 (มาตรฐาน วสท.) 

       = 15100 x 5000.5=337646.30 ksc 

 EA = 3.31 x 107 x 1.44 = 4.77 x 107   kN/m 

 EI = 3.31 x 107 x 0.17 = 5.72 x 106 kN.m2/m 

 w = (24.50-0.50 x 20.31) x 1.44 = 20.66 kN/m 

 

2.อินเตอรŤเฟซของกำแพงกันดิน                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                      

อินเตอรŤเฟซเปŨนสŠวนที่ถูกเพ่ิมไปยังกำแพงกันดินเพ่ือใหšสามารถจำลองปฏิสัมพันธŤระหวŠางดิน

และโครงสรšางไดšอยŠางเหมาะสม ซึ่งอินเตอรŤเฟซแบŠงออกไดšเปŨน2แบบ คือ อินเตอรŤเฟซที่เปŨนบวก 

และอินเตอรŤเฟซที่เปŨนลบ ซึ่งอินเตอรŤเฟสที่เปŨนบวกจะเปŨนดšานที่ผิวอยูŠที่ดšานบวกของแกนy และ

อินเตอรŤเฟสที่เปŨนลบจะเปŨนดšานที่ผิวอยูŠที่ดšานลบของแกนyซึ่งสัญลักษณŤของอินเทอรŤเฟซจะใชšเพ่ือ

แยกอินเทอรŤเฟซทั้งสองดšานของอินเทอรŤเฟซเทŠาน้ัน แตŠไมŠสŠงผลกระทบตŠอพฤติกรรม 

 

 

 

 

 

 

 

EA 4.77 x 10
7

kN/m

EI 5.72 x 10
6

kN.m
2
/m

Thickness (d) 1.2 m.

Properties Value Unit

Structure Type Plate Element -

Material Type Elastic -

w kN/m/m

0.2 -𝜈

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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3.2.3.2 อุโมงคŤ 

        1.อุโมงคŤ 

รูปท่ี 3.15 : segmentของอุโมงคŤ (Angelo Caratelli et al.,2012) 

 

        2.คุณสมบัติของอุโมงคŤ 

 
               ตารางท่ี 3.10 : คุณสมบัติของอุโมงคŤ 

Precast Concrete Segment; A=0.25 m2 , I=9.53 x 10-4 m4  

 E concrete = 15100 x f’c0.5 (มาตรฐาน วสท.) 

       = 15100 x 4000.5=3.02 x 105 ksc = 2.96 x 107 kN/m2 

 EA = 2.96 x 107 x 0.25 = 7.40 x 106   kN/m 

 EI = 2.96 x 107 x 9.53 x 10-4 = 2.82 x 104 kN.m2/m 

 w = (24.50-0.50 x 20) x 0.25 =3.63 kN/m 

 

          

 

 

 

w 3.63 kN/m/m

0.2 -

EA 7.40 x 10
6

kN/m

EI 2.82 x 10
4

kN.m
2
/m

Thickness (d) 0.21 m.

Properties Value Unit

Structure Type Plate Element -

Material Type Elastic -

𝜈

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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3.2.4 Boundary และ Flow conditions 

  
 

รูปท่ี3.16 กำหนดเงื่อนไขและขอบเขต 

 

ในขั้นตอนการขุด พ้ืนทีบ่ริเวณที่ทำการขุดแลšวจะกำหนดใหšอยูŠในสภาวะที่น้ำถูกสูบออก 

(dry) ซึ่งก็คือระดับน้ำใตšดินบริเวณน้ันจะอยูŠที่ผิวของระดับการขุดในปŦจจบัุน ซึ่งขั้นตอนการขุดในงาน

จะแบŠงออกเปŨน 5 ครั้ง ในขณะที่ระดับน้ำใตšดšานนอกอยูŠที่ระดับ 13.00 เมตรจากผิวดิน จากการลดลง

ของระดับน้ำทั้งสอง (ดšานนอกและดšานในการขุด) ทำใหšเกิดการไหลของน้ำใตšดินรอบกำแพงกันดินซึ่ง

จะกำหนดใหšเกิดการแทรก(Interporated) ระหวŠางน้ำทั้งสองฝŦũง  

   
รูปท่ี3.17  Interpolation in geoudwater flow 

Interpolated 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปท่ี3.18 Active pore pressure หลังจาก Interpolation 

 

3.2.5 จำลองลำดับขั้นตอนการขุดในแตŠละขั้นตอน   

การจำลองขั้นตอนการทำงานในโมเดล ในขั้นตอนเริ่มตšนเปŨนการฝŦงอุโมงคŤที่มีอยูŠเดิมโดยหŠาง

จากกำแพงกันดินในทางดšานขšางที่ 2 เมตร โดยกำหนดระดับน้ำใตšดินของกรุงเทพมหานครฯอยูŠที่ -13 

เมตร จากผิวดิน จากน้ันติดต้ัง Surcharge load 15 kN/m2 แลšวรีเซ็ตคŠาการเสียรูปใหšเปŨนศูนยŤ

กŠอนที่จะเริ่มทำการติดต้ังกำแพงกันดินในขั้นตอนที่สอง สามและสี่ตามลำดับ จากน้ันทำการขุดดิน

ครั้งที่ 1 ที่ระดับผิวดิน 1.5 เมตร ลึกลงไป 1 เมตร โดยทำการขุดทั้งหมด 5 ครั้ง ระยะขุดสุดทšายจะ

อยูŠ -3.5 เมตร จากผิวดิน รวมระยะการขุดลึก 5 เมตร ตามตารางที่  

           

Phase ID Initial 

Elevatio

n 

Final 

Elevation 

ΔH 

 

(m) 

Calculation type 

0 Initial phase    K0 procedure 

1 Install load    Plastic 

2 Reset displacement    Plastic 

3 Construction wall    Plastic 

4 Excavation 1.5 0.5 1.0 Plastic 

5 Excavation 0.5 -0.5 1.0 Plastic 

6 Excavation -0.5 -1.5 1.0 Plastic 

7 Excavation -1.5 -2.5 1.0 Plastic 

8 Excavation -2.5 -3.5 1.0 Plastic 

ตารางท่ี3.11 Construction sequence 
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       รูปท่ี3.19 : Phase 0 Initial phase        รูปท่ี3.20 : Phase 1 Install load 15 kN/m2 

   

           รูปท่ี3.21 : Phase 2 Reset displacement    รูปท่ี3.22 : Phase 3 Construction retaining wall 

  

          รูปท่ี3.23 : Phase 4 Excavate to 0.5m (1m)   รูปท่ี3.24 : Phase 5 Excavate to -0.5m (2m) 

    

          รูปท่ี3.25 : Phase 6 Excavate to -1.5m (3m)  รูปท่ี3.26 :  Phase 7 Excavate to -2.5m (4m) 

   

รูปท่ี3.27 : Phase 8  Excavate to -3.5m (5m) 
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บทที่ 4 

ผลการศึกษา 

4.1 ผลกระทบเนื่องจากอัตราสŠวนระหวŠางระยะฝŦũงอุโมงคŤกับขนาดอุโมงคŤ (Cover depth ratio, 

C/D) 

4.1.1 ผลกระทบที่เกิดขึน้ตŠออุโมงคŤ 

 

รูปท่ี 4.1 กราฟแสดงการเคลื่อนตัวแนวนอนของอุโมงคŤเนื่องจากอัตราสŠวนระหวŠางระยะฝŦũงอุโมงคŤกับขนาดอุโมงคŤ 

(C/D) 

 

รูปท่ี 4.2 กราฟแสดงการเคลื่อนตัวแนวด่ิงของอุโมงคŤเนื่องจากอัตราสŠวนระหวŠางระยะฝŦũงอุโมงคŤกับขนาดอุโมงคŤ 

(C/D) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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จากรูป 4.1 และ 4.2 แสดงใหšเห็นวŠาอุโมงคŤจะเกิดการเคลี่อนตัวมากที่สุดเมื่ออุโมงคŤอยูŠต้ืน

ที่สุด(C/D = 1.25) ซึ่งวัดจากกึ่งกลางอุโมงคŤในตำแหนŠงเริ่มตšน เนื่องจากดินบริเวณดšานขšางการขุด

พยายามเคลื่อนตัวเขšาหาพ้ืนที่ที่ขุดดินออก ทำใหšอุโมงคŤเคลี่อนที่เขšาหาการขุดและทรุดตัวลงเน่ืองจาก

ระดับผนังบนของอุโมงคŤ(crown) อยูŠที ่ระดับการขุดพอดี แตŠเมื่ออุโมงคŤลึกขึ้นที่ C/D = 2.75 การ

เคลื่อนตัวในแนวนอนและแนวดิ่งจะแตกตŠางออกไป คือการเคลื่อนตัวในแนวนอนจะลดลงในขณะที่

การเคลื่อนตัวแนวดิ่งกลับเพิ่มขึ้นในลักษณะการheave พฤติกรรมนี้เกิดขึ้นเนื่องจากตำแหนŠงของ

อุโมงคŤอยูŠต่ำกวŠาความลึกการขุดที่ปลายกำแพงและยังไดšรับผลกระทบจากพื้นที่การขุดอยูŠ ซึ่งกำแพง

กันดินสั้นเกินไปที่จะปŜองกันผลกระทบจากการขุด ทำใหšอุโมงคŤที่อยูŠตำแหนŠงนี้ไดšรับผลกระทบหรือ

การเคลื่อนตัวในแนวดิ่งเพิ่มขึ้นตามรูปที่ 4.3 นอกจากนั้นเมื่ออุโมงคŤอยูŠลึกลงไปอีกการเคลื่อนตัวอยูŠ

อุโมงคŤทั้งสองแนวจะนšอยลงเรื่อยๆเน่ืองจากไมŠไดšรับผบกระทบพ้ืนที่การขุดแลšว  

   

(ก.1) การเคลื่อนท่ีรวมเม่ือ C/D = 1.25                                   (ก.2) การเคลื่อนตัวแนวดิ่งเม่ือ C/D = 1.25 

 

   

(ข.1) การเคลื่อนท่ีรวมเม่ือ C/D = 2.75                                   (ข.2) การเคลื่อนตัวแนวดิ่งเม่ือ C/D = 2.75 

รูปท่ี 4.3 แสดงพ้ืนการเสียรูปจากการขุด  
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นอกจากนี้ยังทำการพิจารณาคุณสมบัติแรงภายในของอุโมงคŤเนื่องจากผลของอัตราสŠวนของ

ระยะฝŦงของอุโมงคŤกับเสšนผŠานศูนยŤกลางของอุโมงคŤ จากรูปที่4.4เมื่อเปรียบเทียบกับโครงการอุโมงคŤ

ระบายน้ำใตšคลองบางน้ำจืดกับงานวิจัยที่ทำการศึกษาพบวŠาความหนาของsegmentกับจำนวนเหล็ก

ม ีความใกลšเค ียงก ัน แตŠผลของaxial force, shear force, bending moment ของงานวิจ ัยที่

ทำการศึกษาใหšคŠาที่ต่ำกวŠางานอšางอิงมาก จึงสามารถบอกไดšวŠางานวิจัยที่ทำการศึกษาอุโมงคŤมีความ

ปลอดภัย 

   (ก) axial force in segment (kN)                       (ข) shear force in segment (kN) 

                       (ค) bending moment in segment (kN.m) 

 รูปท่ี4.4 คุณสมบัติภายในชิ้นสŠวนของอุโมงคŤเนื่องจากผลของอัตราสŠวนระยะฝŦงกับเสšนผŠานศูนยŤกลางอุโมงคŤ 
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4.1.2 การทรดุตัวของผิวดิน  

 

รูปท่ี 4.5 แสดงการทรุดตัวของผิวดินเนื่องจากอัตราสŠวนระหวŠางระยะฝŦũงอุโมงคŤกับขนาดอุโมงคŤ (C/D) 

จากรูปที่ 4.5 จะสังเกตไดšวŠา อุโมงคŤที่อยูŠตื้นที่สุด(C/D=1.25) จะมีคŠาการทรุดตัวของผิวดินที่

สูงที่สุด สŠวนคŠาการทรุดตัวของผิวดินสูงสุดรองลงมาคืออุโมงคŤที่อยูŠลึกที่สุด(C/D=4.38) และคŠาการ

ทรุดตัวที่ผิวดินนšอยที่สุดเกิดกับอุโมงคŤที่อยูŠตรงกลาง(C/D=2.75) ซึ่งแนวโนšมที่เกิดขึ้นไมŠไดšเกิดจาก

ระยะฝŦงของอุโมงคŤเทŠานั้น ยังตšองพิจารณาอิทธิพลเนื่องจากการฝŦงปลายกำแพงกันดินที่จะสŠงผลตŠอ

การทรุดตัวเนื่องจากวŠายิ่งอุโมงคŤอยูŠใกลšปลายกำแพงกันดินจะยิ่งเกิดการทรุดตัวมาก แตŠในกรณีนี้ยัง

ตšองพิจารณาระดับน้ำใตšดินเขšามาเกี่ยวขšองดšวย ซึ่งระดับน้ำใตšดินอยูŠที่ -13.00 เมตร จะทำใหšมีเพียง

อุโมงคŤที่อยูŠลึกที่สุดอยูŠใตšระดับน้ำใตšดินเทŠาน้ัน  

4.1.3 การเคลือ่นตัวของกำแพงกันดิน 

   

รูปท่ี 4.6 แสดงการเคลื่อนตัวของกำแพงกันดินเนื่องจากอัตราสŠวนระหวŠางระยะฝŦũงอุโมงคŤกับขนาดอุโมงคŤ (C/D) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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33 
 

จากรูปที่ 4.6 จะสังเกตไดšวŠา อุโมงคŤที่อยูŠตื ้นที่สุด(C/D=1.25) จะมีคŠาการเคลื่อนตัวของ

กำแพงกันดินที่สูงที่สุด สŠวนคŠาการเคลื่อนตัวของกำแพงกันดินสูงสุดรองลงมาคืออุโมงคŤที่อยูŠลึกที่สุด

(C/D=4.38) และคŠาการเคลื่อนตัวของกำแพงกันดินนšอยที่สุดเกิดกับอุโมงคŤที่อยูŠตรงกลาง(C/D=2.75) 

ซึ่งแนวโนšมที่เกิดขึ้นมีแนวแนวโนšมเดียวกับการทรุดตัวของผิวดิน ซึ่งปŦจจัยในการพิจารณาผลก็

พิจารณาเชŠนเดียวกับการทรุดตัวของผิวดินเนื่องจากอัตราสŠวนระหวŠางระยะฝŦũงอุโมงคŤกับขนาดอุโมงคŤ 

(C/D) 

4.2 ผลกระทบเนื่องจากระยะฝŦงกำแพงกันดิน (Embedded depth, Hi) 

4.2.1 ผลกระทบที่เกิดขึน้ตŠออุโมงคŤ 

 

รูปท่ี 4.7 กราฟแสดงการเคลื่อนตัวแนวนอนของอุโมงคŤเนื่องจากระยะฝŦงกำแพงกันดิน (Hi) 

 

รูปท่ี 4.8 กราฟแสดงการเคลื่อนตัวแนวด่ิงของอุโมงคŤเนื่องจากระยะฝŦงกำแพงกันดิน (Hi) 
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ผลของการเพิ่มระยะฝŦงกำแพงกันดินเมื่ออุโมงคŤอยูŠที่ตำแหนŠงตŠางๆ จะแสดงใหšเห็นวŠาการ

เพ่ิมระยะฝŦงกำแพงกันดินน้ันมีผลตŠอการเคลื่อนตัวของอุโมงคŤที่ระยะฝŦũงอุโมงคŤตŠางๆไมŠเหมือนกัน จาก

รูปที่ 4.7 และ 4.8 จะเห็นวŠา เมื่อ C/D = 1.25 การเพิ่มระยะฝŦงกำแพงกันดินจะทำใหšการเคลื่อนตัว

ของอุโมงคŤลดลงทั้งในแนวนอนและแนวดิ่ง แตŠที่ C/D = 2.75 คืออุโมงคŤอยูŠในตำแหนŠงใกลšปลาย

กำแพง การเพ่ิมระยะฝŦงกำแพงกันดินกลับทำใหšการเคลื่อนตัวของอุโมงคŤในแนวนอนเพ่ิมขึ้นซึ่งเปŨนผล

มาจากตัวกำแพงกันดินเองที่มีผลตŠอการเคลื่อนตัวในแนวนอนของอุโมงคŤในขั้นตอนการติดตั้งกำแพง 

รูปที่ 4.10 แตŠการเคลื่อนตัวของอุโมงคŤในแนวดิ่งลดลงเนื่องจากกำแพงชŠวยลดผลกระทบจากการขุด

ดšานขšางนั้นเอง (รูปที่ 4.11) เมื่อ C/D = 4.38 การเพิ่มขึ้นของระยะฝŦงกำแพงกันดินจะชŠวยลดการ

เคลื่อนตัวของอุโมงคŤจากการขุดดšานขšางทั้งแนวดิ่งและแนวนอนเล็กนšอยเมื่อเทียบกับตำแหนŠงอื่นๆ 

เนื่องจากอุโมงคŤอยูŠในตำแหนŠงที่ลึกทำใหšการเพิ่มขึ้นของกำแพงกันดินไมŠสŠงผลทำใหšอุโมงคŤเคลื่อนตัว

มากนักในขั้นตอนการติดตั้งกำแพงกันดินแตŠชŠวยผลกระทบจากการขุดดšานขšางไดš นอกจากนั้นการ

เพ่ิมระยะฝŦงกำแพงยังชŠวยลดการเสียรูปอุโมงคŤดšวย (รูปที่ 4.12) มีอิทธิพลของดินเกี่ยวขšองดšวย 

 

 

 

(ก) ระยะฝŦũงกำแพงกันดินท่ีเพ่ืมขึ้นเม่ือ C/D = 1.25  (ข) ระยะฝŦงกำแพงกันดินท่ีเพ่ิมขึ้นเม่ือ C/D = 2.75 

                             รูปท่ี 4.9 แสดงลักษณะการเคลื่อนตัวรวม 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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(ก) ระยะฝŦงกำแพงกันดิน (Hi) = 9m                               (ข) ระยะฝŦงกำแพงกันดิน (Hi) = 13m 

รูปท่ี 4.10 ผลกระทบจากขั้นตอนติดต้ังกำแพงกันดินท่ี C/D = 2.75  

  

(ก) ระยะฝŦงกำแพงกันดิน (Hi) = 9m                               (ข) ระยะฝŦงกำแพงกันดิน (Hi) = 13m 

รูปท่ี 4.11 ผลกระทบการเคลื่อนตัวแนวดิ่งท่ี C/D = 2.75 

รูปท่ี 4.12 การเสียรูปของอุโมงคŤเนื่องจากระยะฝŦงของกำแพงกันดิน 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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จากรูปที่4.13เมื่อเปรียบเทียบกับโครงการอุโมงคŤระบายน้ำใตšคลองบางน้ำจืดกับงานวิจัยที่

ทำการศึกษาพบวŠาความหนาของsegmentกับจำนวนเหล็กมีความใกลšเคยีงกัน แตŠผลของaxial 

force, shear force, bending moment ของงานวิจัยที่ทำการศึกษาใหšคŠาที่ต่ำกวŠางานอšางอิงมาก 

จึงสามารถบอกไดšวŠางานวิจัยที่ทำการศึกษาอุโมงคŤมีความปลอดภัย  

(ก) axial force in segment (kN)                         (ข) shear force in segment (kN) 

(ค) bending moment in segment (kN.m) 

          รูปท่ี 4.13 คุณสมบัติภายในชิ้นสŠวนของอุโมงคŤเนื่องจากผลของระยะฝŦงของกำแพงกันดิน 
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4.2.2 การทรดุตัวของผิวดิน 

 

รูปท่ี 4.14 แสดงการทรุดตัวของผิวดินเนื่องจากระยะฝŦงกำแพงกันดิน (Hi) 

   จากรูปที่ 4.14 จะสังเกตไดšวŠาเมื่อเพิ่มระยะฝŦงของกำแพงกันดินมากขึ้น คŠาการทรุดตัวของผิวดิน

สูงสุดจะลดลง น่ันหมายความวŠาการเพ่ิมระยะฝŦงของกำแพงกันดินจะชŠวยลดการเคลื่อนตัวของอุโมงคŤ

แลšวยังชŠวยลดการทรุดตัวของผิวดินอีกดšวยเนื่องจากการพิจารณาการเคลื่อนตัวของอุโมงคŤมีผลวŠา

อุโมงคŤที่อยูŠตื้นที่สุดจะเกิดการเคลื่อนตัวมากที่สุดเมื่อเทียบกับอุโมงคŤในตำแหนŠงตรงกลางและลึกที่สุด 

จึงทำใหšการพิจารณาการทรุดตัวของผิวดินเนื่องจากระยะฝŦงกำแพงกันดิน (Hi) จึงเลือกพิจารณาที่

ตำแหนŠงอุโมงคŤต่ำที่สุด 

4.2.3 การเคลือ่นตัวของกำแพงกันดิน 

 

รูปท่ี 4.15 แสดงการเคลื่อนตัวของกำแพงกันดินเนื่องจากระยะฝŦงกำแพงกันดิน (Hi) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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จากรูปที่ 4.15 จะสังเกตไดšวŠาเมื่อเพิ่มระยะฝŦงของกำแพงกันดินมากขึ้น(Hi) แนวโนšมของคŠา

การเคลื่อนตัวของกำแพงกันดินมีแนวโนšมลดลง นั่นหมายความวŠาการเพิ่มระยะฝŦงของกำแพงกันดิน

จะชŠวยลดการเคลื่อนตัวของอุโมงคŤแลšวยังชŠวยลดการเคลื่อนตัวของกำแพงกันดินอีกดšวย เนื่องจาก

การพิจารณาการเคลื่อนตัวของอุโมงคŤมีผลวŠาอุโมงคŤที่อยูŠตื้นที่สุดจะเกิดการเคลื่อนตัวมากที่สุด จึงทำ

ใหšการพิจารณาการเคลื่อนตัวของกำแพงกันดินเน่ืองจากระยะฝŦงกำแพงกันดิน (Hi)จึงเลือกพิจารณาที่

ตำแหนŠงอุโมงคŤต่ำที่สุดเชŠนเดียวกับการพิจารณาการทรุดตัวของผิวดิน 
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4.3 ผลกระทบเนื่องจากสตีฟเนสของกำแพงกันดิน (Stiffness of retaining wall, k) 

4.3.1 ผลกระทบที่เกิดขึน้ตŠออุโมงคŤ 

 

รูปท่ี 4.16 กราฟแสดงการเคลื่อนตัวแนวนอนของอุโมงคŤแนวนอนเนื่องจากสตีฟเนสของกำแพงกันดิน (k) 

 

รูปท่ี 4.17 กราฟแสดงการเคลื่อนตัวแนวนอนของอุโมงคŤแนวด่ิงเนื่องจากสตีฟเนสของกำแพงกันดิน (k) 

จากกราฟแสดงการเคลื่อนตัวของอุโมงคŤแตŠละความลึกการขุดเนื่องจากสตีฟเนสของกำแพง

กันดิน (k) ที่ตำแหนŠงอุโมงคŤ C/D = 1.25 ซึ่งเปŨนตำแหนŠงที่อุโมงคŤเคลื่อนตัวสูงสุด และระยะฝŦงของ

กำแพงกันดินเทŠากับ 13 เมตร (กำแพงกันดินยาว 18 เมตร) จะเห็นวŠาการเคลื่อนตัวอุโมงคŤแนวนอน

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ลดลงเมื่อคŠาสตีฟเนสของกำแพงกันดินเพิ่มขึ้น (รูปที่ 4.16) และเนื่องจากคŠาสตีฟเนสที่เพิ่มขึ้นก็สŠงผล

ทำใหšการเคลื่อนตัวของอุโมงคŤในแนวดิ่งเพิ่มขึ้นจากที่กำแพงกันดินแข็งและหนักขึ้น (รูปที่ 4.17) ทำ

ใหšอุโมงคŤเคลื่อนลงแนวด่ิงแทนที่จะเคลื่อนไปดšานขšาง นอกจากน้ันแลšวการเพ่ิมคŠาสตีฟเนสของกำแพง

กันดินยังมีผลทำใหšการเสียรูปของอุโมงคŤลดลงดšวย (รูปที่ 4.18) 

 

           รูปท่ี 4.18 การเสียรูปของอุโมงคŤเนื่องจากสตีฟเนสของกำแพงกันดิน 

นอกจากนี้ยังทำการพิจารณาคุณสมบัติแรงภายในของอุโมงคŤเนื่องจากผลของสตีฟเนสของ

กำแพงกันดิน จากรูปที่4.19เมื ่อเปรียบเทียบกับโครงการอุโมงคŤระบายน้ำใตšคลองบางน้ำจืดกับ

งานวิจัยที่ทำการศึกษาพบวŠาความหนาของsegmentกับจำนวนเหล็กมีความใกลšเคียงกัน แตŠผลของ

axial force, shear force, bending moment ของงานวิจัยที่ทำการศึกษาใหšคŠาที่ต่ำกวŠางานอšางอิง

มาก จึงสามารถบอกไดšวŠางานวิจัยที่ทำการศึกษาอุโมงคŤมีความปลอดภัย  

(ก) axial force in segment (kN)                        (ข) shear force in segment (kN) 

                       

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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                     (ค) bending moment in segment (kN.m) 

รูปท่ี 4.19 คุณสมบัติภายในชิ้นสŠวนของอุโมงคŤเนื่องจากผลของสตีฟเนสของกำแพงกันดิน 

4.3.2 การทรดุตัวของผิวดิน 

 

รูปท่ี 4.20 แสดงการทรุดตัวของผิวดินเนื่องจากสตีฟเนสของกำแพงกันดิน (k) 

จากรูปที่  4.20 เมื่อพิจารณากำแพงกันดินที่มีความหนาเทŠากันที่ความหนา 0.60 เมตร คือ

ชนิด Corrugateกับ D-wall ผลควรจะใหšคŠาการทรุดตัวของผิวดินที่เทŠากัน แตŠเมื่อพิจารณาคุณสมบัติ

กำแพงกันดินดšวยจะพบวŠา กำแพงกันดินชนิดD-wall ความหนา 0.60 เมตรจะมีคŠาmoment of 

inertia (I) และพื้นที่หนšาตัด (A) ที่สูงกวŠากำแพงกันดินชนิดcorrugate จึงทำใหšการทรุดตัวของผิวดิน

จากการใชšกำแพงกันดินชนิดcorrugateมีคŠาที่มากกวŠา สŠวนการพิจารณาความหนา 1.00 เมตร และ 

1.20 เมตร ใหšแนวโนšมไปในทางเดียวกันคือเมื่อกำแพงหนาขึ้นคŠาการทรุดตัวของผิวดินก็จะลดลง มี

เพียงที่ความหนา 1.20 เมตรที่ใหšคŠาการทรุดตัวที่สูงกวŠา 1.00 เมตร อาจเปŨนเพราะน้ำหนักตัวกำแพง

กันดินความหนา 1.20 เมตรมีคŠามากอาจทำใหšเกิดการทรุดตัวของดินมากตามไปดšวย 

 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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4.3.3 การเคลื่อนตัวของกำแพงกันดิน 

 

รูปท่ี 4.21 แสดงการเคลื่อนตัวของกำแพงกันดินเนื่องจากสตีฟเนสของกำแพงกันดิน (k) 

จากรูปที่  4.21 เมื่อพิจารณากำแพงกันดินที่มีความหนาเทŠากันที่ความหนา 0.60 เมตร คือ

ชนิด Corrugateกับ D-wall ผลควรจะใหšคŠาการเคลื่อนตังของกำแพงกันดินที่เทŠากัน แตŠเมื่อพิจารณา

คุณสมบัติกำแพงกันดินดšวยจะพบวŠา กำแพงกันดินชนิดD-wall ความหนา 0.60 เมตรจะมีคŠา

moment of inertia (I) และพื้นที่หนšาตัด (A) ที่สูงกวŠากำแพงกันดินชนิดcorrugate จึงทำใหšการ

เคลื่อนตัวของกำแพงกันดินจากการใชšกำแพงกันดินชนิดcorrugateมีคŠาที่มากกวŠาแตŠคŠาทั้งสองตŠางกัน

เพียงเล็กนšอยซึ่งคŠาที่ตŠางกันเพียงเล็กนšอยน้ีอาจไมŠจำเปŨนที่ตšองเปลี่ยนกำแพงกันดินเพ่ือลดการเคลื่อน

ตัวเนื่องจากตšองใชšงบประมาณเพิ่ม สŠวนการพิจารณาความหนา 1.00 เมตร และ 1.20 เมตร ใหš

แนวโนšมไปในทางเดียวกันคือเมื่อกำแพงหนาขึ้นคŠาการเคลื่อนตัวของกำแพงกันดินก็จะลดลงในชŠวง

หลังจากความยาว2เมตรแรกของกำแพงกันดินและเน่ืองจากกำแพงมีความหนามาก(แข็งมาก)จึงทำใหš

กำแพงเกิดการเอนออกซึ่งไมŠเหมือนกำแพงหนา0.60เมตรที่มีความยืดหยุŠนกวŠาจึงทำใหšกำแพงกันดินมี

การเคลื่อนตัวที่แตกตŠางกัน ถšาพิจารณารวมกำแพงกันดินทุกชนิดทุกความหนาก็จะสามารถอธิบายไดš

วŠา ยิ่งกำแพงกันดินหนามากขึ้น การเคลื่อนตัวของกำแพงกันดินก็จะลดลง แตŠมีผลการลดลงเพียง

เล็กนšอยเมื่อเทียบกับการเพ่ิมความยาวกำแพงกันดิน 
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4.4 เปรียบเทียบความเหมาะสมดšานราคา 

4.4.1 ราคากŠอการสรšางจากการเพิ่มระยะฝŦงกำแพงกันดิน (Hi) 

 

รูปท่ี 4.22 กราฟแสดงอัตราการเคลี่อนตัวอุโมงคŤเทียบกับอัตราระยะฝŦงกำแพงกันดิน 

 

รูปท่ี 4.23 กราฟแสดงอัตราราคากŠอสรšางเทียบกับอัตราระยะฝŦงกำแพงกันดิน 

จากรูปที่ 4.22 และ 4.23 ที่ตำแหนŠงอุโมงคŤ(C/D) เทŠากับ 1.25 การเพ่ิมระยะฝŦงกำแพงกันดิน 

22เปอรŤเซนตŤ และ 44 เปอรŤเซนตŤ จากระยะฝŦงเดิม(9 เมตร) ซึ่งทำใหšราคากŠอสรšางเพ่ิมขึ้นประมาณ 14 

เปอรŤเซนตŤ และ 29 เปอรŤเซนตŤ ตามลำดับ ชŠวยลดการเคลื่อนตัวจากเดิมถึง 6 เปอรŤเซนตŤ และ 10 

เปอรŤเซนตŤ ตามลำดับ ในขณะที่ตำแหนŠงอุโมงคŤ(C/D) เทŠากับ 4.78  ชŠวยลดการเคลี่อนตัวประมาณ 2 

เปอรŤเซนตŤ และ 4 เปอรŤเซนตŤ ตามลำดับ จะเห็นวŠาการเพ่ิมระยะฝŦงกำแพงกันดินมีจำเปŨนอยŠางมากที่

จะตšองคำนึงถึงตำแหนŠงของอุโมงคŤ เน่ืองจากการเพ่ืมระยะฝŦงกำแพงกันดินน้ัน สŠงผลใหšราคาการ

-12

-10

-8

-6

-4

-2

0

2

4

6

8

0 10 20 30 40 50

To
ta

l  
di

sp
la

ce
m

en
t o

f t
un

ne
ls 

(%
)

Hi (%)

C/D = 1.25
C/D = 2.75
C/D = 4.78

0

5

10

15

20

25

30

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Co
st

 (%
)

Hi (%)

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



44 
 

กŠอสรšางเพ่ิมขึ้น แตŠที่ตำแหนŠงอุโมงคŤใกลšบริเวณปลายกำแพง(C/D = 2.75)  การเพ่ิมขึ้นของระยะฝŦง

กำแพงกันดินสŠงผลใหšการเคลือ่นตัวอุโมงคŤเพ่ิมขึ้นไมŠควรทีจ่ะเพ่ิมระยะฝŦงที่จะทำใหšราคากŠอสรšาง

เพ่ิมขึ้น 

4.4.2 ราคากŠอการสรšางจากการเพิ่มคŠาสตีฟเนสกำแพงกันดิน (k) 

 

รูปท่ี 4.24 กราฟแสดงอัตราการการเคลื่อนตัวของอุโมงคŤเม่ือคŠาสตีฟเนสกำแพงกันดินเปลี่ยนไป 

 

รูปท่ี 4.25 กราฟแสดงอัตราราคาคŠากŠอสรšางเม่ือคŠาสตีฟเนสกำแพงกันดินเปลี่ยนไป 

จากรูปที่ 4.24 และ 4.25 แสดงใหšเห็นวŠาการเพ่ิมคŠาสตีฟเนสของกำแพงกันดินชŠวยลดการ

เคลื่อนตัวของอุโมงคŤไดšอยŠางมาก ซึ่งชŠวยลดการเคลื่อนตัวสูงถึง 56 เปอรŤเซนตŤ เมื่อเปลี่ยนกำแพงกัน

ดินจาก corrugated 0.60 เปŨน Diaphramgm wall 1.20 แตŠในขณะเดียวกันก็สŠงผลใหšราคาการ

กŠอสรšางก็เพ่ิมขึ้นถึง 593 เปอรŤเซนตŤ 
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เมื่อเทียบความคุมคŠาของการเพ่ิมความยาวของระยะฝŦงของกำแพงดิน(Hi) กับการเพ่ิมคŠาสตีฟเนส

กำแพงกันดินแลšว ที่การลดการเคลื่อนตัวในอัตราสŠวนที่เทŠากัน พิจารณาที่การลดการเคลื่อนตัวของอุโมงคŤที่ 8 

เปอรŤเซนตŤ จะตšองเพ่ิมระยะฝŦงของกำแพงกันดิน 30 เปอรŤเซนตŤซึ่งตšองเพ่ิมราคาคŠากŠอสรšาง 19 เปอรŤเซนตŤ สŠวน

กรณีการเพ่ิมสตีฟเนสกำแพงกันดินจะตšองเพ่ิมราคาคŠากŠอสรšางถึง 78 เปอรŤเซ็นตŤ จากเดิมที่ใชšกำแพงกันดิน

ชนิดcorrugate 0.60  
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       บทที่ 5 

สรุปผลการศึกษา 

จากการศึกษาผลกระทบตŠออุโมงคŤเน่ืองจากงานขุดดินขšางเคียง สรุปไดšดังน้ี 

เมื่อพิจารณาผลกระทบเน่ืองจากอัตราสŠวนระหวŠางระยะฝŦงของอุโมงคŤกับขนาดของ

อุโมงคŤ(C/D) 

1.อุโมงคŤเกิดการเคลื่อนตัวสูงสุดเมื่ออุโมงคŤอยูŠต้ืนที่สุด(C/D=1.25) 

2.การทรุดตัวของผิวดินเกิดการทรุดตัวสูงสุดเมื่ออุโมงคŤอยูŠต้ืนที่สุด(C/D=1.25) และทรุดตัวนšอยสุด

เมื่ออุโมงคŤอยูŠตรงกลาง(C/D=2.75) โดยตšองพิจารณาอิทธิพลเน่ืองจากการฝŦงปลายกำแพงกันดินและ

ระดับน้ำใตšดินดšวย 

3.การเคลื่อนตัวของกำแพงกันดินเกิดการเคลื่อนตัวสูงสุดเมื่ออุโมงคŤอยูŠต้ืนที่สุด(C/D=1.25) และ

เคลื่อนตัวนšอยสุดเมื่ออุโมงคŤอยูŠตรงกลาง(C/D=2.75) 

โดยทั้งขšอ2และขšอ3 ตšองพิจารณาอิทธิพลเน่ืองจากการฝŦงปลายกำแพงกันดินและระดับน้ำใตšดินดšวย 

เมื่อพิจารณาผลกระทบเน่ืองจากระยะฝŦงของกำแพงกันดิน(Hi) กรณีตำแหนŠงอุโมงคŤเกิด

การเคลี่อนตัวสูงสุด(C/D=1.25) ซึ่งตšองพิจารณาผลของความตŠางของช้ันดินที่ปลายกำแพงกันดินฝŦง

ประกอบดšวย 

1.การเพ่ิมระยะฝŦงของกำแพงกันดินจะชŠวยลดการเคลื่อนตัวของอุโมงคŤ 

2.การทรุดตัวของผิวดินจะลดลงเมื่อระยะฝŦงของกำแพงกันดินเพ่ิมขึ้น 

3.การเคลื่อนตัวของกำแพงกันดินจะลดลงเมื่อระยะฝŦงของกำแพงกันดินเพ่ิมขึ้น 

เมื่อพิจารณาผลกระทบเน่ืองสตีฟเนสของกำแพงกันดิน(k) กรณีตำแหนŠงอุโมงคŤเกิดการ 

เคลี่อนตัวสูงสุด(C/D=1.25) 

1.การเพ่ิมสตีฟเนสของกำแพงกันดินจะชŠวยลดการเคลื่อนตัวของอุโมงคŤ 

2.การทรุดตัวของผิวดินจะลดลงเมื่อสตีฟเนสของกำแพงกันดินเพ่ิมขึ้น 

3.เมื่อสตีฟเนสของกำแพงกันดินเพ่ิมขึ้นการเคลื่อนตัวของกำแพงกันดินจะลดลงในชŠวงตำแหนŠงหน่ึง  

เมื่อพิจารณาเปรียบเทียบระหวŠางระยะฝŦงกำแพงกันดิน(Hi)และสตีฟเนสของกำแพงกันดิน(k) 

สามารถบŠงบอกไดšวŠาการเพ่ิมสตีฟเนสของกำแพงกันดินจะชŠวยลดการเคลื่อนตัวของอุโมงคŤไดšดีกวŠา

การเพ่ิมระยะฝŦงของกำแพงกันดีแตŠเมื่อพิจารณาคŠากŠอสรšางจะพบวŠาที่การลดการเคลื่อนตัวของอุโมงคŤ

ดšวยเปอรŤเซนตŤการลดที่เทŠากันการเพ่ิมสตีฟเนสของกำแพงกันดินจะใชšงบประมาณสูงกวŠาการเพ่ิม

ระยะฝŦงของกำแพงกันดิน 
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