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บทคัดย่อ 

งานวิจัยนี้ได้ทำการศึกษาเกี่ยวกับพฤติกรรมการเคลื่อนตัวของดินและการทรุดตัวที่ผิวดินรอบ

ปล่องอุโมงค์ในระหว่างการก่อสร้างปล่องอุโมงค์ โครงการก่อสร้างอุโมงค์ระบายน้ำคลองทวีวัฒนาบริเวณ

คอขวด เขตทวีวัฒนา กรุงเทพมหานคร โดยทำการศึกษาเทคนิคและวิธีการก่อสร้างปล่องอุโมงค์ด้วยวิธีจม

ปล่องคอนกรีตเสร ิมเหล็ก (Sinking reinforced concrete caisson) รวบรวมและวิเคราะห์ข ้อมูล

พารามิเตอร์ชั ้นดิน และสร้างแบบจำลองปล่องอุโมงค์กับชั ้นดินด้วยโปรแกรม PLAXIS 2D ได้มีการ

สอบถามจากผู้ที่เกี่ยวข้องในโครงการโดยตรง เพื่อรวบรวมข้อมูลเกี่ยวกับปล่องอุโมงค์ (ปล่องอุโมงค์

หมายเลข 2, PS02) ข้อมูลชั้นดินจากการทดสอบ STP (Standard Penetration Test) และการทดสอบ

หาค่ากำลังดินในแบบสามแกน (Triaxial Test) รวมถึงตำแหน่งในการติดตั้งเครื่องมือวัดการเคล่ือนตัวของ

ดิน (Inclinometer) โดยนำข้อมูลที่ได้เหล่านี้มาสร้างแบบจำลองปล่องอุโมงค์กับข้อมูลช้ันดินในโปรแกรม 

PLAXIS 2D เพื่อศึกษาพฤติกรรมการเคล่ือนตัวของดิน (Soil Displacements), ค่าโมเมนต์ดัด (Bending 

Moment) และแรงตามแนวแกน (Axial Force) ที่เกิดข้ึน จากนั้นนำผลลัพธ์ที่คาดการณ์จากแบบจำลอง

ด้วยโปรแกรม PLAXIS 2D เปรียบเทียบกับผลการตรวจวัดในสนาม 
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ABSTRACT 

This research study is about ground displacement and surface settlement 

surrounding the caisson during construction, Project for construction of the Thawi 

Watthana tunnel in the bottleneck area, Thawi Watthana, Bangkok. Study on method for 

construction the Tunnel shaft by sinking reinforced concrete caisson, compile and analyze 

soil layer parameter and model tunnel shaft by PLAXIS 2D. Inquiries were made from those 

directly involved in the Project for compile about the Tunnel shaft (Tunnel shaft NO.2, 

PS02), Soil information from STP (Standard Penetration Test) and Triaxial Test.  Including 

installation position of inclinometer by using these information create model of tunnel 

shaft and soil layer in PLAXIS 2D for study about soil displacement, bending moment and 

axial force. Then, the predicted results from model by PLAXIS 2D were compared with the 

field measurement results. 
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บทที่ 1 

บทนำ 

1.1 ความเป็นมาและความสำคัญของปัญหา 

ในปัจจุบันเขตกรุงเทพมหานครและปริมณฑลได้มีการก่อสร้างโครงการทางด้านสาธารณูปโภค 

การขนส่ง การแก้ไขปัญหาน้ำท่วมและน้ำเสีย โดยการก่อสร้างโครงสร้างใต้ดิน เนื่องจากมีความเหมาะสม

ทางด้านพื ้นที ่ที่จำกัดและหลีกเลี ่ยงปัญหาต่าง ๆ ที ่อาจเกิดขึ้นในระหว่างการก่อสร้าง เช่น  ปัญหา

การจราจร ปัญหามลภาวะทางเสียงและอากาศ อีกทั้งยังไม่กระทบมุมมองทางทัศนียภาพที่สวยงาม จึงทำ

ให้มีการนำเทคโนโลยีการก่อสร้างอุโมงค์และปล่องอุโมงค์มาพิจารณาประยุกต์ใช้ เพื่อแก้ไขปัญหาต่าง ๆ 

ในปัจจุบัน 

โครงการก่อสร้างอุโมงค์ระบายน้ำคลองทวีวัฒนา บริเวณคอขวด มี วัตถุประสงค์เพื ่อเพิ่ม

ประสิทธิภาพการระบายน้ำในคลองทวีวัฒนาให้สามารถระบายน้ำหลากจากพื้นที ่ตอนบนผ่านพื้นที่

กรุงเทพมหานคร ฝ่ังธนบุรี เพื่อระบายลงสู่แม่น้ำเจ้าพระยา โครงการแก้มลิง คลองมหาชัย-คลองสนามชัย 

แม่น้ำท่าจีนและลงสู่อ่าวไทย โดยจะต้องระบายน้ำผ่านคลองทวีวัฒนาประมาณ 32 ลูกบาศก์เมตรต่อ

วินาที เพื่อป้องกันและแก้ไขปัญหาน้ำท่วมพื้นที่กรุงเทพมหานคร ฝั่งธนบุรี โดยทำการก่อสร้างอุโมงค์

ระบายน้ำ ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางไม่น้อยกว่า 3.70 เมตร ความยาวประมาณ 2.03 กิโลเมตร ดังแสดงใน

รูปที่ 1.1 

 

รูปที่ 1.1 โครงการก่อสร้างอุโมงค์ระบายน้ำคลองทวีวัฒนา บริเวณคอขวด 
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ในการก่อสร้างปล่องอุโมงค์จะใช้วิธีการจมปล่องอุโมงค์คอนกรีตเสริมเหล็ก (Sinking reinforced 

concrete caisson) ซึ่งเป็นวิธีการที่จะก่อสร้างผนังปล่องทีละช้ันแล้วจึงทำการจมปล่องลงไปด้วยน้ำหนัก

ของตัวปล่องเองหรืออาจใช้แรงกดจากแม่แรง (Hydraulic jack) ช่วยกดปล่องให้จมเร็วขึ้น โดยโครงสร้าง

ปล่องอุโมงค์ของโครงการก่อสร้างอุโมงค์ระบายน้ำคลองทวีวัฒนา จะมีการจมปล่องซึ่งมีความลึกประมาณ 

29.80 เมตร จากผิวดินถึงขอบตัด (Cutting shoe) ดังแสดงในรูปที่ 1.2 ในช่วงเริ่มต้นจะมีการเคล่ือนตัว

ของดินรอบปล่องอุโมงค์ในระหว่างการก่อสร้างปล่องอุโมงค์ อาจส่งผลกระทบต่อส่ิงก่อสร้างโดยรอบ ซึ่ง

จะต้องมีการเตรียมการป้องกันผลกระทบที่อาจจะเกิดข้ึน 

 

รูปที่ 1.2 รูปแสดงโครงสร้างปล่องอุโมงค์ของโครงการกอ่สร้างอุโมงค์ระบายน้ำคลองทวีวัฒนา 

งานวิจัยฉบับนี้ทำการศึกษาวิธีการก่อสร้างปล่องอุโมงค์ด้วยวิธีจมปล่องคอนกรีตเสริมเหล็ก 

(Sinking reinforced concrete caisson) และพฤติกรรมการเคลื ่อนตัวของดินรอบปล่องอุโมงค์ใน

ระหว่างการก่อสร้างปล่องอุโมงค์ และนำข้อมูลที่ได้จากเครื่องมือวัดที่ติดตั้งภายในปล่องอุโมงค์มาทำการ

เปรียบเทียบกับผลการวิเคราะห์การเคลื่อนตัวของดินรอบปล่องอุโมงค์ที่ได้จากการวิเคราะห์ด้วยการใช้

โปรแกรม PLAXIS 2D 

1.2 วัตถุประสงค์ของการศึกษา 

1. เพื่อศึกษาเทคนิคและวิธีการก่อสร้างปล่องอุโมงค์ ด้วยระบบจมปล่องคอนกรีตเสริมเหล็ก 

(Sinking reinforced concrete caisson) 

2. เพื่อรวบรวมและวิเคราะห์ข้อมูลพารามิเตอร์ของชั้นดินที่เกี่ยวข้องกับพฤติกรรมการเคลื่อน

ตัวของดินในระหว่างการก่อสร้างปล่องอุโมงค์ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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3. เพื่อศึกษาและเปรียบเทียบพฤติกรรมการเคล่ือนตัวของดินและการทรุดตัวที่ผิวดินรอบปล่อง

อุโมงค์ในระหว่างการก่อสร้างปล่องอุโมงค์ ซึ่งเปรียบเทียบจากข้อมูลการวัดโดยเครื่องมือวัด

การเคลื ่อนตัวทางด้านข้าง (Inclinometer) และเครื ่องมืดวัดการทรุดตัว (Settlement 

Point-Ground) ที่ติดตั้งในดิน กับผลจากการวิเคราะห์ด้วยการใช้โปรแกรม PLAXIS 2D 

1.3 ขอบเขตของการศึกษา 

ขอบเขตของการศึกษาจะทำการศึกษาข้อมูลจากโครงการก่อสร้างอุโมงค์ระบายน้ำคลองทวี

วัฒนา บริเวณคอขวด ในส่วนของปล่องอุโมงค์หมายเลข 2 (PS02) เท่านั้น ซึ่งขอบเขตของการศึกษา

ประกอบด้วย 

1. ศึกษาการก่อสร้างปล่องอุโมงค์ในดินกรงุเทพ (Bangkok clays) ด้วยวิธีจมปล่องคอนกรีต

เสริมเหล็ก (Sinking reinforced concrete caisson) 
2. ศึกษาพฤติกรรมของดินรอบปล่องอุโมงคท์ี่เกิดข้ึนเนื่องจากการก่อสร้างปล่องอุโมงค์ 

1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

1. เทคนิคและวิธีการก่อสร้างปล่องอุโมงค์ในเขตกรุงเทพมหานคร ซึ่งก่อสร้างด้วยวิธีการจม

ปล่องคอนกรีตเสริมเหล็ก (Sinking reinforced concrete caisson) 

2. ลักษณะชั้นดินในบริเวณพื้นที่ก่อสร้างและข้อมูลพารามิเตอรท์ีใ่ช้ในการวิเคราะห์ เพื่อ

นำไปใช้ในการสร้างแบบจำลอง 

3. พฤติกรรมที่เกิดข้ึนของดินรอบปล่องอุโมงค์ในระหว่างการก่อสร้างปล่องอุโมงค์ 

4. ผลการวิเคราะห์พฤติกรรมของดินรอบปล่องอุโมงค์ในระหว่างการก่อสร้างปล่องอุโมงค์ที่ได้

จากการเปรียบเทียบข้อมูลที่ตรวจวัดได้จากสถานที่ก่อสร้างกับผลวิเคราะห์จากโปรแกรม 

PLAXIS 2D เพื่อใช้ในการสร้างแบบจำลองต่อไป 

  

  

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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บทที่ 2 

ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

2.1 ปล่องอุโมงค์ (Tunnel Shaft) 

จากการศึกษาของ (Nonveiller 1987) พบว่าการก่อสร้างปล่องอุโมงค์ด้วยวิธีจมปล่องคอนกรีต

เสริมเหล็ก (Sinking reinforced concrete caisson) จะใช้น้ำหนักของตัวปล่องอุโมงค์เองสำหรับการจม

ปล่อง และอาจใช้แรงจากการกดแม่แรง (Hydraulic Jack) โดยจะทำการก่อสร้างผนังปล่องอุโมงค์ช้ันหนึ่ง

ก่อน เริ่มจากการปรับถมดิน เทคอนกรีตหยาบ (Lean concrete) และติดตั้งขอบตัด (Cutting shoe) ที่

เป็นส่วนล่างสุดของปล่องอุโมงค์ จากนั้นติดตั้งเหล็กเสริม และท่อ PVC และ Check vale สำหรับฉีดอัด 

Bentonite ซึ่งสารละลายดังกล่าวช่วยลดแรงเสียดทานของดิน ทำให้ปล่องอุโมงค์มีอัตราการจมเร็วขึ้น ทำ

การติดตั้งท่อ Sleeve PVC สำหรับเพลาหยุดการจมบ่อ หลังจากนั้นเข้าแบบหล่อคอนกรีตและเทคอนกรีต 

เมื่อต้องการทำการก่อสร้างผนังปล่องอุโมงค์ช้ันถัดไปให้ใช้วิธีการดังที่กล่าวมาข้างต้น จนเมื่อปลายขอบตัด 

(Cutting shoe) จมถึงระดับที่ต้องการจึงทำการเท Concrete plug ให้มีความหนาจากปลายขอบตัด 

(Cutting shoe) ถึง Base slab เมื่อทำการเท Concrete plug เรียบร้อยจึงสูบน้ำในปล่องออก ในระหว่าง

การก่อสร้างมีการติดตั้ง Inclinometer เพื่อตรวจสอบการเอียงของปล่อง (Tilting) ตลอดเวลา ดังรูปที่ 

2.1 ที่แสดงส่วนประกอบของปล่องอุโมงค์ (Tunnel Shaft) และรูปที่ 2.2 ที่แสดงรูป 3 มิติ ของปล่อง

อุโมงค์ (Tunnel Shaft) 

 

รูปที่ 2.1 แสดงส่วนประกอบของปล่องอุโมงค์ (Tunnel Shaft) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



 
 

5 
 

 

รูปที่ 2.2 แสดงภาพ 3 มิติ (3D View) ของปล่องอุโมงค์ (Tunnel Shaft) 

2.2 Inclinometer 

Inclinometer คือ อุปกรณ์ที่ถูกติดตั้งอยู่ในโครงสร้างหรือในดินเพื่อดูผลที่เกิดขึ้นเนื่องจากแรง

กระทำที่ทำให้เกิดการเคลื่อนตัว ซึ่งอธิบายด้วยการเปลี่ยนแปลงรูปร่างของท่อที่ผิดไปจากเดิม จะมีการ

ส่งผ่านข้อมูลเฉล่ียผ่านท่อในการทดสอบจะมีตัวส่งสัญญาณ (Sensor) เป็นตัวส่งข้อมูลวัดค่าเบ่ียงเบนให้มี

ความสัมพันธ์ในแกนตั้ง เมื่อนำผลที่ได้มาเขียนกราฟความสัมพันธ์ระหว่างความลึกกับการเคล่ือนตัว จะทำ

ให้ทราบถึงลักษณะการเคลื ่อนตัวของดิน หรือการเอียง (Tilt) ของโครงสร้าง อุปกรณ์โดยทั ่วไปของ

เครื่องมือวัด Inclinometer แสดงดังรูปที่ 2.3 และการใช้งาน Inclinometer แสดงดังรูปที่ 2.4  

 

รูปที่ 2.3 แสดงส่วนประกอบของ Inclinometer (Slope Indicator, Inc.) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รูปที่ 2.4 แสดงการใช้งาน Inclinometer (Slope Indicator, Inc.) 

2.3 ชั้นดินกรุงเทพมหานคร (Bangkok subsoils) 

จากข้อมูลของ (วิศวกรรมสถานแห่งประเทศไทย, 2549) กรุงเทพมหานครตั้งอยู่ใกล้ชายฝ่ังทะเล

ปากอ่าวไทย พื้นที่กรุงเทพมหานครได้รับอิทธิพลจากน้ำท่วมบ่อยครั้งเนื่องจากแม่น้ำเจ้าพระยาไหลผ่าน

ตรงกลางของกรุงเทพมหานคร มีสิ่งก่อสร้างขนาดใหญ่กระจุกอยู่หนาแน่นในเขตกรุงเทพชั้นใน และใน

ปัจจุบันมีการก่อสร้างขนาดใหญ่กระจายทั่วทั้งกรุงเทพมหานคร คุณสมบัติของดินในกรุงเทพมหานครมี

การกระจายตัวค่อนข้างสูงอันเนื่องมาจากอิทธิพลของน้ำทะเลและน้ำจืดที่แตกต่างกันขณะตกตะกอน 

ส่งผลให้โครงสร้างของดินและปริมาณน้ำในดินแตกต่างกันมาก ซึ ่งลักษณะชั ้นดินกรุงเทพมหานคร

โดยทั่วไปสามารถแบ่งได้ดังนี้ 

2.3.1 ชั้นบนสุดเป็นชั้นหน้าดินเป็นการแตกสลายตามสภาพแวดล้อม มีความหนาประมาณ 2-5 

เมตร เป็นดินที่ถูกรบกวนทำให้คุณสมบัติเปล่ียนไปมาก โดยผิวด้านบนถูกความร้อนจากแดดทำให้เกิดช้ัน

หน้าดินแข็ง (Drying crust) และด้านล่างเกิดการกร่อนทางเคมี (Chemical weathering) และเนื้อดิน

โดนชะล้างจากน้ำที่ซึมลงดิน ทำให้เกิดช้ันดินกัดกร่อน (Weathering zone) จากกระบวนการต่าง ๆ ทำ

ให้ช้ันดินมีความช้ืนในมวลดินต่ำ ความหนาแน่นเพิ่มขึ้น กำลังเพิ่มขึ้นและปริมาณเกลือแร่ในดินน้อยลง 

2.3.2 ช้ันดินเหนียวอ่อน (Soft Clay) มีความหนาประมาณ 5-10 เมตร และหนามากที่สุดบริเวณ

ใกล้กับปากอ่าวไทย มีซากพืชและเปลือกหอยกระจายอยู่ทั่ว มีเกลือแร่ในดินสูงเนื่องจากเป็นตะกอน

น้ำเค็ม โดยองค์ประกอบส่วนใหญ่เป็นเม็ดดินเหนียว ปนด้วยดินแป้ง แร่ในดินเหนียวส่วนใหญ่เป็นมอนต์

มอริลโลไนท์ (Montmorillonite) มีสีเทาเข้ม เนื้ออ่อนนิ่ม ความช้ืนในมวลดินสูง 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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2.3.3 ชั้นดินเหนียวแข็ง (Stiff Clay) มีสีเทาน้ำตาลจนถึงเหลือง ความหนาประมาณ 10 เมตร 

พบที่ความลึกจากผิวดินประมาณ 15-25 เมตร เป็นช้ันดินที่อยู่ใต้ดินเหนียวอ่อนลงมา ความช้ืนในมวลดิน

ต่ำกว่า มีช้ันทรายแทรกอยู่บ้างในบางพื้นที่ พบแร่เหล็กและแมงกานิสเป็นจุดสีเหลืองแดง 

2.3.4 ชั้นทราย (Sand) เป็นตะกอนดินที่เกิดจากอิทธิพลของธารน้ำ ที่น้ำตะกอนจากทางตอน

เหนือของประเทศไทยมาตกตะกอนบริเวณตอนกลาง ช้ันทรายจะอยู่ตื้นขึ้นทางทิศเหนือของประเทศไทย 

และอาจมีช้ันดินเหนียวแทรกเป็นช่วง ๆ 

ลึกลงจากนี้จะเป็นชั้นดินเหนียวแข็งมากสลับกับชั้นดินทราย และในชั้นดินทรายหลายชั้นเป็น

แหล่งกักเก็บน้ำใต้ดินที่สำคัญของกรุงเทพมหานคร 

รูปที่ 2.5 แสดงสภาพช้ันดินกรุงเทพมหานคร (Bangkok subsoils) โดยทั่วไป 

2.4 แบบจำลองพฤติกรรมของปล่องอุโมงค์ 

จำลองพฤติกรรมของปล่องอุโมงค์ด้วยวิธีไฟไนต์อิลิเมนต์  (Finite Element Method, FEM) 

จ ําลองโดยการใช ้ โปรแกรม PLAXIS 2D เพ ื ่อว ิ เคราะห์การเคล ื ่อนตัวของดิน (Displacement) 

ค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ ที่มีผลต่อพฤติกรรมของดินและปล่องอุโมงค์ (Tunnel Shaft) ขณะดำเนินการ

ก่อสร้างปล่องอุโมงค์ (Tunnel Shaft) ตามขนาดของปล่องอุโมงค์ (Tunnel Shaft) และใช้แบบจําลองดิน

ที่สามารถประยุกต์ใช้ได้ในโปรแกรม PLAXIS 2D 2 แบบจำลองได้แก่ แบบจําลอง Mohr-Coulomb และ

แบบจําลอง Hardening Soil  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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2.4.1 แบบจำลอง Mohr-Coulomb 

แบบจำลอง Mohr-Coulomb เป็นแบบจำลองพฤติกรรมของดินเชิงเส้นอย่างง่ายดังแสดงในรูปที่ 

2.6 โดยกำลังรับแรงเฉือนของดินมีค่าเท่ากับหน่วยแรงเฉือนสูงสุด ณ ระนาบวิบัติ (Failure plane) ที่เกิด

จากน้ำหนักที่มากระทำต่อดิน โดยเป็นสัดส่วนกับหน่วยแรงตั้งฉาก (Normal stress) และคุณสมบัติของ

ดิน (c และ ) โดยลักษณะพื้นฐานสำคัญที่มีการพิจารณาในแบบจําลอง Mohr-Coulomb มี 5 ตัว ดังนี้ 

1. Young’s modulus, E คือ ค่าความแข็งแรงหรือสติฟเนส (Stiffness) สำหรับดินซึ่งมีหน่วย

เดียวกับแรง [kN/m2] 

2. Poisson’s ratio,  คือ อัตราส่วนระหว่างความเครียดในแนวตั ้งฉากกับหน่วยแรงต่อ

ความเครียดในแนวเดียวกับหน่วยแรง 

3. Cohesion, c คือ ค่าแรงเช่ือมแน่น หน่วย [kN/m2] 

4. Friction angel,  คือ ค่ามุมเสียดทานภายในระหว่างเม็ดดิน หน่วย [°] 

5. Dilatancy angel,   คือ ค่ามุมขยายตัวระหว่างเม็ดดิน หน่วย [°] 

 

            รูปที่ 2.6 แสดงความสัมพันธ์ระหว่าง Stress-Strain สำหรับแบบจำลอง Mohr-Coulomb 

2.4.2 แบบจำลอง Hardening Soil 

แบบจำลอง Hardening Soil เป็นแบบที่ไม่เป็นเชิงเส้นตรงและเป็นแบบจําลองดินขั ้นสูงที่

สามารถจําลองพฤติกรรมของดินชนิดต่าง ๆ ได้ใกล้เคียงความเป็นจริงทั้งดินอ่อนและดินแข็งดังแสดงในรูป

ที ่ 2.5 โดยมีพื ้นฐานมาจากแบบจําลองดิน Mohr-Coulomb เมื ่อมีน้ำหนักมากระทำต่อดินค่าความ

แข็งแรงหรือสติฟเนส (Stiffness) จะลดลงในขณะที่ความเครียดแบบพลาสติกจะเพิ่มขึ้นเรื่อย ๆ โดยไม่

สามารถคืนตัวได้ เช่น กรณีการทดสอบแบบแรงอัดสามแกนแบบระบายน้ำ  (Drained Triaxial test) 

ความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นและความเครียดตามแนวแกน จะมีลักษณะเป็นเส้นโค้งในช่วงต้นของการ

ทดสอบ โดยลักษณะพื้นฐานสำคัญที่มีการพิจารณาในแบบจําลอง Hardening Soil มี 11 ตัว ดังนี้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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1. Cohesion, c คือ ค่าแรงเช่ือมแน่น หน่วย [kN/m2] 

2. Friction angel,  คือ ค่ามุมเสียดทานภายในระหว่างเม็ดดิน หน่วย [°] 

3. Dilatancy angel,   คือ ค่ามุมขยายตัวระหว่างเม็ดดิน หน่วย [°] 

4. Young’s modulus ที่ 50%, 𝐸50
𝑟𝑒𝑓 คือ ค่าความแข็งแรงหรือสติฟเนส (Stiffness) จาก

ความเครียดแบบพลาสติกจากความเค้นเบ่ียงเบนปฐมภูมิที่ 50% หน่วย [kN/m2] 

5. Oedometer modulus, 𝐸𝑜𝑒𝑑
𝑟𝑒𝑓 ค ือ ค ่าความแข ็งแรงหร ือสต ิฟเนส (Stiffness) จาก

ความเครียดแบบพลาสติกจากแรงกดอัดปฐมภูมิ หน่วย [kN/m2] 

6. Unload-Reload modulus, 𝐸𝑢𝑟
𝑟𝑒𝑓 คือ ค่าความแข็งแรงหรือสติฟเนส (Stiffness) จาก

ความแข็งแรงช่วงการถอนแรงและการให้แรงกลับ (Unloading/Loading) โดยทั่วไปจะมี

ค่าประมาณ 𝐸𝑢𝑟
𝑟𝑒𝑓 = 3𝐸50

𝑟𝑒𝑓
 หน่วย [kN/m2] 

7. m คือ ความแข็งแรงของมวลดินผันแปรกับความเค้น (Stress Dependent Stiffness) 

8. Poisson’s ratio for unloading-reloading, ur คือ อ ัตราส่วนระหว่างความเคร ียดใน

แนวตั้งฉากกับหน่วยแรงต่อความเครียดในแนวเดียวกับหน่วยแรง สำหรับการถอนแรงและ

การให้แรงกลับ 

9. Reference stress for stiffnesses, pref คือ ค่าความเค้นอ้างอิงส่วนใหญ่มีค่าประมาณ pref 

= 100 หน่วย [kN/m2] 

10. Coefficient of earth pressure for normal consolidation, 𝐾0
𝑛𝑐 ค ือ  ส ัมประส ิ ท ธ์ิ

แรงดันด้านข้างมีค่าประมาณ 𝐾0
𝑛𝑐 = 1 − 𝑠𝑖𝑛 

11. Failure ratio, Rf คือ อัตราส่วนการพังทลายโดยทั่วไปจะมีค่าประมาณ Rf = 0.9  

 

รูปที่ 2.7 แสดงความสัมพันธ์ระหว่าง Stress-Strain สำหรับแบบจำลอง Hardening Soil 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รูปที่ 2.8 แสดงการเปรียบเทียบระหว่างพฤติกรรมของดินจริงกับแบบจำลอง Mohr-Coulomb และ 

แบบจำลอง Hardening Soil 

แม้ว่าแบบจําลอง Hardening Soil สามารถจำลองพฤติกรรมของดินได้ใกล้เคียงกับพฤติกรรม

ของดินได้ใกล้เคียงความเป็นจริง แต่ยังมีข้อจำกัดหลายประการตัวอย่างเช่น ไม่สามารถจําลองพฤติกรรม

การอ่อนตัว (Softening) ของมวลดินเนื่องจากสภาวะการขยายตัว (Dilatancy) รวมถึงผลกระทบที่เกิด

จากปรากฏการณ์หลุดร่อนหรือแยกตัว (Debonding) ภายในอนุภาคเม็ดดิน เป็นต้น 

2.5 คุณสมบัติของดินที่มีผลต่อพฤติกรรมปล่องอุโมงค์ 

2.5.1 โมดูลัสของดิน (Modulus of soil) 

โมดูลัสของดิน (Es) เป็นตัวแสดงถึงความต้านทานการเสียรูป (Deformation) ของดินเมื่อมี

น้ำหนักหรือแรงกดอัดมากระทำ โมดูลัสของดินหาได้จากความสัมพันธ์ระหว่างหน่วยแรงอัด (Stress) และ

หน่วยการหดตัว (Strain) ได้จากการทดสอบ Triaxial test ดังแสดงในรูปที่ 2.9 ซึ่งแสดงให้เห็นว่าค่า

โมดูลัสของดินขึ้นกับคุณสมบัติของดิน โดยทั่วไปความสัมพันธ์มีลักษณะเป็นเส้นโค้ง สามารถหาได้จาก

อัตราส่วนความลาดเอียง (Slope) ของความสัมพันธ์ระหว่าง Deviator stress (σ) กับ Strain () 
ในช่วงที่มีการยืดหยุ่น (Elastic) ของดิน (Secant modulus) สำหรับแบบจำลอง Mohr-Coulomb จะใช้

ค่าโมดูลัสของดิน (Es หรือ E0) ดังสมการที่ (2.1) และค่า Stress-Strain modulus of soil, Es แสดงไว้ดัง

ตารางที่ 2.1  

Es = σ/                                                             ….. (2.1) 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รูปที่ 2.9 ความสัมพันธ์ของ Stress-Strain modulus (Bowles, 1988) 

ตารางที่ 2.1 ค่า Stress-Strain modulus of soil, Es (Bowles, 1996) 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ในส่วนของแบบจำลอง Hardening Soil จะใช้ค่าโมดูลัสของดินที ่แตกต่างกัน 3 ค่า ซึ ่งแต่ละค่า

สามารถหาได้ดังนี้ 

1. 𝐸50
𝑟𝑒𝑓

หาได้จาก 50% ของความสัมพันธ์ระหว่าง Deviator stress (σ) กับ Strain () 
ในช่วงที่มีการยืดหยุ่น (Elastic) ของดิน (Secant modulus) หรือจาก 50% ของ E0 

2. 𝐸𝑢𝑟
𝑟𝑒𝑓

 หาได้จากอัตราส่วนความลาดเอียง (Slope) ของความสัมพันธ์ระหว่าง Deviator stress 

(σ) ก ับ Strain () ของการทดสอบ Unloading-reloading test ซ ึ ่ ง โดยท ั ่ ว ไ ปจะมี

ค่าประมาณ 2-5 เท่าของ 𝐸50
𝑟𝑒𝑓

 

ถ้าหากไม่มีการทดสอบ Unloading-reloading test สามารถหาค่า 𝐸𝑢𝑟
𝑟𝑒𝑓

 ได้จากสมการที่ (2.2) 

              𝐶𝑠  2.3(1+𝑒𝑖𝑛𝑖𝑡)(1+𝑢𝑟)(1−𝑢𝑟)𝑝𝑟𝑒𝑓

(1−𝑢𝑟)𝐸𝑢𝑟
𝑟𝑒𝑓𝐾0

                         ….. (2.2) 

โดยที่  1. กำหนด pref = 100   

2.คำนวณ 𝐸𝑢𝑟
𝑟𝑒𝑓

จาก Cs และ pref 

3. ถ้า 𝐸𝑢𝑟
𝑟𝑒𝑓

ค่าที่คำนวณได้ไม่อยู่ระหว่าง 2-5 เท่าของ 𝐸50
𝑟𝑒𝑓  ให้เปล่ียนค่า pref ให้อยู่ระหว่าง 

50-200 

4. ตรวจสอบอีกครั้งให้ค่า 𝐸𝑢𝑟
𝑟𝑒𝑓 อยู่ระหว่าง 2-5 เท่าของ 𝐸50

𝑟𝑒𝑓
 

 

รูปที่ 2.10 แสดงค่า 𝐸50
𝑟𝑒𝑓

และ 𝐸𝑢𝑟
𝑟𝑒𝑓

จากผลการทดสอบแรงอัดสามแกนแบบระบายน้ำ 

(Drained Triaxial test) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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3. 𝐸𝑜𝑒𝑑
𝑟𝑒𝑓

 หาได้จากอัตราส่วนความลาดเอียง (Slope) ของความสัมพันธ์ระหว่าง Deviator stress 

(σ) กับ Strain ()  ของการทดสอบ Consolidation test ซึ่งโดยทั่วไปจะมีค่าประมาณ + 

25% เท่าของ 𝐸50
𝑟𝑒𝑓

 

สามมาหาค่า 𝐸𝑜𝑒𝑑
𝑟𝑒𝑓 ได้จากสมการที่ (2.3) 

            Cc =  2.3(1+𝑒𝑖𝑛𝑖𝑡)𝑝𝑟𝑒𝑓

𝐸𝑜𝑒𝑑
𝑟𝑒𝑓                                                 ….. (2.3) 

 

โดยที่ 1. กำหนด pref = 100   

2.คำนวณ 𝐸𝑜𝑒𝑑
𝑟𝑒𝑓 จาก Cc และ pref 

3. ถ้า 𝐸𝑜𝑒𝑑
𝑟𝑒𝑓  ค่าที่คำนวณได้ไม่อยู่ระหว่าง + 25% เท่าของ 𝐸50

𝑟𝑒𝑓 ให้เปลี่ยนค่า pref  ให้อยู่

ระหว่าง 50-200 

4. ตรวจสอบอีกครั้งให้ค่า 𝐸𝑜𝑒𝑑
𝑟𝑒𝑓  อยู่ระหว่าง + 25% เท่าของ 𝐸50

𝑟𝑒𝑓
 

 

รูปที่ 2.11 แสดงค่า 𝐸𝑜𝑒𝑑
𝑟𝑒𝑓

 จากผลการทดสอบการยุบอัดตัว (Consolidation Test) 

2.5.2 อัตราส่วน Poisson’s ratio 

 อัตราส่วน Poisson’s ratio เป็นอัตราส่วนระหว่างหน่วยการยืดหดตัวทางด้านข้างต่อหน่วยการ

ยืดหดตัวตามแนวแกนที่รับน้ำหนัก ดังแสดงในสมการที่ (2.4) 

 = 3/1                                                             ….. (2.4) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รูปที่ 2.12 อัตราส่วน Poisson’s ratio,  (Bowles,1996) 

สำหรับดินที่มีคุณสมบัติ Anisotropic soil จะต้องพิจารณาการเปล่ียนแปลงปริมาตรทั้ง 3 แกน 

แต่ในดินทั่วไป ภายใต้ Isotropic conditions อัตราส่วน Poisson’s ratio จะใช้เพียงค่าเดียว ดังแสดงใน

รูปที่ 2.12 และตารางที่ 2.2 แสดงค่าอัตราส่วน Poisson’s ratio ของดินชนิดต่าง ๆ ไว้ดังนี้ 

ตารางที่ 2.2 อัตราส่วน Poisson’s ratio ของดินชนิดต่าง ๆ (Bowles, 1996) 

 

2.6 งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง (Relevant research) 

2.5.1 Fang-Le Peng (2011) ได้วิเคราะห์การวัดภาคสนามและผลจากการสร้างแบบจำลองด้วย

วิธี ไฟไนต์อิลิเมนต์สำหรับการก่อสร้างด้วยวิธี New Pneumatic Caissons (NPC) ในเซี่ยงไฮ้ ซึ่งได้พิสูจน์

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ว่าวิธี New Pneumatic Caissons เป็นวิธีการสร้างที่มีประสิทธิภาพ ปลอดภัย ลดระยะเวลาการก่อสร้าง

และลดแรงงานลง สำหรับการเคล่ือนตัวของดิน (Deformation) ที่เกิดจากการก่อสร้าง New Pneumatic 

Caissons นั้นน้อยมากจึงเหมาะสมมากสำหรับการก่อสร้างในเขตเมือง ได้เสนอวิธีการวิเคราะห์ด้วย

แบบจำลองที่จำลองกระบวนการก่อสร้างทั้งหมดของปล่องอุโมงค์ได้ดี ซึ่งได้พิจารณาทั้งแรงดันอากาศอัด 

(Compressed air pressure) แรงเสียดทานของผิว (Skin friction) แรงปฏิกิร ิยาจาก Cutting-edge 

(Cutting-edge reaction force) และผลกระทบจากการถอนแรง (Unloading) อ ีกด ้ วย โดยใช้

แบบจำลอง Hardening Soil เพื่อทำการวิเคราะห์แบบไม่เป็นเชิงเส้นตรง ซึ่งผลการวิเคราะห์แบบจำลอง

ที่ได้สอดคล้องกับผลที่วัดได้ในสนาม และจากผลการวิเคราะห์แสดงให้เห็นแล้วว่าผลกระทบต่อส่ิงแวดล้อม

ของปล่องอุโมงค์นั้นสัมพันธ์กับความลึกของการจมของปล่องอุโมงค์ โดยที่เขตอิทธิพลจะอยู่จากผิวดินถึง

ประมาณ 1.5 เท่าของความลึกทั้งหมดของการจมปล่องอุโมงค์ การทรุดตัวที่ผิวดินจะลดลงเมื่อระยะห่าง

ของปล่องอุโมงค์เพ ิ ่มมากขึ ้น และการเคลื ่อนตัวในแนวราบใต้ผิวดิน (Sub-surface horizontal 

displacement) ยังมีผลกระทบน้อยมากอีกด้วย 

2.5.2 ทรงเดช (2543) ได้ศึกษาพฤติกรรมปล่องอุโมงค์ลึกเพื่อก่อสร้างอุโมงค์ระบายน้ำขนาดใหญ่ 

จากผลการตรวจวัดการเคลื่อนตัวของปล่องอุโมงค์จากการติดตั้ง Inclinometer 2 ตัว คือ ติดตั้งในผนัง

ปล่องอุโมงค์กับติดตั้งอยู่ในดิน ในทิศทางตรงกันข้ามกับหัวเจาะอุโมงค์ พบว่าการติดตั้ง Inclinometer ใน

ผนังปล่องอุโมงค์จะทราบเพียงปล่องอุโมงค์เกิดการพลิกตัวเนื่องจากแรง Thrust force เท่านั้น แต่ผลการ

ตรวจวัดการติดตั้ง Inclinometer ในดินแสดงให้เห็นว่าเกิดการเคล่ือนตัวในแนวราบก่อนหรือเกิดไปพร้อม

กับการพลิกตัวของปล่องอุโมงค์ อีกทั้งผลการตรวจวัดการติดตั้ง Inclinometer ในดินหลังปล่องอุโมงค์

แสดงถึงการทรุดตัวของดินที่ฐานปล่องอุโมงค์เนื่องจากน้ำหนักของปล่องอุโมงค์เองและแรง Thrust force 

และผลการวิเคราะห์ด้วยวิธีไฟไนต์อิลิเมนต์ (FEM) แสดงให้เห็นว่าแรงปฏิกิริยาในแนวดิ่ง (Vertical sub-

grade reaction) ของช้ันดินใต้ฐานปล่องอุโมงค์เป็นส่วนสำคัญในการควบคุมการเอียงตัวของปล่องอุโมงค์

ซึ่งการทรุดตัวของดินที่ฐานปล่องอุโมงค์เนื่องจากน้ำหนักของปล่องอุโมงค์เองและแรง Thrust force ใน

สภาพการทำงานจริงจะมีแรงเสียดทานทางด้านข้างของผนังปล่องอุโมงค์ (Skin friction) และแรงดันน้ำ 

(Uplift force) ช่วยต้านทานด้วย  

2.5.3 Jeffrey Hoffman ได้ศึกษาการเสียรูปในแนวด้านข้าง (Lateral movements) ของดินที่

เกิดจากการติดตั้งปล่องอุโมงค์ โดยเป็นปล่องอุโมงค์ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 0.76 เมตร ถึง 1.5 เมตร 

โดยจะก่อสร้างปล่องอุโมงค์เป็น 2 แบบคือ ปล่องอุโมงค์ที่อยู่ใกล้กับ Sheet pile กับปล่องอุโมงค์ที่อยู่ไกล

กับ Sheet pile ดังที่แสดงในรูปที่ 2.13 ทำการติดตั้ง Inclinometer 8 ตัวบริเวณสถานที่ก่อสร้างซึ่งถูก

ล ้อมรอบด้วย Sheet pile ขณะทำการติดตั ้งปล่องอุ โมงค์ท ี ่อย ู ่ ใกล ้ก ับ Sheet pile และต ิดตั้ง 

Inclinometer 1 ตัวภายในปล่องอุโมงค์ที่อยู่ไกลกับ Sheet pile โดยใช้เวลาเป็นตัวกำหนด ในขณะติดตั้ง

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ปล่องอุโมงค์ทั้ง 2 แบบ จึงสามารถสรุปได้ว่าปล่องอุโมงค์ที่ถูกติดตั้งไว้ใกล้กับ Sheet pile จะทำเกิดความ

เค้นในดินที่มากกว่าส่งผลให้เกิดการเสียรูปในแนวด้านข้างของดินที่มากกว่าปล่องอุโมงค์ที่ติดตั้งเอาไว้ไกล

จาก Sheet pile และมีค่าการเคล่ือนตัวที่มากที่สุดในช้ันดินเหนียว 

 

       รูปที่ 2.13 แสดงการติดตั้งของปล่องอุโมงค ์
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บทที่ 3  

วิธีการดำเนินการวิจัย 

 การวิจัยในครั้งนี้ได้ทำการรวบรวมข้อมูลการก่อสร้างปล่องอุโมงค์ และข้อมูลการวัดการเคล่ือนตัว

ของดินรอบปล่องอุโมงค์ในขณะก่อสร้างปล่องอุโมงค์ จากการก่อสร้างอุโมงค์ระบายน้ำในโครงการก่อสร้าง

อุโมงค์ระบายน้ำคลองทวีวัฒนา บริเวณคอขวด ซึ่งอยู่ในเขตกรุงเทพมหานคร โดยใช้ระบบการจมปล่อง

คอนกรีตเสริมเหล็ก (Sinking reinforced concrete caisson) โดยมีรายละเอียดและข้อมูลดังนี้ 

3.1 ขั้นตอนการวิจัย 

 ในการวิจัยของโครงการนี้สามารถแบ่งขั ้นตอนการวิจัยออกเป็นหลายส่วน โดยมีรายละอียด

ดังต่อไปนี้ 

1. ศึกษาเทคนิคและวิธีการก่อสร้างปล่องอุโมงค์ ด้วยระบบจมปล่องคอนกรีตเสริมเหล็ก (Sinking 

reinforced concrete caisson) 

2. ศึกษาข้อมูลลักษณะของชั้นดินและคุณสมบัติของดินในบริเวณพื้นที่ก่อสร้าง 

3. ศึกษาและวิเคราะห์ค่าพารามิเตอร์ของดิน เพื่อใช้ในการวิเคราะห์พฤติกรรมการเคล่ือนตัวของดิน

รอบปล่องอุโมงค์ในระหว่างการก่อสร้างปล่องอุโมงค์โดยการใช้โปรแกรม PLAXIS 2D 

4. เปรียบเทียบผลของการเคล่ือนตัวของดินในระหว่างการก่อสร้างปล่องอุโมงค์จากการตรวจวัดใน

สนามกับผลจากการวิเคราะห์โดยการใช้โปรแกรม PLAXIS 2D 

5. วิเคราะห์และสรุปผลการวิจัย รวมทั้งข้อเสนอแนะที่เกี่ยวข้องกับงานวิจัย 

3.2 รายละเอียดและข้อมูลการก่อสร้างปล่องอุโมงค์ 

 ปล่องอุโมงค์บริเวณคลองทวีวัฒนาเป็นปล่องอุโมงค์คอนกรีตเสริมเหล็ก ที่จะดำเนินการก่อสร้าง

โดยวิธีการจมปล่องคอนกรีต (Sinking reinforced concrete caisson) ซึ่งเป็นวิธีที่ให้ปล่องอุโมงค์จมลง

ด้วยน้ำหนักของตัวปล่องอุโมงค์เอง โดยจะทำการลดแรงเสียดทานภายในปล่องอุโมงค์ด้วยการขุดดินออก 

และอาจมีการใช้แม่แรง (Hydraulic jack) บริเวณปากปล่องอุโมงค์ เพื่อเพิ่มแรงกดซึ่งจะช่วยในการจม

ของปล่องคอนกรีตและควบคุมแนวการจมของปล่องอุโมงค์ ปล่องอุโมงค์ในโครงการก่อสร้างอุโมงค์ระบาย

น้ำคลองทวีวัฒนาจะมีลักษณะหน้าตัดเป็นรูปวงกลม ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางภายใน 10.00 เมตร ขนาด

เส้นผ่านศูนย์กลางภายนอก 12.00 เมตร ความหนาของผนังคอนกรีตเสริมเหล็ก 1.00 เมตร และความลึก

การจมทั้งหมดโดยประมาณ 29.80 เมตร โดยลักษณะของปล่องอุโมงค์จะเป็นดังที่แสดงในรูป 3.1 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รูปที่ 3.1 ลักษณะของปล่องอุโมงค์ในโครงการกอ่สร้างอุโมงคร์ะบายน้ำคลองทวีวัฒนา 

3.3 ลักษณะของชั้นดินและข้อมูลการสำรวจดิน 

 สภาพชั้นดินภายในพื้นที่ก่อสร้างปล่องอุโมงค์ ของโครงการก่อสร้างอุโมงค์ระบายน้ำคลองทวี

วัฒนา ประกอบด้วยช้ันดินที่มีความลึกและคุณสมบัติดังแสดงในตารางที่ 3.1 

ตารางที่ 3.1 ตารางคุณสมบัติของชั้นดินในบริเวณสถานที่ก่อสร้างของโครงการคลองทวีวัฒนา 

ความลึก (ม.) ช้ันดิน 
USCS 

Group 
ลักษณะที่พบ 

0.00 - 5.00 หน้าดิน (Top soils)  เป็นหน้าดินความหนาประมาณ 5 เมตร 

5.00 – 7.50 ดินเหนียวอ่อนมาก  

(Very soft clay) 

CH เป็นดินเหนียวสีเทาเข้ม มีค่าความเป็นพลาสติกสูง 

มีค่า หน่วยแรงเฉือน Su = 1.00 t/m2  

7.50 – 10.50 ดินเหนียวอ่อน 

(Soft clay) 

CH เป็นดินเหนียวสีเทาเข้ม มีค่าความเป็นพลาสติกสูง 

มีค่า หน่วยแรงเฉือน Su = 1.53 t/m2  

10.50 - 13.50 ดินเหนียวแข็งมาก 

(Very stiff clay) 

CH เป็นดินเหนียวสีเทาเข้ม มีค่าความเป็นพลาสติกสูง 

มีค่า หน่วยแรงเฉือน Su อยู่ในช่วงระหว่าง 11.78 

– 18.27 t/m2  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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13.50 - 15.00 ดินเหนียวแข็งที่สุดปน

ตะกอน 

(Hard silty clay) 

CL เป็นดินเหนียวปนตะกอนสีเทาเข้ม มีค่าความเป็น

พลาสติกต่ำ ดินมีค่าการตอกทดลอง (SPT) 

เท่ากับ 33 Blows/Foot 

15.00 – 

18.00 

ทรายแน่นถึงแน่นมาก 
(Dense to very 

dense sand) 

SC เป็นทรายสีเทาอมน้ำตาล และเป็นทรายเม็ด

ละเอียดถึงหยาบที่มีดินเหนียวปนอยู่ด้วย มีค่า

ความเป็นพลาสติกต่ำ ดินมีค่าการตอกทดลอง 

(SPT) อยู่ในช่วง 35-60 Blows/Foot 

18.00 – 

22.50 

ทรายแน่นถึงแน่นมาก 
(Dense to very 

dense sand) 

SM เป็นทรายสีเทาอมน้ำตาล และเป็นทรายเม็ด

ละเอียดถึงหยาบที่มีตะกอนปนอยู่ด้วย ไมม่ีค่า

ความเป็นพลาสติกซิตี้ ดินมีค่าการตอกทดลอง 

(SPT) อยู่ในช่วง 49-64 Blows/Foot 

22.50 – 

24.00 

ดินเหนียวแข็งมากปน

ตะกอน 
(Very stiff silty 

clay) 

CL ดินเหนียวปนตะกอนสีน้ำตาลเข้ม มีค่าความเป็น

พลาสติกต่ำ ดินมีค่าการตอกทดลอง (SPT) 

เท่ากับ 47 Blows/Foot 

24.00 - 45.00 ทรายแน่นถึงแน่นมาก 
(Dense to very 

dense sand) 

SM เป็นทรายสีเทาอมน้ำตาล และเป็นทรายเม็ด

ละเอียดถึงหยาบที่มีตะกอนปนอยู่ด้วย ไมม่ีค่า

ความเป็นพลาสติกซิตี้ 

45.00 - 46.50 ทรายแน่นมาก 
(Very dense sand) 

SC เป็นทรายสีน้ำตาลเข้ม และเป็นทรายเม็ดละเอียด

ถึงหยาบที่มีดินเหนียวปนอยู่ด้วย มีค่าความเป็น

พลาสติกต่ำ 

46.50 – 

48.00 

ทรายแน่นมาก 
(Very dense sand) 

SM เป็นทรายสีเทาอมน้ำตาล และเป็นทรายเม็ด

ละเอียดถึงหยาบที่มีตะกอนปนอยู่ด้วย ไมม่ีค่า

ความเป็นพลาสติกซิตี้ 

48.00 - 51.00 ทรายแน่นมาก 
(Very dense sand) 

SC เป็นทรายสีเทาอมน้ำตาล และเป็นทรายเม็ด

ละเอียดถึงหยาบที่มีดินเหนียวปนอยู่ด้วย มีค่า

ความเป็นพลาสติกต่ำ 

51.00 - 51.95 ทรายแน่นมาก 
(Very dense sand) 

SM เป็นทรายสีเทาอมน้ำตาล และเป็นทรายเม็ด

ละเอียดถึงหยาบที่มีตะกอนปนอยู่ด้วย ไมม่ีค่า

ความเป็นพลาสติกซิตี้ 
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3.4 วิเคราะห์ข้อมูลพารามิเตอร์ของชั้นดิน 

 จากลักษณะของชั้นดินและข้อมูลการสำรวจดิน ทำให้สามารถออกแบบโมเดลและค่าพารามิเตอร์

ต่าง ๆ เพื ่อใช้ในการสร้างแบบจำลองปล่องอุโมงค์ได้ โดยจะประกอบไปด้วยแบบจำลอง Mohr–

Coulomb Model แบบ Undrained B สำหรับดินเหนียวซึ ่งจะใช้ Strength parameter คือ Cu  และ 

Stiffness parameter คือ Eu  ส่วนแบบจำลอง Mohr–Coulomb Model แบบ Drained สำหรับดิน

ทราย ซึ่งจะใช้ Strength parameter คือ C’, ϕ’ และ Stiffness parameter คือ E’, v และแบบจำลอง 

Hardening soil model แบบ Undrained A สำหรับดินเหนียว ซึ่งจะใช้ Strength parameter คือ C’, 

ϕ’ และ Stiffness parameter คือ E50, Eoed, Eur ดังแสดงในตาราง 3.2 

ตารางที่ 3.2 วิเคราะห์ข้อมูลพารามิเตอร์ของช้ันดิน  
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3.5 การเปรียบเทียบข้อมูลคุณสมบัติของชั้นดิน 

 3.5.1 การเปรียบเทียบข้อมูลคุณสมบัติของชั้นดนิโครงการทวีวัฒนาและโครงการบางน้ำจืด 

 เนื่องจากผลการทดสอบของโครงการก่อสร้างอุโมงค์ระบายน้ำคลองทวีวัฒนาไม่มีผลทดสอบของ

การทดสอบ Triaxial ซึ่งทำให้ไม่สามารถใช้ Hardening soil model ได้ ดังนั้นจึงได้มีการนำข้อมูลผลการ

ทดสอบ Triaxial ของโครงการบางน้ำจืดมาปรับใช้ในการสร้างแบบจำลอง เนื่องจากระยะทางระหว่าง

โครงการก่อสร้างอุโมงค์ระบายน้ำคลองทวีวัฒนาและโครงการบางน้ำจืดมีระยะทางประมาณ 20 กิโลเมตร 

ลักษณะของชั้นดินจึงมีลักษณะที่ใกล้เคียงกัน นอกจากนี้ยังมีการเปรียบเทียบคุณสมบัติของดินในทั้งสอง

โครงการ โดยจะเปรียบเทียบระหว่างค่า Undrained shear strength กับความลึก และค่า Plastic 

Index กับความลึก ซึ่งจะได้กราฟเปรียบเทียบของทั้งสองโครงการดังแสดงในรูป 3.3 และ 3.4 

 

รูปที่ 3.2 กราฟเปรียบเทียบค่า Undrained shear strength กับความลึก 

 

รูปที่ 3.3 กราฟเปรียบเทียบค่า Plastic Index กับความลึก 
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 จากกราฟเปรียบเทียบของทั้งสองโครงการ จะเห็นได้ว่าคุณสมบัติของดินจากโครงการก่อสรา้ง

อุโมงค์ระบายน้ำคลองทวีวัฒนาและโครงการบางน้ำจืดมีแน้วโน้มที่ใกล้เคียงกัน ซึ่งค่า Undrained shear 

strength จะแสดงให้เห็นถึงค่าความสามารถต้านทานการพิบัติของมวลดินและค่า Plastic index จะ

แสดงให้เห็นถึงค่าความสามารถต้านทานการเสียรูปของมวลดิน โดยทั้งสองค่านี้เป็นค่าที่มีความสำคัญใน

การใช้ออกแบบปล่องอุโมงค์ จากผลการเปรียบเทียบที่ได้รับจึงสามารถใช้ผลการทดสอบ Triaxial จาก

โครงการบางน้ำจืดเพื่อใช้ในการทำ Hardening soil model ในโครงการก่อสร้างอุโมงค์ระบายน้ำคลอง

ทวีวัฒนาได้    

 3.5.2 การ Calibrate Soil Test 

 จากการทำ Hardening soil model ทำให้สามารถวิเคราะห์ข้อมูลคุณสมบัติของชั้นดินได้โดยจะ

สร้างกราฟความสัมพันธ์ระหว่าง Deviator Stress และ Axial Strain ที่ได้จากการใช้โปรแกรมเทียบกับ

ผลการทดสอบที่ได้จากในสนาม และเมื่อนำกราฟทั้งสองมาเทียบกันจะเห็นได้ว่ากราฟและค่าจากทั้ง 2 วิธี

มีความใกล้เคียงกัน ดังรูปที่ 3.5 ซึ่งสามารถสรุปได้ว่าค่าที่นำมาใช้วิเคราะห์ในการสร้าง Hardening soil 

model มีความถูกต้องและสามารถใช้ได้ 

 

รูปที่ 3.4 กราฟความสัมพันธ์ระหว่าง Deviator Stress และ Axial Strain  

3.6 ขั้นตอนการก่อสร้างปล่องอุโมงค์ 

 ขั ้นตอนการก่อสร้างปล่องอุโมงค์ด้วยวิธีจมปล่องคอนกรีตเสริมเหล็ก (Sinking reinforced 

concrete caisson) สามารถแบ่งได้เป็น 4 ขั้นตอนใหญ่ ๆ ดังต่อไปนี้ 

ขั้นตอนที่ 1 เสนอรายการคำนวณ กำหนดและสำรวจพื้นที่ก่อสร้าง 
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- นำเสนอรายการคำนวณตรวจสอบเสถียรภาพการอูด (Heaving) ของงานดินขณะทำการขุดจม

ปล่องอุโมงค์ (Shaft) จากนั้นให้ช่างสำรวจกำหนดขอบเขตพื้นที่ก่อสร้างและตำแหน่งของปลอ่ง

อุโมงค์ โดยอ้างอิงจากแบบก่อสร้าง 

รูปที่ 3.5 ตรวจสอบการอูดของดิน (Check Heaving), based on Bjerrum and Eide (1956) 

- จัดทำทางเบ่ียงจราจรตามแบบรายละเอียดแผนการจัดจราจร และกำหนดพื้นที่การก่อสร้าง 

- เมื่อกำหนดจุดสำหรับขุดสำรวจ (Trial Pit) เพื่อทำการขุดสำรวจหาแนวอุปสรรคใต้ดินหรือแนว

ของสาธารณูปโภค โดยทำการขุดเปิดพื้นที่ถนนลงไปลึก 1.50 ม. แล้วใช้แท่งเหล็กแทงลงไปใน

แนวดิ่งและแนวทางด้านข้างประมาณ 1.50 ม. หลาย ๆ จุดเพื่อให้ครอบคลุมพื้นที่ที่คาดว่าจะเจอ

แนวอุปสรรคหรือพื้นที่ปลอดภัยที่ปล่องอุโมงค์จะจมลงไปได้ หากพบแนวอุปสรรคใต้ดินหรือแนว

ของสาธารณูปโภคที ่ไม ่สามารถดำเน ินการก่อสร ้างต่อไปได้ ให้ย ้ายแนวอุปสรรคและ

สาธารณูปโภคใต้ดิน เบ่ียงออกจากตำแหน่งปล่องอุโมงค์ 

รูปที่ 3.6 ขุดสำรวจ (Trial Pit) หาอุปสรรคเพิ่มเติม 
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- เมื่อไม่พบอุปสรรค (หรือย้ายแนวอุปสรรคกีดขวางออกแล้ว) ให้ทำการกำหนดตำแหน่งปล่อง

อุโมงค์ (Shaft) ตามความเหมาะสม 

รูปที่ 3.7 กำหนดตำแหน่ง Shaft 

- ทำการปิดกั้นพื้นที่ก่อสร้าง ติดตั้งเครื่องหมายความปลอดภัย รวมทั้งสัญญาณไฟต่าง ๆ  ขุดลอก

หน้าดิน โดยกำหนดขอบเขตและความลึกให้พอดีกับขั้นตอนก่อสร้างถัดไป 

- ทำการก่อสร้างคานคอนกรีต (Concrete Ring Beam) รับน้ำหนักจากปล่องอุโมงค์ (Shaft) และ

เป็นตัวกำหนดตำแหน่งของปล่องอุโมงค์ 

- ทำการติดตั้งอุปกรณ์ในการตรวจสอบการเคล่ือนตัวของดินหรืออุปกรณ์ตรวจสอบพฤติกรรมดิน

โดยรอบ ขณะ ก่อสร้างปล่องอุโมงค์ เพื่อลดผลกระทบที่อาจเกิดข้ึน 

รูปที่ 3.8 ก่อสร้างเสาเข็มเหล็ก (Steel King Post) 
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รูปที่ 3.9 ก่อสร้างคานคอนกรีต รับน้ำหนักจากปลายอุโมงค์ (Concrete Ring Beam) 

ขั้นตอนที่ 2 ทำการติดตั้ง Cutting Shoe และจมปล่องอุโมงค์ (Shaft) 

- ปรับระดับพื้นที่ภายใน Concrete Ring Beam โดยเท Lean concrete หน้าประมาณ 15.00-

20.00 ซม. ทำการติดตั ้งชิ ้นงานวงเหล็กชั ้นแรก (Steel Cutting Shoe) ลงภายในคานที่ได้

กำหนดแนวขอบเขตงานก่อสร้างไว้แล้ว และเริ่มงานโครงสร้างคอนกรีต Cutting Shoe 

รูปที่ 3.10 การติดตั้งช้ินงานวงเหล็กช้ันแรก (Steel Cutting Shoe) 
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- เทคอนกรีตโครงสร้างผนังปล่องอุโมงค์ (Shaft) และติดตั้ง Bracket สำหรับรองรับชุดแม่แรงไฮ

ดรอลิค (Hydraulic Jack) ที่มีวาล์วควบคุม บริเวณรอบผนังภายนอกปล่องอุโมงค์ สำหรับใช้ใน

การควบคุมระดับปล่องอุโมงค์ขณะดำเนินการขุดจมปล่องอุโมงค์ (Shaft) 

รูปที่ 3.11 เตรียมงานติดตั้ง Bracket สำหรับใช้ในการควบคุมระดับปล่องอุโมงค์ 

- ทำการขุดดินและจมปล่องอุโมงค์ในแต่ละชั้นความสูงที่ได้หล่โครงสร้างเรียบร้อยแล้วเป็นชั้น ๆ 

ความสูงที่ได้กำหนดไว้ โดยข้ันตอนการขุดใช้ชุดแม่แรงไฮดรอลิค (Hydraulic Jack) เป็นตัวปรับ

ระดับและรับน้ำหนักชิ้นงานของชั้นนั้น ๆ กรณีที่ต้องการหยุดระดับงานจมบ่อที่ต้องการ ซึ่งจะ

ปรับสมดุลน้ำหนักที่กดประกอบการขุดดินออก ซึ่งจะคำนึงถึงเสถียนภาพของการอูดของดิน 

(Heaving) 

รูปที่ 3.12 ขุดดินในช่วงแรกที่ใช้รถขุดดินได้ 

 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รูปที่ 3.13 ขุดดินในกรณีเป็นดินอ่อน มนี้ำใต้ดิน ใช้ Clam Shell ขุดดินออก 

รูปที่ 3.14 ขุดดินกรณีใต้น้ำ 

- ดำเนินการจมบ่อตามขั้นตอนข้างต้น ในแต่ละชั้นถัดไปจนถึงชั้นสุดท้าย โดยมีการควบคุมระดับ

ของปล่องอุโมงค์ (Shaft) ให้ได้ตามแบบ และดำเนินการตามขั้นตอนการควบคุมคุณภาพ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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- กรณีที่จมไม่ลง จะต้องใช้ชุดแม่แรงไฮดรอลิก (Hydraulic Jack) และเหล็ก Dywidag Bar ร่วมกับ 

Bracket สำหรับช่วยดึงรั้งจมปล่องอุโมงค์ ประกอบการขุดดินออก 

รูปที่ 3.15 รายละเอียดงานติดตั้งชุด Hollow Jack, Dywidag Bar สำหรับช่วยดึงรั้งกดจมปล่องอุโมงค์ 

ขั้นตอนที่ 3 ทำการเท Concrete Plug 

- หลังจากได้ขุดดินและจมปล่องอุโมงค์ (Shaft) จนได้ระดับที่ต้องการแล้ว โดยตรวจสอบจากระดับ

ผนังปล่องอุโมงค์ (Shaft) เตรียมการเพื่อจะเท Concrete Plug 

- ติดตั้ง Platform เพื่อให้การทำงานสะดวกและปลอดภัย 

- ติดตั้งท่อ Tremie ขนาด 6”-8” ภายในปล่องอุโมงค์ ห่างกันทุกระยะประมาณ 1.50-2.00 ม. 

- เทคอนกรีตรองพื้นโดยใช้ Concrete Pump ผ่านท่อ Tremie เป็น Loop จากด้านขอบนอกวน

เข้าด้านในศูนย์กลางปล่องอุโมงค์ จนได้ความหนาตามที่ได้คำนวณเพื่อให้คอนกรีตรับแรงลอยตัว

ได้ 

รูปที่ 3.16 การติดตั้ง Plat Form และการเท Concrete Plug 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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- การสูบน้ำออกจะดำเนินการสูบครึ่งหนึ่งก่อน แล้วทิ้งไว้ประมาณ 24 ชม. ตรวจสอบระดับน้ำที่

เปล่ียนแปลง ถ้าไม่มีการเปล่ียนแปลง ดำเนินการสูบต่อจนหมด 

- ทำความสะอาดผิวคอนกรีต ถ้ามีการรั่วซึมของน้ำ ให้ทำการซ่อมแซมรอยรั่วก่อน โดยการยิงโฟม 

PU 

ขั้นตอนที่ 4 ทำการลงเหล็กเสริมของพื้นปล่องอุโมงค์ (Base Slab) 

- ทำการลงเหล็กเสริมของพื้นปล่องอุโมงค์ (Base Slab) พร้อมทั้ง Hydrophilic Water Stop ที่

รอยต่อคอนกรีตพื้นกับผนัง และเทคอนกรีตโครงสร้าง 

รูปที่ 3.17 งานเหล็กเสริมและเท Base Slab 

- งานติดตั้งบันไดนั่งร้านและ Plate Form แต่ละระดับช้ันก่อนทำงานในส่วนงานก่อสร้างอื่นต่อไป 

- ดำเนินการทำงานตามวิธีการก่อสร้างอื่น ๆ  เช่น งานขุดเจาะอุโมงค์, งานเก็บรายละเอียดปล่อง

อุโมงค์, งานติดตั้งระบบ M&E รวมถึงการคืนพื้นสภาพพื้นที่โดยรอบจนเสร็จสมบูรณ์ 

3.7 ตำแหน่งการติดต้ังเครื่องมือตรวจวัด 

 ในการก่อสร้างปล่องอุโมงค์ในโครงการก่อสร้างอุโมงค์ระบายน้ำคลองทวีวัฒนา มีการติดตั้ง

เครื่องมือตรวจวัดพฤติกรรมของดินขณะจมปล่องอุโมงค์ บริเวณสถานีสูบน้ำโดยมีเครื่องมือการตรวจวัด

ดังนี้ 

3.7.1 Inclinometer combine with magnetic extensometer (IE) โดยตำแหน่งติดตั้ง

จะติดตั้งห่างจากขอบด้านนอกของปล่องอุโมงค์ประมาณ 2.00 เมตร จำนวน 1 จุด  

3.7.2 Settlement Point-Ground (SS) โดยติดตั้งบริเวณรอบ ๆ ปล่องอุโมงค์ จำนวน 10 จุด  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



 
 

30 
 

3.7.3 Settlement Point-Building (SB) โดยติดตั ้งที ่บริเวณอาคารต่าง  ๆ รอบ ๆ ปล่อง

อุโมงค์ จำนวน 20 จุด 

3.7.4 Piezometer (VP) โดยติดตั้งบริเวณข้าง ๆ ปล่องอุโมงค์ จำนวน 1 จุด 

ซึ่งตำแหน่งการติดตั้งเครื่องมือวัดพฤติกรรมดินขณะจมปล่องอุโมงค์ บริเวณสถานีสูบน้ำ จะแสดงดังรูป 

3.18 

 

รูปที่ 3.18 แผนผังแสดงตำแหน่งการติดตั้งเครื่องมอืวัดพฤติกรรมดินขณะจมปล่องอุโมงค์ บริเวณสถานีสูบ

น้ำ 

3.8 การสร้างแบบจำลองปล่องอุโมงค์ด้วยโปรแกรม PLAXIS 2D 

 3.8.1 การสร้างแบบจำลองชั้นดินและส่วนประกอบของปล่องอุโมงค์ 

 ในการสร้างแบบจำลองปล่องอุโมงค์เพื่อวิเคราะห์ค่าการเคลื่อนตัวของดินรอบปล่องอุโมงค์ใน

ระหว่างการก่อสร้างปล่องอุโมงค์ในโครงการก่อสร้างอุโมงค์ระบายน้ำคลองทวีวัฒนา จะใช้โปรแกรม 

PLAXIS 2D ในการสร้างแบบจำลอง โดยจะเลือกเป็นแบบจำลองแบบ Axisymmetry แล้วจึงกำหนดค่า 

Contour ต่าง ๆ ตามข้อมูลลักษณะของชั้นดินที่ได้จากการสำรวจ ดังแสดงในรูป 3.19 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 3.19 รูปแสดง Project Properties ในการสร้างแบบจำลอง 

 จากนั้นจะทำการแบ่งชั้นดินออกเป็นแต่ละชั้นตามข้อมูลลักษณะของชั้นดินที่ได้จากการสำรวจ 

แล้วจึงใส่ค่าคุณสมบัติต่าง ๆ ลงในชั้นดิน ซึ่งค่าคุณสมบัติต่าง ๆ จะได้จากค่าการทดสอบที่ทราบจาก

โครงการก่อสร้างอุโมงค์ระบายน้ำคลองทวีวัฒนาและโครงการบางน้ำจืด ดังแสดงในรูป 3.20 และ 3.21 

 

รูปที่ 3.20 รูปแสดงประเภทของช้ันดินและการกำหนดคุณสมบัติของดินแต่ละชั้น 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รูปที่ 3.21 รูปแสดงการแบ่งชั้นดินออกเป็นแต่ละชั้นและใส่ค่าคุณสมบัติต่าง ๆ ลงในช้ันดิน 

 เม ื ่อทำการใส่ข ้อม ูลชั ้นดินครบแล้วจะทำการสร ้างแบบจำลองโครงสร ้างต่อไป โดยจะ

ประกอบด้วย ผนังของปล่องอุโมงค์, Base slab และ Concrete Plug แล้วจึงใส่ค่าคุณสมบัติต่าง ๆ เช่น

ค่า EA และ EI ซึ่งได้จากการคำนวณลงในโครงสร้างแต่ละอัน ดังแสดงในตารางที่ 3.3 และรูปที่ 3.22 

ตารางที่ 3.3 ตารางแสดงค่าคุณสมบัติต่าง ๆ ของส่วนประกอบของปล่องอุโมงค์ 

 

 การคำนวณค่าคุณสมบัติต่าง ๆ ของส่วนประกอบของปล่องอุโมงค์ 

1) ผนังปล่องอุโมงค์ (Wall) 

Properties Value Unit 

Structure Type Plate Element - 

Material Type Elastic - 

EA 2.768 x 107 kN/m 

EI 2.307 x 106 kN m²/m 

d (Thickness) 1.0 m 

w 14.50 kN/m/m 

 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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Caisson Sinking Wall Thick = 1.0 m., A = 1.0 m² 

I = 
1
12
𝑏𝑑³ = 

1
12
(1)(1)³ = 83.333x10-3 m4 

Econcrete = 15100√(fc’) = 15100√350 = 282495.1327 ksc = 2.771x107 kN/m2 

EA = 2.771x107x1.0 = 2.771x107 kN/m 

EI = 2.771x107x83.333x10-3 = 2.309x106 kN m2/m 

W = (𝛾structure-0.5𝛾soil)xdreal = (24.5-0.5x20)x1 = 14.50 kN/m 

2) Base Slab 

Properties Value Unit 

Structure Type Plate Element - 

Material Type Elastic - 

EA 8.886 x 108 kN/m 

EI 6.665 x 108 kN m²/m 

d (Thickness) 3.0 m 

w 37.50 kN/m/m 

 

Base Slab Thick = 3.0 m., A = 3.0 m² 

I = 
1
12
𝑏𝑑³ = 

1
12
(1)(3)³ = 2.25 m4 

Econcrete = 15100√(fc’) = 15100√400 = 3020000 ksc = 2.962x108 kN/m2 

EA = 2.962x108x3.0 = 8.886x108 kN/m 

EI = 2.962x108x2.25 = 6.665x108 kN m2/m 

W = (𝛾structure-0.5𝛾soil)xdreal = (24.5-0.5x24)x3 = 37.50 kN/m 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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3) Concrete Plug 

Properties Value Unit 

Structure Type Soil Element - 

Material Type Linear Elastic - 

E 1.987 x 107 kN/m2 

𝛾 24 kN/m3 

v 0.2 - 

 

Concrete Plug Thick = 2.0 m. 

Econcrete = 15100√(fc’) = 15100√180 = 202587.76 ksc = 1.987x107 kN/m2 

 

 

รูปที่ 3.22 รูปแสดงการสร้างแบบจำลองของส่วนประกอบโครงสร้างเข้ากับแบบจำลองของชั้นดิน 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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3.7.2 การทำ Stage Construction    

 เมื่อทำการสร้างโมเดลจำลองเรียบร้อย ขั้นตอนต่อมาจะเป็นการทำ Stage Construction โดย

เป็นการจำลองลำดับการก่อสร้างต่าง ๆ ให้กับโปรแกรมโดยอ้างอิงจากการก่อสร้างในสถานที่จริง โดยจะ

เริ่มจากขั้นตอนต่าง ๆ ดังต่อไปนี้  

1. ขั้นตอนการ Initial Phase ซึ่งเป็นขั้นตอนแรกที่แสดงถึงสถานที่ก่อสร้างในขณะที่ยังไม่มีการ

ดำเนินงานใด ๆ ดังแสดงในรูปที่ 3.23 

 
รูปที่ 3.23 รูปแสดงขั้นตอน Initial Phase 

 2. ขั้นตอนการ Install Live loads ซึ่งเป็นขั้นตอนที่แสดงถึงการติดตั้งแรงที่เกิดจากน้ำหนักของ

สิ่งต่าง ๆ ที่อยู่ในบริเวณสถานที่ก่อสร้างขณะทำการก่อสร้าง โดยในงานวิจัยนี้จะกำหนดค่า Live loads 

เท่ากับ 20 kN/m2 ดังแสดงในรูป 3.24 

 
รูปที่ 3.24 รูปแสดงขั้นตอน Install Live Loads  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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 3. ขั้นตอนการติดตั้งกำแพงของปล่องอุโมงค์ ซึ่งเป็นขั้นตอนที่แสดงถึงการติดตั้งกำแพงลงไป 11 

เมตร โดยแบ่งเป็นติดตั้งลงไปครั้งที่หนึ่ง 2 เมตร ครั้งที่สอง 3 เมตร ครั้งที่สาม 3 เมตร และครั้งที่ส่ี 3 เมตร 

ดังแสดงในรูปที่ 3.25 

 
รูปที่ 3.25 รูปแสดงขั้นตอนการติดตั้งกำแพงของปล่องอุโมงค ์

 4. ขั้นตอนการขุดดิน เป็นขั้นตอนที่จะขุดดินออกเพื่อทำให้ปล่องอุโมงค์สามารถทำการจมปล่อง

ลงไปได้ ซึ่งในขั้นตอนนี้จะขุดดินลงไป 2 เมตร ดังแสดงในรูปที่ 3.26 

 
รูปที่ 3.26 รูปแสดงขั้นตอนการขุดดิน 

 

 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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 5. ขั้นตอนการติดตั้งกำแพงและขุดดินออก ซึ่งในขั้นตอนนี้คือจะทำการติดตั้งกำแพงครั้งละ 3 

เมตรและทำการขุดดินออกครั้งละ 4 เมตร เพื่อที่จะทำให้ปล่องอุโมงค์สามารถทำการจมปล่องลงไปได้ 

แล้วจึงทำการติดตั้งกำแพงเพิ่มอีก 3 เมตร สลับกับการขุดดินออกจนถึงระดับที่กำหนดไว้ ดังแสดงในรูปที่ 

3.27 

 
รูปที่ 3.27 รูปแสดงขั้นตอนการติดตั้งกำแพงและขุดดินออกจนถึงระยะทีก่ำหนด 

 6. ขั้นตอนการติดตั้ง Concrete Plug ซึ่งเป็นขั้นตอนที่แสดงถึงการติดตั้ง Concrete Plug ที่

บริเวณด้านล่างที่สุดของปล่องอุโมงค์ โดยในการติดตั้งนี้จะติดตั้งใต้น้ำ ไม่จำเป็นต้องสูบน้ำออก ดังแสดง

ในรูปที่ 3.28 

 
รูปที่ 3.28 รูปแสดงขั้นตอนการติดตั้ง Concrete Plug 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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 7. ขั้นตอนการสูบน้ำออก (Dewatering) ซึ่งเป็นขั้นตอนที่แสดงถึงการสูบน้ำในบริเวณภายใน

ปล่องอุโมงค์ออกเพื่อเตรียมทำการติดตั้ง Base Slab ในขั้นตอนต่อไป ดังแสดงในรูปที่ 3.29 

 
รูปที่ 3.29 รูปแสดงขั้นตอนการสูบน้ำออก (Dewatering) 

8. ขั้นตอนการติดตั้ง Base Slab ซึ่งเป็นขั้นตอนที่แสดงถึงการติดตั้ง Base Slab เอาไว้ด้านบน

ของ Concrete Plug ดังแสดงในรูปที่ 3.30 

 
รูปที่ 3.30 รูปแสดงขั้นตอนการติดตั้ง Base Slab 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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 9. ขั้นตอนการทำ Hydrostatic ซึ่งเป็นขั้นตอนสุดท้าย โดยในขั้นตอนนี้จะเป็นการทำให้ระดับน้ำ

ใต้ดินภายในดินของสถานที่ก่อสร้างมาอยู่ที่ระดับผิวดิน เพื่อจำลองในสภาวะที่มีน้ำอยู่เต็มช้ันดิน ดังแสดง

ในรูปที่ 3.31 

 
รูปที่ 3.31 รูปแสดงขั้นตอนการทำ Hydrostatic 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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บทที่ 4 

ผลการวิเคราะห์ด้วยวิธี Finite Element Method, (FEM) 

4.1 ผลการวิเคราะห์ด้วยวิธี Finite Element Method, (FEM) 

ผลการวิเคราะห์การเคล่ือนตัวของดิน เนื่องจากการก่อสร้างด้วยวิธีจมปล่องและที่ระดับน้ำใต้ดิน 

Hydrostatic ซึ่งจะพิจารณาการเคล่ือนตัวในแนวนอนของดิน (Horizontal movement) ที่ 2 เมตรจาก

ผนังของปล่องอุโมงค์ภายนอก และการทรุดตัวที่ผิวดิน (Surface settlement) โดยวิธี Finite Element 

Method ด้วยโปรแกรม PLAXIS 2D จำลองรูปแบบลักษณะชั้นดินตามข้อมูลที ่ได้จากการเจาะสำรวจ 

(Boring Log) หลุมเจาะที่ SIH 1 ในโครงการก่อสร้างอุโมงค์ระบายน้ำคลองทวีวัฒนา ภายใต้แบบจำลอง 

Axis Symmetry โดยมีชิ้นส่วนของดิน (Soil Element) เป็นรูปสามเหลี่ยม 15 จุดต่อ (Node) ซึ่งการ

วิเคราะห์นี้จะแบ่ง Phase จำนวนทั้งหมด 21 Phase อ้างอิงจากการก่อสร้างในสถานที่จริง 

4.1.1 การเคลื่อนตัวในแนวนอนของดิน (Horizontal movement) 

จากการวิเคราะห์การเคลื่อนตัวในแนวนอนของดิน (Horizontal movement) ที่ 2 เมตรจาก

ผนังของปล่องอุโมงค์ ณ ความลึกต่าง ๆ แล้วนำมาเขียนเป็นกราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างการเคล่ือน

ตัวสะสมในแนวนอนของดินจาก Phase เริ่มต้น (Cumulative Horizontal Displacement from Initial 

Phase)  กับความลึก (Depth) โดยการเคล่ือนตัวในแนวนอนของดินที่มีค่าเป็นค่าบวก แสดงว่าดินเคล่ือน

ตัวออกจากปล่องอุโมงค์และค่าที่เป็นลบแสดงว่าดินเคลื่อนตัวเข้าหาปล่องอุโมงค์ ซึ่งได้ผลการวิเคราะห์

ดังนี้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รูปที่ 4.1 กราฟแสดง Cumulative Horizontal Displacement from Initial Phase ณ ความลึกต่าง ๆ 

ที่ Phase : Initial  

 

รูปที่ 4.2 กราฟแสดง Cumulative Horizontal Displacement from Initial Phase ณ ความลึกต่าง ๆ 

ที่ Phase : Install wall to -5 m.  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รูปที่ 4.3 กราฟแสดง Cumulative Horizontal Displacement from Initial Phase ณ ความลึกต่าง ๆ 

ที่ Phase : Install wall to -8 m.  

 

รูปที่ 4.4 กราฟแสดง Cumulative Horizontal Displacement from Initial Phase ณ ความลึกต่าง ๆ 

ที่ Phase : Install wall to -11 m.  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รูปที่ 4.5 กราฟแสดง Cumulative Horizontal Displacement from Initial Phase ณ ความลึกต่าง ๆ 

ที่ Phase : Excavation to -2 m.  

 

รูปที่ 4.6 กราฟแสดง Cumulative Horizontal Displacement from Initial Phase ณ ความลึกต่าง ๆ 

ที่ Phase : Install wall to -14 m.  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รูปที่ 4.7 กราฟแสดง Cumulative Horizontal Displacement from Initial Phase ณ ความลึกต่าง ๆ 

ที่ Phase : Excavation to -6 m.  

 

รูปที่ 4.8 กราฟแสดง Cumulative Horizontal Displacement from Initial Phase ณ ความลึกต่าง ๆ 

ที่ Phase : Install wall to -17 m.  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รูปที่ 4.9 กราฟแสดง Cumulative Horizontal Displacement from Initial Phase ณ ความลึกต่าง ๆ 

ที่ Phase : Excavation to -10 m.  

 

รูปที่ 4.10 กราฟแสดง Cumulative Horizontal Displacement from Initial Phase  

ณ ความลึกต่าง ๆ ที่ Phase : Install wall to -20 m.  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



 
 

46 
 

 

รูปที่ 4.11 กราฟแสดง Cumulative Horizontal Displacement from Initial Phase  

ณ ความลึกต่าง ๆ ที่ Phase : Excavation to -15 m.  

 

รูปที่ 4.12 กราฟแสดง Cumulative Horizontal Displacement from Initial Phase 

ณ ความลึกต่าง ๆ ที่ Phase : Install wall to -23 m.  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รูปที่ 4.13 กราฟแสดง Cumulative Horizontal Displacement from Initial Phase  

ณ ความลึกต่าง ๆ ที่ Phase : Excavation to -20 m.  

 

รูปที่ 4.14 กราฟแสดง Cumulative Horizontal Displacement from Initial Phase  

ณ ความลึกต่าง ๆ ที่ Phase : Install wall to -26 m.  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รูปที่ 4.15 กราฟแสดง Cumulative Horizontal Displacement from Initial Phase  

ณ ความลึกต่าง ๆ ที่ Phase : Excavation to -25 m.  

 

รูปที่ 4.16 กราฟแสดง Cumulative Horizontal Displacement from Initial Phase  

ณ ความลึกต่าง ๆ ที่ Phase : Install wall to -29.8 m.   

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รูปที่ 4.17 กราฟแสดง Cumulative Horizontal Displacement from Initial Phase  

ณ ความลึกต่าง ๆ ที่ Phase : Excavation to -29.8 m.  

 

รูปที่ 4.18 กราฟแสดง Cumulative Horizontal Displacement from Initial Phase  

ณ ความลึกต่าง ๆ ที่ Phase : Install Concrete Plug  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รูปที่ 4.19 กราฟแสดง Cumulative Horizontal Displacement from Initial Phase  

ณ ความลึกต่าง ๆ ที่ Phase : Dewatering  

 

รูปที่ 4.20 กราฟแสดง Cumulative Horizontal Displacement from Initial Phase  

ณ ความลึกต่าง ๆ ที่ Phase : Install Base Slab  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รูปที่ 4.21 กราฟแสดง  Horizontal Displacement from Initial Phase ณ ความลึกต่าง ๆ ที่  

Phase : Hydrostatic 

4.1.2 การทรุดตัวที่ผิวดิน (Surface settlement) 

จากการวิเคราะห์การทรุดตัวที่ผิวดิน (Surface settlement) จากนั้นนำมาเขียนกราฟแสดง

ความสัมพันธ์ระหว่างการทรุดตัวที่ผิวดิน (Surface settlement) กับระยะห่างจากผนังปล่องอุโมงค์ด้าน

นอก (Distance away from the outside wall of the caisson) ซึ่งได้ผลการวิเคราะห์ดังนี้ 

 

รูปที่ 4.22 กราฟแสดงการทรุดตัวที่ผิวดินกับระยะห่างผนังปล่องอุโมงค์ด้านนอกที่ Phase : Initial 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รูปที่ 4.23 กราฟแสดงการทรุดตัวที่ผิวดินกับระยะห่างผนังปล่องอุโมงค์ด้านนอกที่  

Phase : Install wall to -5 m. 

 

รูปที่ 4.24 กราฟแสดงการทรุดตัวที่ผิวดินกับระยะห่างผนังปล่องอุโมงค์ด้านนอกที่  

Phase : Install wall to -8 m.  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รูปที่ 4.25 กราฟแสดงการทรุดตัวที่ผิวดินกับระยะห่างผนังปล่องอุโมงค์ด้านนอกที่  

Phase : Install wall to -11 m. 

  

รูปที่ 4.26 กราฟแสดงการทรุดตัวที่ผิวดินกับระยะห่างผนังปล่องอุโมงค์ด้านนอกที่  

Phase : Excavation to -2 m.  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รูปที่ 4.27 กราฟแสดงการทรุดตัวที่ผิวดินกับระยะห่างผนังปล่องอุโมงค์ด้านนอกที่  

Phase : Install wall to -14 m.  

 

รูปที่ 4.28 กราฟแสดงการทรุดตัวที่ผิวดินกับระยะห่างผนังปล่องอุโมงค์ด้านนอกที่  

Phase : Excavation to -6 m.  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รูปที่ 4.29 กราฟแสดงการทรุดตัวที่ผิวดินกับระยะห่างผนังปล่องอุโมงค์ด้านนอกที่  

Phase : Install wall to -17 m.  

 

รูปที่ 4.30 กราฟแสดงการทรุดตัวที่ผิวดินกับระยะห่างผนังปล่องอุโมงค์ด้านนอกที ่

 Phase : Excavation to -10 m.  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



 
 

56 
 

 

รูปที่ 4.31 กราฟแสดงการทรุดตัวที่ผิวดินกับระยะห่างผนังปล่องอุโมงค์ด้านนอกที่   

Phase : Install wall to -20 m.  

 

รูปที่ 4.32 กราฟแสดงการทรุดตัวที่ผิวดินกับระยะห่างผนังปล่องอุโมงค์ด้านนอกที่  

Phase : Excavation to -15 m.  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รูปที่ 4.33 กราฟแสดงการทรุดตัวที่ผิวดินกับระยะห่างผนังปล่องอุโมงค์ด้านนอกที่  

Phase : Install wall to -23 m.  

 

รูปที่ 4.34 กราฟแสดงการทรุดตัวที่ผิวดินกับระยะห่างผนังปล่องอุโมงค์ด้านนอกที่  

Phase : Excavation to -20 m.  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รูปที่ 4.35 กราฟแสดงการทรุดตัวที่ผิวดินกับระยะห่างผนังปล่องอุโมงค์ด้านนอกที่  

Phase : Install wall to -26 m.  

 

รูปที่ 4.36 กราฟแสดงการทรุดตัวที่ผิวดินกับ ระยะห่างผนังปล่องอุโมงค์ด้านนอกที่  

Phase : Excavation to -25 m.  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รูปที่ 4.37 กราฟแสดงการทรุดตัวที่ผิวดินกับระยะห่างผนังปล่องอุโมงค์ด้านนอกที่  

Phase : Install wall to -29.8 m.   

 

รูปที่ 4.38 กราฟแสดงการทรุดตัวที่ผิวดินกับระยะห่างผนังปล่องอุโมงค์ด้านนอกที่  

Phase : Excavation to -29.8 m.  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รูปที่ 4.39 กราฟแสดงการทรุดตัวที่ผิวดินกับระยะห่างผนังปล่องอุโมงค์ด้านนอกที่  

Phase : Install Concrete Plug  

 

รูปที่ 4.40 กราฟแสดงการทรุดตัวที่ผิวดินกับระยะห่างผนังปล่องอุโมงค์ด้านนอกที่ Phase : Dewatering  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



 
 

61 
 

 

รูปที่ 4.41 กราฟแสดงการทรุดตัวที่ผิวดินกับระยะห่างผนังปล่องอุโมงค์ด้านนอกที่  

Phase : Install Base Slab  

 

รูปที่ 4.42 กราฟแสดงการทรุดตัวที่ผิวดินกับระยะห่างผนังปล่องอุโมงค์ด้านนอกที่ Phase : Hydrostatic  

4.2 ข้อมูลในสนาม 

ในการก่อสร้างปล่องอุโมงค์ในโครงการก่อสร้างอุโมงค์ระบายน้ำคลองทวีวัฒนา เครื่องมือตรวจวัด

พฤติกรรมของดินขณะจมปล่องอุโมงค์ที่นำมาพิจารณา บริเวณสถานีสูบน้ำโดยมีเครื่องมือการตรวจวัด

ดังนี้ 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



 
 

62 
 

4.2.1 Inclinometer 

Inclinometer combine with magnetic extensometer (IE) โดยตำแหน่งติดตั้งจะติดตั้งห่าง

จากขอบด้านนอกของปล่องอุโมงค์ประมาณ 2.00 เมตร จำนวน 1 จุด  แล้วนำมาเขียนเป็นกราฟแสดง

ความสัมพันธ์ระหว่างการเคลื ่อนตัวสะสมในแนวนอนของดินจากวันที่ 14/09/2022 (Cumulative 

Horizontal Displacement from 14/09/2022)  กับความลึก (Depth) ความลึกการตรวจวัดทั้งหมด

เท่ากับ 35.50 เมตร ในการพิจารณาจะพิจารณาเฉพาะแกน A (A-Axis) หรือแกนที่ตั้งฉากกับปล่องอุโมงค์ 

โดยการเคลื่อนตัวในแนวนอนของดินที่มีค่าเป็นค่าบวก แสดงว่าดินเคลื่อนตัวออกจากปล่องอุโมงค์และ

ค่าที ่เป็นลบแสดงว่าดินเคลื ่อนตัวเข้าหาปล่องอุโมงค์ เนื ่องจากผลการตรวจวัดในสนามหลังว ันที่  

27/01/2023 จะได้รับผลกระทบจากการทำ Trial Jet Grouting ซึ่งอยู่ห่างจากเครื่องมือการตรวจวัดเป็น

ระยะ 2.25 เมตร หรือห่างจากปล่องอุโมงค์เป็นระยะ 4.25 เมตร ทำให้ผลการตรวจวัดการเคล่ือนตัวของ

ดินในสนามที่ได้มีค่าลดลง ซึ่งจากข้อมูลการตรวจวัดในสนามมีการตรวจวัดที่นำมาพิจารณาทั้งหมด 8 ครั้ง 

ดังนี้ 

 
รูปที่ 4.43 กราฟแสดง Cumulative Horizontal Displacement จากวันที่ 14/09/2022 ณ ความลึก

ต่าง ๆ ตรวจวัดวันที่ 14/09/2022 (Initial Data) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รูปที่ 4.44 กราฟแสดง Cumulative Horizontal Displacement จากวันที่ 14/09/2022 ณ ความลึก

ต่าง ๆ ตรวจวัดวันที่ 15/09/2022 

 

รูปที่ 4.45 กราฟแสดง Cumulative Horizontal Displacement จากวันที่ 14/09/2022 ณ ความลึก

ต่าง ๆ ตรวจวัดวันที่ 25/09/2022 (Install wall to -5 m.) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รูปที่ 4.46 กราฟแสดง Cumulative Horizontal Displacement จากวันที่ 14/09/2022 ณ ความลึก

ต่าง ๆ ตรวจวัดวันที่ 17/11/2022 (Install wall to -8 m.) 

 

รูปที่ 4.47 กราฟแสดง Cumulative Horizontal Displacement จากวันที่ 14/09/2022 ณ ความลึก

ต่าง ๆ ตรวจวัดวันที่ 13/12/2022 (Excavation to -2 m.) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รูปที่ 4.48 กราฟแสดง Cumulative Horizontal Displacement จากวันที่ 14/09/2022 ณ ความลึก

ต่าง ๆ ตรวจวัดวันที่ 17/01/2023 (Excavation to -6 m.) 

 

รูปที่ 4.49 กราฟแสดง Cumulative Horizontal Displacement จากวันที่ 14/09/2022 ณ ความลึก

ต่าง ๆ ตรวจวัดวันที่ 10/02/2023 (Excavation to -10 m.) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รูปที่ 4.50 กราฟแสดง Cumulative Horizontal Displacement จากวันที่ 14/09/2022 ณ ความลึก

ต่าง ๆ ตรวจวัดวันที่ 14/03/2023 (Install wall to -20 m.) 

4.2.2 Settlement Point-Ground 

Settlement Point-Ground (SS) ติดตั้งบริเวณรอบ ๆ ปล่องอุโมงค์ จำนวน 10 จุด เพื่อวัดการ

ทรุดตัวที่ผิวดิน (Surface settlement) จากนั้นนำมาเขียนเป็นกราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างการทรุด

ตัวที่ผิวดิน (Surface settlement) กับระยะห่างจากผนังปล่องอุโมงค์ด้านนอก (Distance away from 

the outside wall of the caisson) โดยแบ่งการตรวจวัดเป็น 2 ทิศทางประกอบด้วยทิศเหนือของปล่อง

อุโมงค์ (Northward) จำนวน 5 ตัว และทิศตะวันตกของปล่องอุโมงค์ (Westward) จำนวน 5 ตัว 

เนื ่องจากผลการตรวจวัดในสนามหลังวันที ่ 27/01/2023 จะได้รับผลกระทบจากการทำ Trial Jet 

Grouting ซึ่งอยู่ห่างจากเครื่องมือการตรวจวัดเป็นระยะ 2.25 เมตร หรือห่างจากปล่องอุโมงค์เป็นระยะ 

4.25 เมตร ทำให้ผลการตรวจวัดการทรุดตัวที่ผิวดินในสนามมีค่าการทรุดตัวเพิ่มมากขึ้น ซึ่งจากข้อมูลการ

ตรวจวัดในสนามที่นำมาพิจารณาทั้งหมด 10 ครั้ง ดังนี้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รูปที่ 4.51 กราฟแสดงการทรุดตัวที่ผิวดินกับระยะห่างผนังปล่องอุโมงค์ด้านนอก  

ตรวจวัดวันที่ 18/10/2022 (Initial Data) 

 
รูปที่ 4.52 กราฟแสดงการทรุดตัวที่ผิวดินกับระยะห่างผนังปล่องอุโมงค์ด้านนอก  

ตรวจวัดวันที่ 23/10/2022 (Install wall to -5 m.) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รูปที่ 4.53 กราฟแสดงการทรุดตัวที่ผิวดินกับระยะห่างผนังปล่องอุโมงค์ด้านนอก  

ตรวจวัดวันที่ 17/11/2022 (Install wall to -8 m.) 

 
รูปที่ 4.54 กราฟแสดงการทรุดตัวที่ผิวดินกับระยะห่างผนังปล่องอุโมงค์ด้านนอก  

ตรวจวัดวันที่ 16/12/2022  (Excavation to -2 m.) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รูปที่ 4.55 กราฟแสดงการทรุดตัวที่ผิวดินกับระยะห่างผนังปล่องอุโมงค์ด้านนอก  

ตรวจวัดวันที่ 13/01/2023 (Excavation to -6 m.) 

 
รูปที่ 4.56 กราฟแสดงการทรุดตัวที่ผิวดินกับระยะห่างผนังปล่องอุโมงค์ด้านนอก  

ตรวจวัดวันที่ 27/01/2023 (Install wall to -14 m.) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รูปที่ 4.57 กราฟแสดงการทรุดตัวที่ผิวดินกับระยะห่างผนังปล่องอุโมงค์ด้านนอก 

 ตรวจวัดวันที่ 27/01/2023 (Excavation to -10 m.) 

 

รูปที่ 4.58 กราฟแสดงการทรุดตัวที่ผิวดินกับระยะห่างผนังปล่องอุโมงค์ด้านนอก  

ตรวจวัดวันที่ 27/01/2023 (Excavation to -15 m.) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รูปที่ 4.59 กราฟแสดงการทรุดตัวที่ผิวดินกับระยะห่างผนังปล่องอุโมงค์ด้านนอก  

ตรวจวัดวันที่ 27/01/2023 (Install wall to -17 m.) 

 

รูปที่ 4.60 กราฟแสดงการทรุดตัวที่ผิวดินกับระยะห่างผนังปล่องอุโมงค์ด้านนอก  

ตรวจวัดวันที่ 27/01/2023 (Install wall to -20 m.) 

 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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4.3 ผลการวิเคราะห์ด้วย FEM เปรียบเทียบกับข้อมูลในสนาม 

การประมาณการเคลื่อนตัวของดินบริเวณรอบปล่องอุโมงค์ ด้วยวิธี Finite Element Method 

จากโปรแกรม PLAXIS 2D เปรียบเทียบกับข้อมูลการตรวจวัดที ่ได้จากสนาม โดยแบ่งการวิเคราะห์

ออกเป็น 2 ส่วนประกอบด้วย การเคล่ือนตัวในแนวนอนของดิน (Horizontal movement) และการทรุด

ตัวที่ผิวดิน (Surface settlement) ขณะก่อสร้างด้วยวิธีจมปล่องในแต่ละขั้นตอนของการก่อสร้างจะได้ผล

การวิเคราะห์ด้วยวิธี Finite Element Method จากโปรแกรม PLAXIS 2D เปรียบเทียบกับข้อมูลใน

สนามดังนี้ 

4.3.1 การเคลื่อนตัวในแนวนอนของดิน (Horizontal movement)  

 

รูปที่ 4.61  กราฟแสดงการเปรียบเทียบ Cumulative Horizontal Displacement จากผลการวิเคราะห์ 

FEM และการตรวจวัดในสนามในที่ 14/09/2022 ณ ความลึกต่าง ๆ  (Initial Data) 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รูปที่ 4.62  กราฟแสดงการเปรียบเทียบ Cumulative Horizontal Displacement จากผลการวิเคราะห์ 

FEM และการตรวจวัดในสนามในที่ 25/10/2022 ณ ความลึกต่าง ๆ  (Install wall to -5 m.) 

 

รูปที่ 4.63  กราฟแสดงการเปรียบเทียบ Cumulative Horizontal Displacement จากผลการวิเคราะห์ 

FEM และการตรวจวัดในสนามในที่ 17/11/2022 ณ ความลึกต่าง ๆ  (Install wall to -8 m.) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รูปที่ 4.64  กราฟแสดงการเปรียบเทียบ Cumulative Horizontal Displacement จากผลการวิเคราะห์ 

FEM และการตรวจวัดในสนามในที่ 13/12/2022 ณ ความลึกต่าง ๆ  (Excavation to -2 m.) 

 

รูปที่ 4.65  กราฟแสดงการเปรียบเทียบ Cumulative Horizontal Displacement จากผลการวิเคราะห์ 

FEM และการตรวจวัดในสนามในที่ 17/01/2023 ณ ความลึกต่าง ๆ  (Excavation to -6 m.) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รูปที่ 4.66  กราฟแสดงการเปรียบเทียบ Cumulative Horizontal Displacement จากผลการวิเคราะห์ 

FEM และการตรวจวัดในสนามในที่ 10/02/2023 ณ ความลึกต่าง ๆ  (Excavation to -10 m.) 

 

รูปที่ 4.67  กราฟแสดง การเปรียบเทียบ Cumulative Horizontal Displacement จากผลการ

วิเคราะห์ FEM และการตรวจวัดในสนามในที่ 14/03/2023 ณ ความลึกต่าง ๆ  (Install wall to -20 

m.) 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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4.3.2 การทรุดตัวที่ผิวดิน (Surface settlement) 

 
รูปที่ 4.68  กราฟแสดงการเปรียบเทียบการทรุดตัวที่ผิวดินกับระยะห่างผนังปล่องอุโมงค์ด้านนอก จากผล

การวิเคราะห์ FEM และการตรวจวัดในสนามในที่ 17/10/2022 (Initial Data) 

 

รูปที่ 4.69  กราฟแสดงการเปรียบเทียบการทรุดตัวที่ผิวดินกับระยะห่างผนังปล่องอุโมงค์ด้านนอก จากผล

การวิเคราะห์ FEM และการตรวจวัดในสนามในที่ 23/10/2022 (Install wall to -5 m.) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รูปที่ 4.70  กราฟแสดงการเปรียบเทียบการทรุดตัวที่ผิวดินกับระยะห่างผนังปล่องอุโมงค์ด้านนอก จากผล

การวิเคราะห์ FEM และการตรวจวัดในสนามในที่ 17/11/2022 (Install wall to -8 m.) 

 

รูปที่ 4.71  กราฟแสดงการเปรียบเทียบการทรุดตัวที่ผิวดินกับระยะห่างผนังปล่องอุโมงค์ด้านนอก จากผล

การวิเคราะห์ FEM และการตรวจวัดในสนามในที่ 16/12/2022 (Excavation to -2 m.) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รูปที่ 4.72  กราฟแสดงการเปรียบเทียบการทรุดตัวที่ผิวดินกับระยะห่างผนังปล่องอุโมงค์ด้านนอก จากผล

การวิเคราะห์ FEM และการตรวจวัดในสนามในที่ 13/01/2023 (Excavation to -6 m.) 

 

รูปที่ 4.73  กราฟแสดงการเปรียบเทียบการทรุดตัวที่ผิวดินกับระยะห่างผนังปล่องอุโมงค์ด้านนอก จากผล

การวิเคราะห์ FEM และการตรวจวัดในสนามในที่ 27/01/2023 (Install wall to -14 m.) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รูปที่ 4.74  กราฟแสดงการเปรียบเทียบการทรุดตัวที่ผิวดินกับระยะห่างผนังปล่องอุโมงค์ด้านนอก จากผล

การวิเคราะห์ FEM และการตรวจวัดในสนามในที่ 10/02/2023 (Excavation to -10 m.) 

 

รูปที่ 4.75  กราฟแสดงการเปรียบเทียบการทรุดตัวที่ผิวดินกับระยะห่างผนังปล่องอุโมงค์ด้านนอก จากผล

การวิเคราะห์ FEM และการตรวจวัดในสนามในที่ 24/02/2023 (Excavation to -15 m.) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รูปที่ 4.76  กราฟแสดงการเปรียบเทียบการทรุดตัวที่ผิวดินกับระยะห่างผนังปล่องอุโมงค์ด้านนอก จากผล

การวิเคราะห์ FEM และการตรวจวัดในสนามในที่ 3/03/2023 (Install wall to -17 m.) 

 

รูปที่ 4.77  กราฟแสดงการเปรียบเทียบการทรุดตัวที่ผิวดินกับระยะห่างผนังปล่องอุโมงค์ด้านนอก จากผล

การวิเคราะห์ FEM และการตรวจวัดในสนามในที่ 17/03/2023 (Install wall to -20 m.) 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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4.4 ผลการวิเคราะห์แรงภายในที่เกิดขึ้นของปล่องอุโมงค์ด้วย PLAXIS 2D 

การวิเคราะห์แรงภายในที ่เกิดขึ ้นของปล่องอุโมงค์ด้วยวิธี Finite Element Method ซึ่งแรง

ภายในที่พิจารณานี้ประกอบด้วย โมเมนต์ดัด (Bending Moment), แรงเฉือน (Shear Force) และแรง

ตามแนวแกน (Axial Force) โดยในการวิเคราะห์ใช้การจำลองรูปแบบลักษณะชั้นดินตามข้อมูลที่ได้จาก

การเจาะสำรวจ (Boring Log) หลุมเจาะที่ SIH 1 ในโครงการก่อสร้างอุโมงค์ระบายน้ำคลองทวีวัฒนาขณะ

ก่อสร้างปล่องอุโมงค์ด้วยวิธีการจมปล่องและที่ระดับน้ำใต้ดิน Hydrostatic ด้วยโปรแกรม PLAXIS 2D ที่

ใช้ในการวิเคราะห์จะพิจารณาลักษณะปัญหาเป็น 2 มิติ ภายใต้แบบจำลอง Axis Symmetry ขนาดความ

กว้างของแบบจำลองประมาณ 75 เมตร และขนาดความสูงของแบบจำลองประมาณ 51.95 เมตร น้ำหนัก

บรรทุกที่ผิวดินซึ่งกระทำต่อโครงสร้างของปล่องอุโมงค์ของ การก่อสร้างด้วยวิธีการจมปล่องซึ่งกำหนดให้

ใช้น้ำหนักบรรทุกกระทำที่ผิวดินเท่ากับ 20 KPa/m2 ซึ่งในการจำลองขนาดโครงสร้างของปล่องอุโมงค์จะ

จำลองตามปล่องอุโมงค์ในโครงการก่อสร้างอุโมงค์ระบายน้ำคลองทวีวัฒนา มีลักษณะหน้าตัดเป็นรูป

วงกลม ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางภายใน 10.00 เมตร ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางภายนอก 12.00 เมตร ความ

หนาของผนังคอนกรีตเสริมเหล็ก 1.00 เมตร และความลึกการจมทั้งหมดโดยประมาณ 29.80 เมตร  

จำลองโครงสร้างด้วย Plate Structure คุณสมบัติทางวิศวกรรมของวัสดุและพารามิเตอร์ที ่ใช้ในการ

วิเคราะห์ ด้วยวิธี Finite Element Method การคิดค่าความแข็ง (Stiffness) ของปล่องอุโมงค์ซึ่งแสดงใน

รูปค่า Moment of Inertia รวมทั ้งคิดน้ำหนักของโครงสร้างปล่องอุโมงค์ และกำลังอัดประลัยของ

คอนกรีต (Ultimate Compressive Strength of Concrete) ที่ใช้ในการหล่อผนังของปล่องอุโมงค์

เท่ากับ 350 ksc ส่วนของพื้นปล่องอุโมงค์เท่ากับ 400 ksc ผลการวิเคราะห์แรงภายในที่เกิดข้ึนของปล่อง

อุโมงค์ขณะก่อสร้างปล่องอุโมงค์ด้วยวิธีการจมปล่อง พบว่าโมเมนต์ดัดมีค่ามากที่สุดขณะที่ install base 

slab เท่ากับ 192.7 kN/m  ค่าน้อยที่สุดขณะที่ install base slab เท่ากับ -130.7 kN/m ส่วนแรงเฉือน

มีค่ามากที่สุดขณะที่ dewatering เท่ากับ 209.2 kN/m  ค่าน้อยที่สุดขณะที่ install base slab เท่ากับ -

126.9 kN/m สุดท้ายแรงตามแนวแกนมีค่ามากที่สุดขณะที่ install concrete plug เท่ากับ 363.4 kN/m  

ค่าน้อยที่สุดขณะที่ excavation to -15.0 m. เท่ากับ -210.0 kN/m และระดับน้ำใต้ดิน Hydrostatic 

พบว่าโมเมนต์ดัดมีค่ามากที่สุดเท่ากับ 311.2 kN/m  ค่าน้อยที่สุด เท่ากับ -150.4 kN/m ส่วนแรงเฉือนมี

ค่ามากที่สุด เท่ากับ 373.0 kN/m  ค่าน้อยที่สุด เท่ากับ -189.5 kN/m สุดท้ายแรงตามแนวแกนมีค่ามาก

ที่สุด เท่ากับ 143.7 kN/m  ค่าน้อยที่สุด เท่ากับ -469.8 kN/m จากผลลการวิเคราะห์แรงภายในปล่อง

อุโมงค์ โมเมนต์ดัด แรงเฉือน และแรงตามแนวแกน ที่มากที่สุดในแต่ละขั้นตอนของการก่อสร้าง สรุปไว้ใน

ตารางที่ 4.1 

 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ตารางที่ 4.1 ผลการวิเคราะห์แรงภายในที่เกิดข้ึนในปล่องอุโมงค์ด้วย PLAXIS 2D  

Stage construction โมเมนต์ดัด (kN/m) แรงเฉือน (kN/m) แรงตามแนวแกน (kN/m) 

ค่ามากสุด ค่าน้อยสุด ค่ามากสุด ค่าน้อยสุด ค่ามากสุด ค่าน้อยสุด 

Install wall to -5.0 m. 0.040 -3.140 3.458 -1.596 0.354 -4.223 

Install wall to -8.0 m. 0.271 -1.862 2.377 -1.837 35.96 -2.153 

Install wall to -11.0 m. 0.672 -1.528 2.231 -2.316 43.43 -26.72 

Excavation to -2.0 m. 2.805 -7.561 15.27 -9.745 18.72 -51.84 

Install wall to -14.0 m. 1.557 -6.920 10.95 -10.80 22.17 -47.28 

Excavation to -6.0 m. 28.17 -26.10 43.36 -26.66 0.202 -86.41 

Install wall to -17.0 m 25.60 -25.61 40.42 -25.32 18.83 -83.55 

Excavation to -10.0 m. 27.14 -21.86 55.67 -30.97 26.45 -101.8 

Install wall to -20.0 m. 25.04 -21.30 52.94 -29.85 44.63 -99.61 

Excavation to -15.0 m. 10.06 -8.730 15.44 -20.57 0.206 -210.0 

Install wall to -23.0 m. 10.14 -8.147 16.28 -19.67 0.213 -195.8 

Excavation to -20.0 m. 29.52 -55.53 43.06 -23.88 0.228 -173.4 

Install wall to -26.0 m. 29.50 -55.76 42.47 -24.29 4.390 -157.1 

Excavation to -25.0 m. 37.78 -49.82 50.32 -23.69 104.4 -68.14 

Install wall to -29.8 m. 38.99 -50.31 51.21 -26.60 133.3 -66.27 

Excavation to -29.8 m. 47.66 -44.74 69.91 -47.23 331.8 -53.84 

Install concrete plug 49.02 -44.26 72.83 -50.63 363.4 -51.62 

Dewatering 190.8 -47.87 209.2 125.4 162.7 -95.37 

Install base slab 192.7 -130.7 203.3 -126.9 206.7 -62.17 

Hydrostatic 311.2 -150.4 373.0 -189.5 143.7 -469.8 

  

 

 

 

 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รูปที่ 4.78  แสดงแรงภายในที่เกิดข้ึนของปล่องอุโมงค์ขณะที่ Install wall to -5.0 m. 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รูปที่ 4.79  แสดงแรงภายในที่เกิดข้ึนของปล่องอุโมงค์ขณะที่ Install wall to -8.0 m. 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รูปที่ 4.80  แสดงแรงภายในที่เกิดข้ึนของปล่องอุโมงค์ขณะที่ Install wall to -11.0 m. 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รูปที่ 4.81  แสดงแรงภายในที่เกิดข้ึนของปล่องอุโมงค์ขณะที่ Excavation to -2.0 m. 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รูปที่ 4.82  แสดงแรงภายในที่เกิดข้ึนของปล่องอุโมงค์ขณะที่ Install wall to -14.0 m. 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รูปที่ 4.83  แสดงแรงภายในที่เกิดข้ึนของปล่องอุโมงค์ขณะที่ Excavation to -6.0 m. 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รูปที่ 4.84  แสดงแรงภายในที่เกิดข้ึนของปล่องอุโมงค์ขณะที่ Install wall to -17.0 m. 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



 
 

90 
 

 

 

 

รูปที่ 4.85  แสดงแรงภายในที่เกิดข้ึนของปล่องอุโมงค์ขณะที่ Excavation to -10.0 m. 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รูปที่ 4.86  แสดงแรงภายในที่เกิดข้ึนของปล่องอุโมงค์ขณะที่ Install wall to -20.0 m 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รูปที่ 4.87  แสดงแรงภายในที่เกิดข้ึนของปล่องอุโมงค์ขณะที่ Excavation to -15.0 m. 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 4.88  แสดงแรงภายในที่เกิดข้ึนของปล่องอุโมงค์ขณะที่ Install wall to -23.0 m 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รูปที่ 4.89  แสดงแรงภายในที่เกิดข้ึนของปล่องอุโมงค์ขณะที่ Excavation to -20.0 m. 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 4.90  แสดงแรงภายในที่เกิดข้ึนของปล่องอุโมงค์ขณะที่ Install wall to -26.0 m 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 4.91  แสดงแรงภายในที่เกิดข้ึนของปล่องอุโมงค์ขณะที่ Excavation to -25.0 m. 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รูปที่ 4.92  แสดงแรงภายในที่เกิดข้ึนของปล่องอุโมงค์ขณะที่ Install wall to -29.8 m. 

 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รูปที่ 4.93  แสดงแรงภายในที่เกิดข้ึนของปล่องอุโมงค์ขณะที่ Excavation to -29.8 m. 

 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 4.94  แสดงแรงภายในที่เกิดข้ึนของปล่องอุโมงค์ขณะที่ Install concrete plug 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รูปที่ 4.95  แสดงแรงภายในที่เกิดข้ึนของปล่องอุโมงค์ขณะที่ Dewatering 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



 
 

101 
 

 

 

 

รูปที่ 4.96  แสดงแรงภายในที่เกิดข้ึนของปล่องอุโมงค์ขณะที่ Install base slab 

 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รูปที่ 4.97  แสดงแรงภายในที่เกิดข้ึนของปล่องอุโมงค์ขณะทีร่ะดับน้ำใต้ดิน Hydrostatic 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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บทที่ 5  

สรุปผลการวิเคราะห์และข้อเสนอแนะ 

 ผลการวิเคราะห์นี้ได้จากการศึกษาข้อมูลเทคนิคการก่อสร้างปล่องอุโมงค์โดยใช้วิธีการจมปลอ่ง

อุโมงค์คอนกรีตเสริมเหล็ก รวมถึงการรวบรวมและวิเคราะห์ข้อมูลดินต่าง ๆ ในบริเวณพื้นที่ก่อสร้างเพื่อ

สร้างแบบจำลองของปล่องอุโมงค์โดยอ้างอิงจากข้อมูลจริงจากการก่อสร้าง ซึ่งใช้โปรแกรม PLAXIS 2D 

ในการสร้างแบบจำลอง แล้วจึงนำผลการวิเคราะห์ที่ได้จากโปรแกรมมาเปรียบเทียบกับผลที่เกิดขึ้นจริงใน

การก่อสร้าง ทั้งนี้สามารถสรุปผลการวิเคราะห์และมีข้อเสนอแนะดังนี้ 

5.1 สรุปผลการวิเคราะห์ 

5.1.1 จากผลการตรวจวัดการเคลื ่อนตัวของดินบริเวณรอบปล่องอุโมงค์ที่ได้จากการติดตั้ง 

Inclinometer จำนวน 1 จุด ซึ่งติดตั้งอยู่ในดินที่ห่างจากปล่องอุโมงค์ 2 เมตร เมื่อนำผลจากการตรวจวัด

ที่ได้มาเปรียบเทียบกับผลการวิเคราะห์ที่ได้จากแบบจำลอง พบว่าทิศทางการเคล่ือนตัวของดินในบริเวณ

รอบปล่องอุโมงค์มีแนวโน้มของการเคล่ือนตัวของดินไปในทิศทางที่สอดคล้องกัน แตเ่นื่องจากในช่วงหลัง

การทำ Trial Jet Grouting พบว่าค่าการเคล่ือนตัวของดินในสนามมีค่าลดลง ซึ่งอาจเป็นผลมาจากการทำ 

Trial Jet Grouting 

5.1.2 จากผลการตรวจวัดค่าการทรุดตัวของดินในบริเวณรอบปล่องอุโมงค์ที่ได้จากการติดตั้ง

Settlement Point-Ground (SS) โดยติดตั้งบริเวณรอบ ๆ  ปล่องอุโมงค์ จำนวน 10 จุด เมื่อนำผลจาก

การตรวจวัดที่ได้มาเปรียบเทียบกับผลการวิเคราะห์ที่ได้จากแบบจำลอง พบว่าค่าการทรุดตัวของดินใน

บริเวณรอบปล่องอุโมงค์มีค่าการทรุดตัวที่มีแนวโน้มใกล้เคียงกัน แต่ในช่วงหลังจากมีการทำ Trial Jet 

Grouting พบว่าค่าการทรุดตัวของดินในสนามมีการทรุดตัวมากขึ้น ซึ่งอาจเป็นผลมาจากการทำ Trial Jet 

Grouting 

5.1.3 จากผลการวิเคราะห์จากแบบจำลองที่ได้สร้างขึ้น นอกจากทำให้ทราบค่าของการเคล่ือนตัว

ของดินบริเวณรอบปล่องอุโมงค์และการทรุดตัวของดินบริเวณรอบปล่องอุโมงค์แล้ว ยังทำให้ทราบถึงค่า

ของแรงตามแนวแกน (Axial Force), แรงเฉือน (Shear Force) และ โมเมนต์ดัด (Bending Moment) ที่

เกิดข้ึนในโครงสร้างของปล่องอุโมงค์ ซึ่งสามารถนำไปศึกษาต่อได้ในอนาคต 
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5.2 ข้อเสนอแนะ 

 ข้อเสนอแนะในการศึกษาเพิ่มเติมจากการวิเคราะห์การเคลื่อนตัวของปล่องอุโมงค์ในงานวจัิยนี้ 

ประกอบไปด้วย 

1. ควรมีการสำรวจพื้นที่ก่อสร้างจริง เพื่อเก็บข้อมูลที่เกี่ยวข้องกับงานวิจัย การทดสอบต่าง ๆ 

รวมทั้งสอบถามวิศวกรหรือผู้ที่เกี่ยวข้องกับโครงการโดยตรง 

2. ศึกษาหาตัวแปรเพิ่มเติมหรือปัจจัยอื่นที่ส่งผลต่อพฤติกรรมการเคล่ือนตัวของดิน เพื่อขยาย

ขอบเขตของงานวิจัย 
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