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บทคัดย่อ 
กำรก่อสร้ำงอุโมงคเ์กิดมำกข้ึนตำมกำรเพ่ิมข้ึนของประชำกรในเขตเมืองใหญ่ ขณะเดียวกนักำรก่อสร้ำงพ้ืนท่ีใต้

ดินก็เพ่ิมข้ึนเช่นเดียวกนั ซ่ึงกำรขุดดินลึกท่ีใกลเ้คียงกบัอุโมงค์อำจส่งผลต่อเสถียรภำพของอุโมงค์ได ้วตัถุประสงค์ของ
งำนวิจัยน้ีเพ่ือท่ีจะพฒันำเขตผลกระทบของอุโมงค์เน่ืองจำกกำรขุดลึกข้ำงเคียงด้วยวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ โดยศึกษำ
ค่ำพำรำมิเตอร์ต่ำง ๆ ท่ีส่งผลกระทบต่ออุโมงค ์ไดแ้ก่ ขนำดอุโมงค,์ ระดบัควำมลึกของกำรขุดและระยะห่ำงของงำนขุดต่อ
อุโมงค ์ผลกำรศึกษำพบวำ่ ระดบัควำมลึกของกำรขุดและระยะห่ำงของงำนขุดต่ออุโมงคส่์งผลส ำคญัต่อ ค่ำกำรเคล่ือนตวั
และค่ำอตัรำส่วนควำมปลอดภยัของอุโมงค์ งำนวิจัยยงัได้น ำเสนอค่ำควำมสัมพนัธ์ระหว่ำงค่ำกำรเคล่ือนตัวและค่ำ
อตัรำส่วนควำมปลอดภยัของอุโมงค์ซ่ึงน ำไปสู่กำรกำรพฒันำเขตผลกระทบของอุโมงค์ส่งน ้ ำจำกกำรขุดลึกขำ้งเคียง 
ส ำหรับเพ่ือใชใ้นกำรประเมินผลกระทบต่ออุโมงค ์
 

ค าส าคญั : เขตผลกระทบ, อุโมงคส่์งน ้ ำ, ไฟไนตเ์อลิเมนต,์ กำรศึกษำเชิงกำรแปรเปล่ียนพำรำมิเตอร์, งำนขดุดินลึก 
 

Abstract 
A number of tunnels are being and have been constructed in the major cities due to the demand 

from an increasing population. Meanwhile, the increased need for building in congested urban areas often 
requires the basement floor. Deep excavation in close vicinity to the existing tunnels has a potential to 
worsen the stability or serviceability of the tunnel. The objective of this study is to develop the influence 
zone for tunnels due to the nearby deep excavation. Series of finite element parametric study on tunnel 
behavior induced by nearby deep excavation is carried out. Several factors affecting the tunnel response 
including tunnel diameter, excavation depth and relative distance are considered in the analyses. The 
results reveal that the excavation depth and relative distance have a significant impact on the movement 
and safety factor of the tunnels. Finally, based on the relationship between tunnel movement and safety 
factor, this study suggests the influence zone of tunnels due to the nearby deep excavation which may be 
useful for tunnel owner to establish a guideline for permission of nearby construction of basement floor of 
a building. 
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1. บทน า 
ปัจจุบันเครือข่ำยอุโมงค์ส่งน ้ ำและท่อส่งน ้ ำในควำม

ดูแลของกำรประปำนครหลวง (กปน.) ไดเ้พ่ิมตำมควำม
เจริญของเมืองท่ีมำกข้ึน โดยมำกอุโมงค์ส่งน ้ ำ และท่อส่ง
น ้ ำไดส้ร้ำงในพ้ืนท่ีสำธำรณะ เช่น ใตถ้นนหรือในพ้ืนท่ีเขต
ทำง ในขณะเดียวกนัโครงสร้ำงพ้ืนฐำนของหน่วยงำนอ่ืน 
ๆ ไดข้ยำยตวัใกลส่ิ้งก่อสร้ำงของ กปน. ดว้ย โดยท่ีเขตทำง
หรือพ้ืนท่ีสำธำรณะในเมืองมีอยู่อย่ำงจ ำกดั จึงหลีกเล่ียง
ไม่ไดท่ี้กำรก่อสร้ำงใหม่ดงักล่ำวจะอยูใ่นบริเวณใกลเ้คียง
หรือแมแ้ต่ติดกบัอุโมงคส่์งน ้ ำและท่อส่งน ้ ำของ กปน. ซ่ึง
อำจเกิดผลกระทบต่อกำรใช้งำนและก่อให้เกิดควำม
เสียหำยข้ึนกบัอุโมงคส่์งน ้ ำและท่อส่งน ้ ำได ้ 

งำนขุดดินลึก ถือวำ่เป็นปัจจยัท่ีส ำคญัปัจจยัหน่ึงท่ีอำจ
ท ำให้ควำมสำมำรถในกำรใชง้ำนของอุโมงค์ดอ้ยลงหรือ
แมแ้ต่ก่อให้เกิดควำมเสียหำยแก่อุโมงคข์อง กปน. ซ่ึงงำน
ขดุดินลึกในเขตกรุงเทพ ฯ มีแนวโนม้ท่ีมำกข้ึนและลึกข้ึน 
[1-3] เน่ืองจำกพ้ืนท่ีในเขตเมืองมีอยู่จ  ำกดั งำนขุดดินลึกท่ี
ใกลเ้คียงกบัอุโมงคเ์ดิมท ำให้เกิดผลกระทบโดยตรงในแง่
กำรใช้งำนหรือควำมปลอดภยัต่ออุโมงค์อย่ำงหลีกเล่ียง
ไม่ได้ จึงท ำให้มีควำมส ำคัญท่ีจะต้องประเมินประเด็น
ดงักล่ำวเพื่อให้เจำ้ของอุโมงคมี์แนวทำงท่ีจะประสำนงำน
กับเจ้ำของโครงกำรท่ีก ำลงัก่อสร้ำงเพ่ือมัน่ใจว่ำจะไม่มี
ผลกระทบตอ่อุโมงคืหรือลดผลกระทบใหไ้ม่อยูใ่นระดบัท่ี
มีนยัยะ ซ่ึงมีกำรศึกษำผลกระทบของงำนขุดลึกต่ออุโมงค์
ในอดีตจ ำนวนหน่ึง  เ ช่น  กำรศึกษำพฤติกรรมจำก
กรณีศึกษำจริง[4], เคร่ืองทดสอบแบบหมุนเหวี่ยง[5], 
วิธีกำรเชิงวิเครำะห์ และกำรวิเครำะห์เชิงตวัเลข[6] จำก
กำรศึกษำดงักล่ำว พบวำ่มีควำมจ ำเป็นอย่ำงมำกท่ีตอ้งท ำ
กำรวิเครำะห์ผลกระทบจำกงำนขุดดินลึกในชั้นดินเหนียว
อ่อนท่ีใกลก้บัอุโมงค ์รวมถึงตอ้งมีมำตรกำรในกำรลดค่ำ
กำรเสียรูปของอุโมงค์ ซ่ึงก็ข้ึนอยูก่บัค่ำควำมแกร่งของช้ิน
ผนงัของอุโมงค ์อนัส่งผลผลต่อกำรเสียรูปและบิดตวั 

นอกจำกนั้น กำรศึกษำเร่ืองผลกระทบของงำนขุดลึก
ต่ออุโมงคย์งัมีกำรศึกษำกำรแปรเปล่ียนของค่ำพำรำมิเตอร์
ต่ำง ๆ (parametric study) [8]-[9] ดว้ยวิธีไฟไนตเ์อลิเมนต ์
โดยจำกผลกำรศึกษำ พบว่ำ ควำมยำวของกำรขุด (L), 

ควำมกวำ้งของกำรขดุ (B), ควำมลึกของกำรขดุ (He), ขนำด
อุโมงค ์(DT), ต ำแหน่งในแนวด่ิงและแนวรำบของอุโมงค ์
(C) ส่งผลกระทบโดยตรงต่อกำรเคล่ือนตวัและแรงภำยใน
ผนงัอุโมงค์ อย่ำงไรก็ตำม ขอ้สรุปจำกกำรศึกษำก่อนหน้ำ
ยงัคงเป็นในเชิงแนวโน้ม และเป็นควำมเขำ้ใจพ้ืนฐำนถึง
กลไกและปัจจยัอิทธิพลเป็นหลกั เพื่อน ำไปใชป้ระโยชน์
ในทำงวิศวกรรมจึงมีแนวคิดกำรพฒันำเป็นแผนภำพอยำ่ง
ง่ำยหรือข้อแนะน ำระยะปลอดภัย เช่น กำรพัฒนำเขต
ปลอดภยักรณีเสำเข็มกระทบอุโมงค์[10] ท่ีจะสำมำรถท ำ
ควำมเข้ำใจและใช้งำนส ำหรับกำรประเมินเบ้ืองต้นท่ี
สะดวกข้ีน 

งำนวิจยัน้ีท ำกำรวิเครำะห์ผลกระทบจำกกำรก่อสร้ำง
งำนขดุดินลึกต่ออุโมงคส่์งน ้ ำของ กปน. ดว้ยวธีิไฟไนตเ์อลิ
เมนต์ โดยเร่ิมจำกกำรปรับเทียบควำมถูกต้องของกำร
จ ำลองงำนขุดดินลึก จำกนั้ นวิเครำะห์กำรแปรเปล่ียน
ค่ำพำรำมิเตอร์ต่ำง ๆ ท่ีพิจำรณำ และน ำไปสู่กำรพฒันำเขต
ผลกระทบของอุโมงคส่์งน ้ ำจำกกำรขดุลึกขำ้งเคียง  

2. การปรับเทยีบความถูกต้องของงานขุดดินลกึ 
รูปท่ี 1 แสดงผลกำรเปรียบเทียบค่ำกำรเคล่ือนตวัทำง

ดำ้นขำ้งดว้ยวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์กบัผลกำรตรวจวดัจริงใน
สนำมกำรก่อสร้ำงสถำนีรถไฟฟ้ำใตดิ้นบำงซ่ือ (Bang Sue 
MRTA Station Project) จำกรูปท่ี 1 พบว่ำค่ำกำรท ำนำย
เคล่ือนตวัมีควำมใกลเ้คียงกบัผลตรวจวดัทั้งค่ำกำรเคล่ือนตวั
สูงสุดและแนวโนม้กำรเคล่ือนตวัรวม โดยค่ำคุณสมบติัของ
ระบบโครงสร้ำงป้องกนัดิน อุโมงค ์วิธีวิเครำะห์ รวมถึงชั้น
ดินท่ีพิจำรณำและคุณสมบติั จะแสดงในหวัขอ้ท่ี 3 

 
รูปที ่1 รำยละเอียดกำรขดุดินลึกสถำนีรถไฟฟ้ำใตดิ้นบำงซ่ือ 
และผลกำรเปรียบเทียบกำรเคล่ือนตวัดำ้นขำ้งดว้ยวธีิไฟไนต์

เอลิเมนต ์(FEM) กบัผลกำรตรวจวดัจริงในสนำม 
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3. กรณวีเิคราะห์และค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ ทีศึ่กษา 
กำรวเิครำะห์งำนขดุดินลึกท่ีส่งผลกระทบต่อแนวอุโมงค์

ส่งน ้ ำประปำของ กปน. ในโครงกำรน้ีจะใชว้ิธีไฟไนต์เอลิ
เมนตแ์บบ 3 มิติ (3D-FEM) ดว้ยโปรแกรม Plaxis 3D เวอร์
ชัน่ 2016 รูปท่ี 2 แสดงตวัอย่ำงของแบบจ ำลองท่ีใชใ้นกำร
วเิครำะห์ปัญหำ ดำ้นกวำ้ง 120 เมตร ดำ้นยำว 120 เมตร และ
ลึก 60 เมตร กรณีมีขนำดงำนขุด 40x40 เมตร อุโมงคว์ำงตวั
อยู่ในชั้นดินเหนียวกรุงเทพ ฯ ซ่ึงกำรก ำหนดชั้นดินและ
ค่ำพำรำมิเตอร์ส ำหรับแบบจ ำลองวสัดุอำ้งอิงตำมกำรศึกษำ
ก่อนหน้ำ [10-11] โดยก ำหนดให้รูปแบบของแบบจ ำลอง
ของดินถมและชั้นทรำยเป็นแบบ Mohr coulomb (MC) และ
แบบจ ำลอง  Hardening Soil Model with Small Strain 
(HSS) ส ำหรับชั้นดินเหนียวอ่อน, ชั้นดินเหนียวแข็งชั้นท่ี 1 
และชั้นท่ี 2 ดงัแสดงในตำรำงท่ี 1 

              

 
รูปที ่2 ไฟไนตเ์อลิเมนตเ์มช (finite element mesh) ของ

แบบจ ำลอง 
เน่ืองจำกอุโมงค์ส่งน ้ ำของ กปน. ท่ีใช้ในปัจจุบันมีอยู่

หลำยขนำด เพื่อให้ครอบคลุมถึงกำรน ำไปใช้ประโยชน์
สูงสุดส ำหรับ กปน. งำนวิจยัน้ีไดท้ ำกำรเลือกขนำดอุโมงค์
เพ่ือเป็นตวัแทน โดยพิจำรณำจำกทั้งขนำดและควำมยำวรวม
ท่ีใชท้ั้งหมดจนถึงปัจจุบนั ดงัน้ี 1) อุโมงคข์นำดใหญ่ มีเส้น
ผ่ำนศูนยก์ลำงภำยนอก (DT) = 4.45 เมตร 2) อุโมงคข์นำด
กลำง DT = 3.20 เมตร 3) อุโมงคข์นำดเล็ก DT = 2.00 เมตร 
ตำรำงท่ี 2 และ 3 แสดงค่ำคุณสมบัติและค่ำพำรำมิเตอร์
ส ำหรับอุโมงค์ส่งน ้ ำประปำ และรำยละเอียดส่วนประกอบ
ของอุโมงคส่์งน ้ ำประปำทั้ง 3 ขนำด 

 

ตารางที ่1 ค่ำคุณสมบติัและค่ำพำรำมิเตอร์ส ำหรับชั้นดิน 
Soil 

layer 

Wea. 

crust 

Soft 

clay 

1st 

Stiff 

clay 

1st 

Sand 

2nd 

Stiff 

clay 

2nd 

Sand 

Depth -1.5 -20 -27 -35 -41 -60 
Material 
model 

MC HSS HSS MC HSS MC 

ref

oedE  

(MPa) 
6 5 60 80 60 80 

50

refE  

(MPa) 
- 5 60 - 60 - 

ref

urE  

(MPa) 
- 15 180 - 180 - 

sat  
(kN/m3) 

17 16 18 20 18 20 

'      0.32 0.33 0.33 0.3 0.33 0.3 
'      

(o) 
22 22 22 36 22 36 

c      
(kPa) 

8 5 18 0 18 0 

m - 1 1 - 1 - 
refp  

(kPa) 
- 100 65 - 95 - 

0

refG  
(MPa) 

- 10 170 - 350 - 

0.7  - 0.0001 0.0003 - 0.0003 - 

*reference secant, oedometer, and unloading-reloading 
moduli (

50

refE , ref

oedE , ref

urE ), power parameter (m) 
*saturated unit weight (

sat ), Poisson's ratio ( ' ) 
*cohesion (c), effective friction angle ( ' ) 
*initial shear modulus (

0

refG ) reference shear strain (
0.7 ) 

กำรศึกษำผลกระทบจำกกำรก่อสร้ำงงำนขุดดินลึกจะ
แบ่งลกัษณะปัญหำท่ีเกิดข้ึนออกเป็น 2 ลกัษณะ คือ กรณีท่ีมี
งำนขุดดินลึกอยู่เหนืออุโมงค์ (excavation above tunnel) 
และกรณีมีงำนขุดอยู่ด้ำนข้ำง (excavation adjacent to 
tunnel) ดงัแสดงในรูปท่ี 3 กำรวิเครำะห์จะพิจำรณำกรณี
อุโมงคเ์ปล่ำไม่เติมน ้ ำ เพื่อพิจำรณำกรณีวิกฤติท่ีสุด เพรำะ
กำรมีอยู่ของแรงดันน ้ ำภำยในจะช่วยเสริมเสถียรภำพของ
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ดำดอุโมงค์ กรณีกำรศึกษำทั้งหมดแสดงในตำรำงท่ี 4 โดย
พิจำรณำท่ีต ำแหน่งเม่ืออุโมงคอ์ยูใ่ตง้ำนขดุดงัแสดงตำมรูปท่ี 
3 ส ำหรับอุโมงคส่์งน ้ ำประปำ 3 ขนำด และจะแสดงผลกำร
วิเครำะห์ ได้แก่ ค่ำกำรเคล่ือนตวัและค่ำอตัรำส่วนควำม
ปลอดภัย (SF) ท่ีค  ำนวณจำกอัตรำส่วนระหว่ำงก ำลัง ท่ี
พิจำรณำทั้ งก ำลัง รับแรงอัด  และดึง (14,800 กับ 3,570 
kN/m2) ของผนงัอุโมงคต์่อควำมเคน้สูงสุดในแต่ละสภำพ 

 

eH c

tD
Tunnel axis

tD

eH

cH

                          

TD

                         

TD

 
รูปที ่3 กรณีวเิครำะห์ในกำรศึกษำน้ี 

งำนขุดลึกในเขตกรุงเทพฯ มีควำมจ ำเป็นท่ีจะตอ้งใช้
ระบบก ำแพงกันดินท่ีมีควำมแข็งแรง เช่น ผนังรับแรง 
(Diaphragm wall) เน่ืองจำกมีแรงกระท ำดำ้นขำ้งท่ีสูง โดย
ก ำหนดให้ควำมยำวของผนังรับแรงเท่ำกบั 35 เมตร ในทุก
กรณีวิเครำะห์ ในกำรวิเครำะห์พิจำรณำก ำแพงกันดินเป็น
ระบบ Braced cuts ซ่ึงจะตอ้งมีกำรค ำนวณค่ำอดัแรงในค ้ ำ
ยนั (Pre-loading) โดยปี 1969 Peck [12] ไดส้รุปค่ำแรงดนั
ดินจำกกำรขดุ และแนะน ำเสน้ขอบเขตควำมดนัดิน (Design 
pressure envelopes) ส ำหรับดินเหนียวอ่อนดังแสดงใน
สมกำรท่ี 1 

4 4
1 ; for 1

c c
p H

H H


 
  

 
 
 

                                 (1) 

ตารางที ่2 ค่ำคุณสมบติัและค่ำพำรำมิเตอร์ส ำหรับอุโมงคส่์ง
น ้ ำประปำ 

Structure 
Type 

Material 
Model 

Unit 
weight 

(kN/m3) 

Elastic 
Modulus 

(kPa) 

Poisson's 
ratio 

Primary 
Lining 

Linear 
Elastic 

24 1.9 x107 0.2 

Secondary 
Lining 

Linear 
Elastic 

24 3.1 x107 0.2 

Steel 
Pipe 

Linear 
Elastic 

78.5 200x106 0.2 

Diaphragm 
wall 

Linear 
Elastic 

24 3.1 x107 0.2 

Strut 
Linear 
Elastic 

78.5 2.1 x108 0.2 

Wailing 
Linear 
Elastic 

78.5 2.1 x108 0.2 

 
ตารางที ่3 รำยละเอียดส่วนประกอบของอุโมงคส่์งน ้ ำประปำ 

ขนำด
อุโมงค ์
O.D. 
(mm) 

ควำม
หนำ
ท่อ
เหลก็ 
(mm) 

Concrete 
Segment 
Primary 
Lining 
(mm) 

Infill 
Concrete 

Secondary 
Lining 
(mm) 

Depth 
Surface 
– center 
(m) 

2000 8 150 - 15 
3200 14 150 185 17 
4450 14 150 375 20 

4. ผลการวเิคราะห์ 
รูปท่ี 4 แสดงค่ำ heave (กำรอูดตวั) ของอุโมงค์ขนำด

ใหญ่ท่ีต ำแหน่งต่ำง ๆ ตำมควำมยำวของอุโมงค ์ซ่ึงค่ำ heave 
เกิดสูงสุดท่ีต ำแหน่งก่ึงกลำงของงำนขดุและมีค่ำมำกข้ึนตำม
ระดบักำรขุดท่ีเพ่ิมข้ึน โดยมีค่ำสูงสุด 42, 47 และ 51 มม. 
ส ำหรับอุโมงค์ขนำดเล็ก, กลำงและใหญ่ตำมล ำดบั รูปท่ี 5 
แสดงลกัษณะกำรเคล่ือนตวัของอุโมงค ์จำกรูปพบวำ่อุโมงค์
จะเคล่ือนตวัในแนวด่ิงข้ึนสู่ผิวดินโดยไม่มีกำรเคล่ือนตวัใน
แนวดำ้นขำ้ง 
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ตารางที ่4 สรุปกำรวเิครำะห์และพฒันำเขตพ้ืนท่ีผลกระทบ
จำกงำนขดุดินลึก 

กรณีอุโมงค์อยู่ใต้งานขุด 
ขนำดอุโมงค ์(มม.) 2000, 3200, 4450 

ควำมลึกงำนขดุ, He (เมตร) 
0 เมตร โดยขุดลึกลงทุก ๆ 
3 เมตร จนถึงระยะ 0.5DT

เหนือผนงับนอุโมงค ์
กรณีอุโมงค์อยู่ข้างงานขุด 
ขนำดอุโมงค ์(มม.) 2000, 3200, 4450 

ควำมลึกงำนขดุ, He (เมตร) 
0  โดยขุดลึกลงทุก ๆ 3 
เมตร ถึง 24 เมตร 

ระยะห่ำงในแนวรำบจำก
งำนขดุ, C  

0.5DT ถึง 5DT 

 

 
รูปที ่4 ค่ำกำรเคล่ือนตวัในแนวด่ิง (Heave) ของอุโมงคท่ี์

ต ำแหน่งต่ำง ๆ ตำมควำมยำวของอุโมงคใ์หญ่ 
ส่วนกำรพิจำรณำผลกระทบจำกงำนขุดดินลึกด้ำนขำ้ง

ก ำหนดให้อุโมงคอ์ยูท่ี่ระดบัควำมลึก 15, 17 และ 20 เมตร 
ส ำหรับอุโมงคข์นำดเล็ก, กลำงและใหญ่ตำมล ำดบั พิจำรณำ
กำรเปล่ียนแปลงค่ำระยะห่ำงในแนวรำบจำกงำนขุด C 
ก ำหนดใหร้ะยะท่ีนอ้ยท่ีสุดเท่ำกบั 1 เมตร โดยอุโมงคข์นำด
เลก็จะก ำหนดระยะ C จนถึงระยะ 5DT เพ่ือให้ไดร้ะยะห่ำงท่ี
มำกพอท่ีอุโมงคจ์ะไดรั้บผลกระทบจำกงำนขดุท่ีไม่มีนยัยะ 

รูปท่ี 6 แสดงกำรเคล่ือนตวัของอุโมงคท์ั้งสำมขนำด เม่ือ
ระยะ C เท่ำกบั 1DT  พบว่ำ พฤติกรรมกำรเคล่ือนตวัของ
อุโมงค์ทั้ งหมดจะมีลกัษณะท่ีเหมือนกนั คือ พฤติกรรมใน

แนวรำบนั้น อุโมงค์จะเคล่ือนตวัในแนวรำบเขำ้หำงำนขุด
ตั้งแต่เร่ิมงำนขุดจนถึงระยะสุดทำ้ยของงำนขุด ส ำหรับกำร
เคล่ือนในแนวด่ิงนั้น อุโมงค์จะเคล่ือนตวัในทิศข้ึนสู่ผิวดิน
เม่ือระดบังำนยงัไม่ถึงระดบัผนงับนของอุโมงค ์แต่เม่ือระดบั
งำนขุดลึกลงกว่ำระดับควำมลึกของศูนยก์ลำงอุโมงค์แลว้ 
อุโมงคจ์ะเคล่ือนตวัลงดว้ยค่ำกำรเคล่ือนตวัท่ีสูงมำก 
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รูปที ่5 กำรเคล่ือนตวัในแนวด่ิง (Heave) ตำมแนวหนำ้ตดั

ของอุโมงคใ์หญ่ 

 
รูปที ่6 กำรเคล่ือนตวัของอุโมงคท่ี์ไดรั้บผลกระทบเน่ืองจำก

งำนขดุดำ้นขำ้ง (กำรเคล่ือนตวั x 30 เท่ำ) 
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Initial condition

After excavation 

stage

 
รูปที ่7 ค่ำกำรกระจำยตวัของควำมเคน้ในอุโมงคก่์อนและ

หลงัไดรั้บผลกระทบจำกงำนขดุลึก 

 
รูปที ่8 ค่ำควำมสมัพนัธ์ระหวำ่งค่ำอตัรำส่วนควำมปลอดภยั

และค่ำกำรเคล่ือนตวัสูงสุดของทุกกรณีวเิครำะห์ 

หำกพิจำรณำค่ำแรงภำยในท่ีเกิดข้ึนในผนงัอุโมงค ์พบวำ่
ค่ำ SF ลดลงตำมกำรเพ่ิมข้ึนของ He ซ่ึงกำรศึกษำน้ีจะ
ก ำหนดค่ำอตัรำส่วนควำมปลอดภยัท่ียอมไดท่ี้ 2.5 ส ำหรับ
อุโมงคทุ์กขนำด ร่วมกบัขอ้ก ำหนดกำรเคล่ือนตวัของอุโมงค์
ของ Shanghai Municipal Standard (Shanghai Municipal 
Standards: Technical code for protection region of urban 
bridge and tunnels) ท่ีก ำหนดค่ำกำรเคล่ือนตวัสูงสุดท่ียอม
ไดเ้ท่ำกบั 20 มม. [4] ซ่ึงปัจจยัท่ีท ำใหค้่ำ SF ลดลงชดัเจน คือ 
กำรเพ่ิมข้ึนของค่ำควำมเคน้อดั จำกผลกระทบของงำนขดุ ดงั
แสดงในรูปท่ี 7 ค่ำกำรกระจำยตวัของควำมเคน้ในอุโมงค์
ก่อนและหลงัไดรั้บผลกระทบจำกงำนขุดลึก โดยช่วงก่อน
งำนขุดค่ำควำมเคน้ในอุโมงค์จะมีควำมใกลเ้คียงกนัตลอด
ควำมยำว ค่ำ compressive stress จะมีค่ำมำกท่ีสุดท่ีต ำแหน่ง 
Invert ของอุโมงคต์ำมช่วงควำมกวำ้งของงำนขดุ 

รูปท่ี 8 แสดงค่ำควำมสมัพนัธ์ระหวำ่งค่ำอตัรำส่วนควำม
ปลอดภยัและค่ำกำรเคล่ือนตวัสูงสุดของทุกกรณีวิเครำะห์ 
พบวำ่ ขอ้มูลมีควำมสัมพนัธ์กนั ท่ีค่ำ R2 เท่ำกบั 0.845 ซ่ึงถือ
วำ่ยอมรับได ้โดยเม่ือก ำหนดค่ำ SF ท่ียอมรับไดเ้ท่ำกบั 2.5 
จะเกิดกำรเคล่ือนตวัตั้งแต่ 10 มม. ถึง 20 มม. ตำมแสดงดงั
เสน้ขอบเขตบน (เสน้ประสีเขียว) เสน้ขอบเขตล่ำง (เสน้ประ
สีน ้ ำเงิน) แนวคิดของกำรก ำหนดระยะปลอดภยัจะพิจำรณำ
ถึงระดบัผลกระทบ โดยมีเง่ือนไขดงัต่อไปน้ี 

- เขตพ้ืนท่ี 1 คือ เขตท่ีเล็กนอ้ยไม่ส่งผลต่อทั้งควำม
เสียหำยและควำมสำมำรถของกำรใชง้ำน โดยค่ำ SF ตอ้งไม่
นอ้ยกวำ่ 2.5 และค่ำกำรเคล่ือนตวันอ้ยกวำ่ 10 มม. 

- เขตพ้ืนท่ี 2 คือ เขตพ้ืนท่ี ท่ีไม่ก่อให้เกิดควำม
เสียหำยแต่อำจส่งผลต่อควำมสำมำรถของกำรใชง้ำน โดยมี
เง่ือนไขเม่ือ ค่ำ SF น้อยกว่ำ 2.5 หรือค่ำกำรเคล่ือนตัว
มำกกวำ่ 10 มม. 

- เขตพ้ืนท่ี 3 คือ เขตพ้ืนท่ี ท่ีอำจก่อให้เกิดควำม
เสียหำย โดยมีเง่ือนไขเม่ือ ค่ำกำรเคล่ือนตวัมำกกวำ่ 20 มม. 
 

5. แนวคิดการพฒันาเขตพืน้ทีผ่ลกระทบ 
รูปท่ี 9 แสดงกำรก ำหนดระยะปลอดภยัส ำหรับงำนขุด

ลึกกระทบอุโมงค ์มีแนวคิดลำกเสน้เช่ือมระหวำ่งระยะท่ีใกล้
ท่ีสุดกับอุโมงค์ กล่ำวคือ กรณีอุโมงค์ใต้งำนขุดจะใช้ค่ำ
ระดับพ้ืนงำนขุด และกรณีงำนขุดข้ำงอุโมงค์จะใช้ค่ำท่ี
ต ำแหน่งมุมล่ำงของงำนขุดโดยพิจำรณำต ำแหน่งท่ีขอบ D-
wall ฝ่ังท่ีใกลก้บัอุโมงคเ์ป็นหลกั  

Crown level

TD

cH

eH

 
รูปที ่9 แนวคิดในกำรกำรพฒันำเขตพ้ืนท่ีผลกระทบ 
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รูปที ่10 ระยะปลอดภยั (Safe Clearance) ส ำหรับงำนขดุดิน

ลึกกระทบอุโมงคท์ั้ง 3 ขนำด 
และรูปท่ี 10 แสดงกำรก ำหนดระยะปลอดภยัส ำหรับงำน

ขุดลึกกระทบอุโมงคส่์งน ้ ำของ กปน. ส ำหรับงำนขุดดินลึก
กระทบอุโมงค์ทั้ ง 3 ขนำด โดยครอบคลุมทั้งงำนขุดเหนือ
และด้ำนขำ้งของอุโมงค์ อย่ำงไรก็ตำมเม่ือพิจำรณำระยะ
ปลอดภัยทั้ งเหนือและด้ำนข้ำงของอุโมงค์ทั้ งสำมขนำด 

พบวำ่ มีควำมใกลเ้คียงกนั เช่น กำรก ำหนดระยะดำ้นของเขต
พ้ืนท่ี 3 ของอุโมงคท์ั้งสำมขนำด มีค่ำ 3DT, 2 DT และ 1.5 DT 
ส ำหรับอุโมงค์เล็ก, กลำงและใหญ่ ซ่ึงจะมีระยะท่ีใกลเ้คียง
กันท่ี 6.5 เมตรโดยประมำณ จึงพอสรุปได้ว่ำ เขตพ้ืนท่ี
ผลกระทบไม่ข้ึนกับขนำดของอุโมงค์ ดังนั้ นกำรก ำหนด
ระยะปลอดภัยร่วมกันส ำหรับอุโมงค์ทั้ งสำมขนำดเม่ือ
พิจำรณำงำนขดุลึกกระทบอุโมงคด์งัแสดงในรูปท่ี 11 

 
รูปที ่11 ระยะปลอดภยั (Safe Clearance) ส ำหรับงำนขดุดิน

ลึกกระทบอุโมงคทุ์กขนำด 

6. สรุป 
งำนวิจัยน้ีท ำกำรวิเครำะห์ผลกระทบจำกกำรก่อสร้ำง

งำนขดุดินลึกต่ออุโมงคส่์งน ้ ำของ กปน. ดว้ยวธีิไฟไนตเ์อลิ
เมนต์ เพื่อน ำไปสู่กำรพฒันำเขตผลกระทบของอุโมงค์ส่ง
น ้ ำจำกกำรขุดลึกขำ้งเคียง จำกกำรศึกษำสำมำรถสรุปได้
ดงัน้ี 

1) ระดับของกำรขุดดินลึก ส่งผลกระทบต่อกำร
เคล่ือนตวัและแรงภำยในผนงัอุโมงค์ โดยท่ี heave 
เกิดสูงสุดท่ีต ำแหน่งก่ึงกลำงของงำนขุดและมีค่ำ
มำกข้ึนตำมระยะ He ท่ี เ พ่ิม ข้ึน โดยหำก
เปรียบเทียบค่ำ heave ต่อระยะเหนือผนงัอุโมงค ์
(Hc) ทั้ งสำมขนำดพบว่ำท่ีระยะ Hc ท่ีเท่ำกัน
อุโมงค์ใหญ่มีแนวโน้มให้ค่ำกำรเคล่ือนตวัท่ีมำก
ท่ีสุด 

2) กำรพิจำรณำค่ำอัตรำส่วนควำมปลอดภัย (SF) 
ผลกระทบจำกกำรก่อสร้ำงงำนขุดดินลึกข้ำง
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อุโมงค ์จะมีค่ำลดลงตำมควำมลึกของงำนขุดและ
กำรเพ่ิมข้ึนของระยะ C ซ่ึงปัจจัยท่ีท ำให้ค่ำ SF 
ลดลง จะเหมือนกบักรณีงำนขุดเหนืออุโมงค์ คือ 
กำรเพ่ิมข้ึนของค่ำ compressive และ tensile 
stresses จำกผลกระทบของงำนขุด  โดยระยะ C ท่ี
เพียงพอต่อค่ำ SF ท่ีมำกกว่ำ 2.5 ส ำหรับอุโมงค์
ขนำดเล็ก, กลำงและใหญ่ เท่ำกบั 3DT, 2DT และ 
1.5DT ตำมล ำดบั 

3) ค่ำกำรเคล่ือนตัวของอุโมงค์และค่ำอัตรำส่วน
ควำมปลอดภยัมีควำมสมัพนัธ์เชิงเสน้กนั 

4) เขตพ้ืนท่ีผลกระทบท่ีพฒันำไม่ข้ึนกับขนำดของ
อุโมงค ์

7. กติติกรรมประกาศ 

ผู ้วิจัยขอขอบคุณกำรประปำนครหลวงท่ีได้ให้ทุน
ส ำหรับงำนวจิยัน้ีผำ่นทุนวจิยัและนวตักรรม ปี 2559 

8. เอกสารอ้างองิ  
[1] W. Teparaksa, J. Teparaksa, "Displacement of 

diaphragm wall for very deep basement excavation 
in soft Bangkok clay," International Journal of 
GEOMATE, vol.14(46), pp. 57-62, 2018. 

[2] W. Teparaksa, "Principal and Application of 
Instrument for the First MRTA Subway Project in 
Bangkok," The 5th Int. Symposium on Field 
Measurement in Geomechanics. Singapore, 1999. 

[3] C. Chhenga, S. Likitlersuang, "Underground 
excavation behaviour in Bangkok using three-
dimensional finite element method," Computers and 
Geotechnics, vol. 95, pp. 68-81, 2018. 

[4] ZF. Hu, ZQ. Yue, J. Zhou, LG. Tham, "Design and 
construction of a deep excavation in soft soils 
adjacent to the Shanghai Metro tunnels," Canadian 
Geotechnical Journal, vol. 40(5), pp. 933-948, 2003. 

[5] X. Huang, H. Huang, D. Zhang, "Centrifuge 
modelling of deep excavation over existing 
tunnels," Proceedings of the Institution of Civil 
Engineers - Geotechnical Engineering, vol. 167(1), 
pp. 3-18, 2014. 

[6] R. Liang, T. Xia, M. Huang, C. Lin, "Simplified 
analytical method for evaluating the effects of 
adjacent excavation on shield tunnel considering the 

shearing effect," Computers and Geotechnics, vol. 
81, pp. 167–187, 2017. 

[7] R. Chen, F. Meng, Z. Li, Y. Ye, J. Ye, 
"Investigation of response of metro tunnels due to 
adjacent large excavation and protective measures 
in soft soils," Tunnelling and Underground Space 
Technology, vol. 58, pp. 224–235, 2016. 

[8] X. Huang, HF. Schweiger, H. Huang, "Influence of 
Deep Excavations on Nearby Existing Tunnels," 
International Journal of Geomechanics ASCE, vol. 
13(2), pp. 170-180, 2013. 

[9] Z. Gang, W. Shao-wei, "Numerical analyses of 
influence of overlying pit excavation on existing 
tunnels," Journal of Central South University of 
Technology, vol. 15(s2), pp. 69-75, 2008. 

[10] P. Jongpradist, T. Kaewsri, A. Sawatparnich, S. 
Suwansawat, S. Youwai, W. Kongkitkul, J. 
Sunitsakul, "Development of tunneling influence 
zones for adjacent pile foundation by numerical 
analyses,” Tunnelling and Underground Space 
Technology, vol. 34, pp. 96-109, 2013. 

[11] S. Waichita, P. Jongpradist, P. Jamsawang,  
“Characterization of deep cement mixing wall 
behavior using wall-toexcavation shape factor,” 
Tunnelling and Underground Space Technology, 
vol. 83, pp. 243–253, 2019. 

[12] RB. Peck, “Deep excavations and tunneling in soft 
ground. Proceeding of 7th international conference 
on soil mechanics and foundation engineering,” 
Mexico City: State of the Art Report, 1969. 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้




