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บทคัดย่อ 

 ในป�จจุบันสังคมเมืองมีการขยายตัวมาก ทำให้การจราจรเริ่มเกิดป�ญหามากข้ึน อุโมงค์จึงเข้า

มามีบทบาทสำคัญในการแก้ป�ญหา ไม่ว่าจะเป�นป�ญหาทางด้านการจราจรจนไปถึงการสร้างอุโมงค์ส่ง

น้ำ ในขณะเดียวกันสิ่งปลูกสร้างพื้นฐานอย่างเช่นสะพานยกระดับข้ามแยก หรือตึกสูงก็ยังมีการ

ก่อสร้างเพิ่มมากข้ึน ซึ่งจำเป�นต้องใช้เสาเข็มลึกเป�นฐานรากรองรับจึงเป�นเรื่องที่ไม่สามารถหลีกเลี่ยง

ได้ที่การก่อสร้างจะเกิดข้ึนใกล้เคียงกับอุโมงค์ใต้ดินที่อยู่ก่อน ซึ่งอาจได้รับความเสียหายจากการ

เปลี่ยนแปลงแรงกระทำ   งานวิจัยน้ีนำเสนอผลกระทบของเสาเข็มแถวที่รับแรงต่ออุโมงค์ที่มีอยู่เดิม
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ผลกระทบต่ออุโมงค์ในแนวยาว (longitudinal plan) ซึ่งแสดงให้เห็นถึงค่าการเสยีรูปของผนังอุโมงค์, 

แรงตามแกนภายในผนังอุโมงค์และโมเมนต์ดัดภายในผนังอุโมงค์ จากผลการศึกษาพบว่าค่าการเสีย

รูปของผนังอุโมงค์สูงสุดและแรงภายในผนังอุโมงค์ในแนวแกนยาวมีค่าน้อยลงเมื่อระยะห่างระหว่าง

ศูนย์กลางของเสาเข็มภายในแถว (spacing) มากข้ึน ส่วนแรงภายในผนังอุโมงค์ในแนวแกนระนาบ

และค่าการเปลี่ยนแปลงโมเมนต์ดัดมีค่ามากข้ึนเมื่อ (spacing)มากข้ึนและการพิจารณาเพื่อติดต้ัง

เครื่องเฝ้าระวังภัย นอกจากจะต้องติดเครื่องเฝ้าระวังทีจุ่ดกึ่งกลางของอุโมงค์แล้ว ควรจะติดเครื่องเฝ้า

ระวังที่จุดดัดกลับของอุโมงค์ด้วย 
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ABSTRACT 

 Nowadays, because of urban sprawl which causes traffic issue, tunnel 

take an important role to solve them, from traffic problems to water supply tunnels. 

Simultaneously, the number of construction of new infrastructures which require 

deep plies, such as flyovers, tall buildings, thus it is unavoidable constructed in the 

closed proximity to the existing tunnels which can be damaged by the change of the 

stress of state. This study presents the effect of pile row under loading on the 

existing tunnel by using 3D FEM analysis to install a surveillance device at various 

risky points in tunnel by studying the impact of tunnel in longitudinal plan. That 

show the deformation of the tunnel lining, axial force of the tunnel lining and 

bending moment of the tunnel lining. The results show that the maximum 

deformation and longitudinal axial force of the tunnel lining is reduced with the 

increase of spacing. The circumferential axial force and changing of bending moment 

is greater when spacing is increased, In addition to monitoring the middle of the 

tunnel ,should be examine on the tunnel longitudinal infection point.   
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กิตติกรรมประกาศ 

 ปริญญานิพนธ์เล่มน้ีสำเร็จด้วยความร่วมมือของสมาชิกในกลุ่ม ประกอบด้วย นายก้องภพ 
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วิทยานิพนธ์ได้ 

 ขอขอบคุณ ดร.ประทีป หลือประเสริฐ ที่ให้ความช่วยเหลือช้ีแนะและคอยแก้ป�ญหาตลอดจน

ให้ความรู้และคำปรึกษาจนมีแนวทางในการดำเนินงานต่อได้ 

 ขอขอบคุณพี่ในศูนย์นวัตกรรมการก่อสร้างใต้ดินและอุโมงค์พระจอมเกล้าลาดกระบัง 

(LUTIC) ที่คอยให้คำแนะนำให้เข้าใจถึงข้ันตอนการทำวิทยานิพจน์ทำให้มีแนวคิดเป�นลำดับข้ันตอน

มากข้ึน และ สอนใช้โปรแกรม PLAXIS 3D และ ค่อยช่วยเหลือตอบคำถามและให้แนวทางจนทำให้มี

ความเข้าใจ แนวทางในการดำเนินงานต่อได้ 

 ขอขอบคุณ ศูนย์นวัตกรรมการก่อสร้างใต้ดินและอุโมงค์พระจอมเกลา้ลาดกระบงั (LUTIC) ที่

ให้การสนับสนุนการวิจัยน้ี ที่ให้ใช้โปรแกรม PLAXIS 3D  

 ขอขอบคุณ บิดามารดาที่สนับสนุนและคอยเป�นกำลังใจมาจนถึงตอนน้ี 

 การที่ปริญญานิพนธ์สำเร็จมาด้วยดีจะเป�นไปไม่ได้ถ้าขาดป�จจัยใดป�จจัยหน่ึงไปก็จะไม่อาจ

ออกมาสำเร็จแบบน้ีได้ 
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บทที่1 

บทนำ 

1.1 ท่ีมาและความสำคัญ 

ในป�จจุบันการก่อสร้างอุโมงค์ มี บทบาทสำคัญต่อการพฒันาประเทศเป�นอย่างมาก การสรา้ง

ระบบคมนาคมเพื่อรองรับจำนวนประชากรที่เพิ่มมากข้ึนแก้ป�ญหาด้านจราจรในเมืองใหญ่หรืออุโมงค์

ส่งน้ำประปา ขณะที่การก่อสร้างพื้นฐาน(Infrastructure)ก็ยังคงต้องมีการพัฒนาอย่างต่อเน่ือง 

ยกตัวอย่างเช่น อาคารสูง ทางแยกยกระดับ ทำให้เกิดความหนาแน่นของพื้นที่ในการก่อสร้างอย่าง

หลีกเลี่ยงไม่ได้ ซึ่งโครงขนาดใหญ่เหล่าน้ี จำเป�นต้องต้ังอยู่บนฐานรากลกึอย่างเสาเข็ม เน่ืองด้วยสภาพ

ช้ันดินในพื้นที่ ทำให้เกิดผลกระทบจากอิทธิพลของเสาเข็มที่ส่งผลต่อตัวอุโมงค์เดิมทำให้เกิดความ

เสียหายต่ออุโมงค์ข้ึนเน่ืองจากการเปลี่ยนแปลงของสภาพใต้ดินทำให้เกิดความเครียดและการเสียรูป

ของดินรอบอุโมงค์ส่งผลต่อโครงสร้างอุโมงค์ซึ่งการวางตัวของฐานรากลึก(เสาเข็ม)ใกล้กับอุโมงค์เดิม

อาจส่งผลกระทบ ทำให้อุโมงค์เกิดความ เสียหายทางด้านเสถียรภาพ (stability) เช่น คอนกรีตผนัง

อุโมงค์เกิดการแตกร้าว หรือทางด้านการ ใช้งาน (service ability) เช่น รางรถไฟบิดตัวเน่ืองจากการ

ทรุดตัวของอุโมงค์ เป�นต้น 

 

รูปท่ี1.1 โครงสร้างใต้ดินวางตัวใกล้กับอโุมงค์เดิม 
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จากการศึกษาผลกระทบเสาเข็มรับแรงที่มีผลต่ออุโมงค์ที่มีอยู่เดิมน้ันในอดีตมีการศึกษาที่น้อยมากซึ่ง 

อาจมีสาเหตุมาจากการติดต้ังเครื่องมือตรวจวัดผลกระทบที่มีต่ออุโมงค์ทำได้ยากลำบาก ซึ่งการศึกษา

ในอดีต ส่วนใหญ่มาจากโครงการก่อสร้างในอังกฤษ [1-6] ต่อมาในป�จจุบันมีการศึกษาเพิ่มมากข้ึน 

เช่น การศึกษา ผลกระทบเสาเข็มที่มีต่ออุโมงค์โครงการรถไฟฟ้าสายสีน้ำเงินส่วนต่อขยาย (The 

Mass Rapid Transit Authority Blue Line extension project, MRTA) [9] การศึกษาน้ีพิจารณา

ตำแหน่งสัมพัทธ์ระหว่างปลาย เสาเข็มกับอุโมงค์ที่มีต่อค่าการเสียรูปของอุโมงค์ในด้านการ

เปลี่ยนแปลงเส้นผ่านศูนย์กลางในแนวราบและ แนวด่ิง (changes in horizontal and vertical 

diameters) โดยการศึกษาเป�นอิทธิผลของเสาเข็มเด่ียว และ ต่อมา Lueprasert et al., (2015) [3] 

ได้มีการศึกษาเพิ่มเติมจากงานวิจัยดังกล่าวโดยการนำเสนอพื้นที่ อิทธิพลสำหรับผลกระทบของ

เสาเข็มรับแรงทีมี่ต่ออุโมงค์โดยใช้วิธีการพิจารณาค่าการเสียรูปแบบเดียวกันกับ งานวิจัย [8] โดย

พื้นที่อิทธิพล (influence zone) เน่ืองจากอิทธิพลของเสาเข็มดังกล่าวมีขนาดเล็กลง 

นักวิจัยส่วนใหญ่มักสนใจศึกษาเพยีงผลกระทบในแนวระนาบ(transverse plane) ซึ่งการวิเคราะห์ใน

แนวระนาบ อาจไม่เพียงพอต่อการตรวจสอบการทรุดตัว เน่ืองจากแนวระนาบเป�นการตรวจสอบที่จุด 

จุดเดียว แต่ในความเป�นจริงอิทธิพลจากเสาเข็มก็ทำให้เกิดการพฤติกรรมการเสียรูปในแนวยาว เช่น 

การบิดตัวเสียรูปในทิศทางต่าง ๆ การหมุนตัวของอุโมงค์ล้วนส่งผลต่ออุโมงค์ทั้งหมด เพื่อการ

วิเคราะห์ที่สมจริงที่สุดเราจึงต้องศึกษาพฤติกรรมของอุโมงค์ในแนวยาว (longitudinal) และ ศึกษา

ระยะปลอดภัยหรือระยะห่าง(spacing)ในการตอกเสาเข็มแถวเพื่อจะรู้ว่ามีผลกระทบมากน้อยแค่ไหน

ต่ออุโมงค์เดิมด้วยการวิเคราะห์แบบ 3 มิติ 

1.2 วัตถุประสงค์ 

 1. เพื่อศึกษาอิทธิพลของระยะห่างของเสาเข็มภายในแถวที่มีต่ออุโมงค์เดิมในรูปของการเสีย

รูป, ค่าการเปลี่ยนแปลงโมเมนต์ดัด และค่าการเปลี่ยนแปลงแรงภายในที่ตำแหน่งต่างๆภายในผนัง

อุโมงค์ 

2. ค้นหาจุดที่มีค่าการเสียรปู, ค่าการเปลี่ยนแปลงโมเมนต์ดัด และค่าการเปลี่ยนแปลงแรง

ภายในที่มีผลกระทบมากทีสุ่ดต่ออุโมงค์เพือ่ติดเครื่องระวังภัย 

 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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1.3 ขอบเขตของการศึกษา 

 1.วิเคราะหผ์ลกระทบโดยวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์โดยใช้ซอพแวร ์PLAXIS 3D  

 2.ข้ันตอนการวิเคราะห์จะไม่พิจารณาถึงข้ันตอนการก่อสร้างเสาเข็ม  

 3.การวิเคราะห์ไม่พจิารณาถึงการอัดตัวคายน้ำของช้ันดิน  

 4.สภาพทางธรณีวิทยาพจิารณาโดยอ้างอิงจากคุณสมบัติของช้ันดินในโครงการรถไฟฟ้าสายสี

น้ำเงินส่วน ต่อขยาย (The Mass Rapid Transit Authority Blue Line extension project, 

MRTA)   

 5.แบบจําลองของผนังอุโมงค์ที่ใช้ในการศึกษาเป�นแบบต่อเน่ือง (continuous ring) 

 6.เสาเข็มแถววางตัวอยู่ด้านข้างของอุโมงค์เพียงด้านเดียว 
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บทที่ 2 

วรรณกรรมปริทัศน์ 

2.1 กล่าวนำ 

ในบทน้ีบรรยายเน้ือหาองค์ความรู้ที่ใช้ประกอบในการทำวิจัย แบ่งออกเป�น 8 หัวข้อหลัก คือ 

1.สภาพทางธรณีวิทยาของกรุงเทพ 2.วิธีการขุดเจาะอุโมงค์ด้วยหัวเจาะแบบ earth pressure 

balance 3.ป�จจัยที่มีผลต่อการสร้างอุโมงค์ 4.การถ่ายน้ำหนักของเสาเข็ม 5.ปฏิสัมพันธ์ระหว่าง

อุโมงค์และเสาเข็ม 6.ทฤษฎีการวิเคราะห์โดย Finite Element 3D 7.พฤติกรรมของอุโมงค์ในแนว

ยาว 8.ลักษณะการเสียรูปของอุโมงค์ 

 

2.2 สภาพทางธรณีวิทยาของกรุงเทพมหานคร 

 2.2.1 ข้อมูลโครงการท่ีทางการศึกษา 

กรุงเทพฯต้ังอยู่ในบริเวณพื้นที่ราบลุ่มแม่น้าเจ้าพระยาทำให้มีสภาพช้ันดินที่หลากหลาย 

สามารถแบ่งสภาพช้ันดินออกเป�น 6 ประเภท ได้แก ่ช้ันดินถม ช้ันดินเหนียวอ่อน (Soft clay) ช้ันดิน

เหนียวแข็งปานกลาง (Medium clay) ช้ันดินเหนียวแข็ง (Stiff clay) ช้ันทราย(Sand) ช้ันดินเหนียว

แข็งมาก (Hard clay) และช้ันทรายแน่น (Very dense sand) ต้ังแต่ระดับความลึก 6 เมตรจากผิว

ดิน ความดันน้ำมีลักษณะไม่เป�นเส้นตรง (Non-hydrostatic) ซึ่งเกิดจากการสูบน้ำบาดาล จากการ

สำรวจพบว่า ในช้ันดินเหนียวความดันน้ำที่วัดได้มีค่าไม่คงที่และค่อนข้างมีค่ากระจัดกระจายหาก

นำมาสร้างกราฟ ที่ระดับความลึก 20 เมตร ซึ่งเป�นช้ันทรายพบว่า ความดันน้ำมีค่าใกล้เคียงศูนย์ที่จุด

บนสุดของช้ันทรายดังแสดงใน รูปที่ 2.1 

 

รูปท่ี 2.1 สภาพความดันน้ำทั่วไปในกรุงเทพฯ [9] 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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การศึกษาครั้งน้ีมุ่งเน้นที่จะศึกษาผลกระทบของเสาเข็มรับแรงที่มีต่ออุโมงค์เดิมโดยจะมีป�จจัยที่ศึกษา

เพิ่มเติม คือ ระยะห่างเสาเข็มจากอุโมงค์เดิมที่ต่างกัน ซึ่งระยะที่ศึกษามีจำนวน 4 ช่วง คือ 0.3 เมตร      

0.5 เมตร 5.0 เมตร และ 6.0 เมตร ยังมีความแตกต่างที่ขนาดอุโมงค์ทั้งความหนาและเส้นผ่าน

ศูนย์กลางอุโมงค์ประกอบไปด้วยโครงการอุโมงค์รถไฟฟ้ามหานคร สายเฉลิมรัชมงคล หรือโครงการ

รถไฟฟ้าใต้ดินสายสีน้ำเงิน ; Metropolitan Rapid Transit Authority ( MRTA) และโครงการ

อุโมงค์ส่งน้ำของการประปานครหลวง ; Metropolitan Waterworks Authority (MWA) ซึ่งมี

รายละเอียดข้อมูลโครงการดังต่อไปน้ี 

2.2.2 โครงการรถไฟฟ้าสายสนีาเงิน ; Metropolitan Rapid Transit Authority 

(MRTA) 

โครงการรถไฟฟ้าสายสีน้ำเงิน เป�นรถไฟฟ้าใต้ดินสายแรกของประเทศไทย โดยมีเส้นทางอยู่

ในเขตพื้นที่ บางซื่อ หัวลำโพง ท่าพระ บางแค ตามรูปที่ 2.2 รูปแบบโครงการเป�นอุโมงค์คู่รางเด่ียว 

คือ มีอุโมงค์สองอุโมงค์ขนานกัน และแต่ละอุโมงค์จะเดินรถทางเดียวในช่วงเวลาการเดินรถปกติ 

โครงสร้างอุโมงค์เป�นคอนกรีตเสรมิเหล็ก ที่ถูกออกแบบให้มีลักษณะยืดหยุ่น และมีระบบกันน้ำซึมเข้า

ในอุโมงค์ ภายในอุโมงค์มีการติดต้ังรางว่ิงรถไฟ รางที่สาม ทางเดินซ่อมบำรุง อุปกรณ์ระบบระบาย

อากาศ ระบบดูดอากาศใต้ชานชาลา และระบบตรวจจับความร้อน มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางภายใน 

5.7 เมตร เส้นผ่าศูนย์กลางภายนอก 6.3 เมตร มีความหนาผนังอุโมงค์ 0.30 เมตร 

 

รูปท่ี 2.2 โครงการรถไฟฟ้าสายสน้ีำเงิน ; Metropolitan Rapid Transit Authority (MRTA) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 2.3 สภาพช้ันใต้ดินส่วนเหนือของโครงการ 

 

รูปท่ี 2.4 สภาพช้ันใต้ดินส่วนใต้ของโครงการ 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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2.3 วิธีการขุดเจาะอุโมงค์ด้วยหัวเจาะแบบ earth balance pressure 

ในป�จจุบัน โครงการก่อสร้างอุโมงค์ในดินอ่อนส่วนใหญ่ได้นำเทคนิคการก่อสร้างอุโมงค์ด้วย

หัวเจาะแบบ earth balance pressure มาใช้กันอย่างแพร่หลาย โดยที่หัวเจาะแบบน้ีจะมีความ

เหมาะสมสำหรับการก่อสร้างอุโมงค์ในช้ันดินเหนียว (Cohesive soil) สำหรับในกรุงเทพฯ การ

ก่อสร้างอุโมงค์ส่วนใหญ่จะใช้วิธีการก่อสร้างอุโมงค์ด้วยหัวเจาะแบบปรับความดันดินสมดุล 

เน่ืองมาจากสภาพดินในกรุงเทพฯ มีลักษณะเป�นดินเหนียวอ่อนถึงดินเหนียวแข็งที่มีความเหมาะสม

กับหัวเจาะประเภทน้ี อีกทั้งระดับน้ำใต้ดินยังอยู่ในระดับลึกอีกด้วย 

2.3.1 เทคนิคการก่อสร้างอุโมงค์ด้วยหัวเจาะแบบ earth balance pressure 

เทคนิคการก่อสร้างอุโมงค์ด้วยหัวเจาะแบบ earth balance pressure อุโมงค์จะถูกขุดเจาะ

โดย หัวตัดดินด้านหน้าหัวเจาะ ดินที่ถูกขุดออกจะถูกลำเลียงด้วยเกลียวหมุนลำเลียงดิน (Screw 

conveyor) และสายพานลำเลียงดิน (Belt conveyor) จากห้องกักดิน (Earth chamber) จากน้ัน

การลำเลียงดินจะผ่านการขนย้ายโดยรถรางลำเลียงดินหรือใช้ระบบท่อสูบต่อเข้ากับเกลียวหมุน

ลำเลียงดินโดยตรงนอกจากน้ี ในทางปฏิบัติเพื่อลดการเคลื่อนตัวของดินให้น้อยที่สุด ความดันดินที่หัว

ตัดดินด้านหน้าหัวเจาะจะต้องคอยติดตามและควบคุม ดังน้ี 

1).การกำหนดความดันหน้าหัวเจาะ (Face pressure) ในแต่ละรอบการขุดเจาะ จำเป�นที่จะต้องถูก

กำหนดไว้ก่อนที่การขุดเจาะจะเกิดข้ึน โดยทำการประเมินจากแนวเส้นทางอุโมงค์และสภาพทางธรณี

ซึ่งความดันหน้าหัวเจาะที่กำหนดน้ีจะใช้เป�นป�จจัยควบคุมขณะทำการขุดเจาะ 

2).ในระหว่างการขุดเจาะ ความดันหน้าหัวเจาะที่ใช้จะต้องถูกบันทึก ควบคุม และรักษาให้อยู่ใน

เกณฑ์ที่ กำหนดไว้ 

3).ในแต่ละรอบของการขุดเจาะ ความดันหน้าหัวเจาะที่ทำการกำหนดไว้ก่อนการขุดเจาะและความ

ดันหน้าหัวเจาะที่เกิดข้ึนจริงขณะทำการขุดเจาะ ต้องถูกบันทึกในรายงานการขุดเจาะเพื่อใช้อ้างอิง 

ห้องควบคุมป�จจัยการควบคุมหัวเจาะอุโมงค์มีหน้าที่ในการติดตามป�จจัยการควบคุมหัวเจาะในขณะที่

ทำการขุดเจาะ นอกจากน้ีความดันหน้าหัวเจาะที่กำหนดจะใช้เป�นป�จจัยควบคุมในระหว่างการขุด

เจาะจะถูกควบคุมอย่างใกล้ชิดเพื่อที่จะทำให้แน่ใจว่าการปฏิบัติการของหัวเจาะอยู่ภายใต้แผนผังการ

ควบคุมของความดันที่กำหนดไว้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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นอกจากน้ีกรณีที่ใช้วิธีท่อสูบในการลำเลียงดินออกจะมีประเด็นสำคัญที่ต้องพิจารณาเน่ืองมาจากท่อ

สูบลำเลียงดินจะถูกเช่ือมต่อโดยตรงกับเกลียวหมุนลำเลียงดิน ความเร็วในการลำเลียงดินผ่านท่อสูบ

จะต้องสูงพอที่จะหลีกเลี่ยงการอุดตันเน่ืองจากตะกอนดิน และก็จะต้องไม่สูงเกินไปที่จะทำให้ท่อสึก 

แต่เน่ืองด้วยวิธีการขุดเจาะอุโมงค์ด้วยหัวเจาะแบบปรับความดันดินสมดุล อัตราของการลำเลียงดิน

จะต้องมีความสัมพันธ์สอดคล้องกับความดันที่ถูกควบคุมบริเวณส่วนหน้าของห้องกักดินโดยการ

ปฏิบัติการของหัวเจาะจะต้องทำการรักษาสมดุลของอัตราการลำเลียงดินและการเคลื่อนตัวไป

ข้างหน้าของหัวเจาะเพื่อที่จะควบคุมความดันหน้าหัวเจาะตามที่กำหนด 

ในป� 2544 [8] ได้ศึกษาศึกษาพฤติกรรมของหัวเจาะระบบ earth pressure balance ขณะขุดเจาะ

อุโมงค์รถไฟฟ้าใต้ดิน โครงการรถไฟฟ้ามหานครในช้ันดินกรุงเทพฯ เพื่อพิจารณาป�จจัยควบคุมการขุด

เจาะที่มีผลต่อการทรุดตัวของผิวดิน การควบคุมการขุดเจาะจะกำหนดอัตราส่วนดินขุด โดยการ

กำหนดความเร็วรอบของ Screw conveyor เพื่อควบคุมปริมาณดินออกจากห้องพักดิน การกำหนด 

Face Pressure ต้องให้สอดคล้องกับอัตราส่วนดินขุดพฤติกรรมการเคลื่อนตัวของหัวเจาะจะมี

ลักษณะการเลื้อยคล้ายงู ซึ่งเป�นผลมาจากการทำงานของแม่แรงในการควบคุมทิศทางการขุดเจาะ 

การวางตัวของหัวเจาะโดยปกติจะทำมุมเงยเมื่อเทียบกับแนวการขุดเจาะ เพื่อป้องกันการจมเน่ืองจาก

น้ำหนักของหัวเจาะ ซึ่งจะเป�นผลให้เกิด Over-Excavation การควบคุมการทรุดตัวของผิวดิน ทำได้

โดยการรักษาความมั่นคงของดินบริเวณหน้าหัวเจาะ ด้วยการควบคุม Face Pressure ให้มีความ

เหมาะสมกับสภาพของช้ันดิน และสอดคล้องกับหน่วยแรงดันดิน 

รวมด้านข้างสถิตย์ นอกจากน้ีจะต้องควบคุมประสทิธิภาพการทำ Backfill Grouting ด้วยการกำหนด

แรงดันที่ใช้ให้สอดคล้องกับสภาพของช้ันดินและหน่วยแรงดันดินรวมในแนวด่ิง และจะต้องควบคุม

อัตราส่วนการอุดช่องว่างให้มีค่ามากกว่า 100% เพื่อควบคุมปริมาณการทรุดตัวให้อยู่ในพิกัดที่

เหมาะสม (GL< 2.5%) ค่า Face Pressure ในกรณีการขุดเจาะอุโมงค์ใต้ดินในช้ันดินเหนียวแข็ง

กรุงเทพฯ ควรมีค่าอยู่ระหว่าง 60-130 kN/square m. หรือ 45-100% ของหน่วยแรงดันดินรวม

ด้านข้างสถิตย์ และควบคุมอัตราส่วนดินขุดมีค่าอยู่ระหว่าง 100-115% การทำ Backfill Grouting

ควรกำหนดแรงดันมีค่าอยู่ระหว่าง 2-3 bar หรือ 70-100% ของหน่วยแรงดันดินรวมแนวด่ิง และ

ควบคุมอัตราส่วนการอุดช่องว่างอยู่ในช่วง 110-150% 
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2.3.2 ผนังอุโมงค ์

ผนังอุโมงค์มีความสัมพันธ์เกี่ยวข้องกับวิธีการก่อสร้างอุโมงค์ด้วยหัวเจาะ โดยที่จะทำการ

ติดต้ังบริเวณส่วนท้ายของหัวเจาะ ผนังอุโมงค์ที่เป�นระบบแบบผนังถาวรในข้ันตอนเดียว (One-pass) 

เป�นระบบที่อยู่ภายใต้เงื่อนไขในการรักษาเสถียรภาพของการก่อสร้าง และใช้เป�นผนังอุโมงค์ถาวรใน

ส่วนเดียวกัน โดยรูปที่ 2.5 แสดงผนังอุโมงค์คอนกรีตเสรมิเหลก็ในโครงการรถไฟฟ้าใต้ดินสายสีน้ำเงิน

ส่วนต่อขยาย (MRTA) ในส่วนผนังอุโมงค์ที่เป�นระบบแบบสองข้ันตอน (Two-pass) จะประกอบด้วย

ผนังอุโมงค์ช่ัวคราวที่ติต้ังข้ึนเพื่อเสถียรภาพในการกอ่สรา้งเท่าน้ัน แล้วหลังจากน้ันจึงทำการติดต้ังผนัง

อุโมงค์ถาวร โดยทั่วไปผนัอุโมงค์ที่ประกอบกันเป�นอุโมงค์จะมีขนาดที่เล็กกว่าหัวเจาะ เพราะว่าการ

ติดต้ังจะเกิดข้ึนภายในส่วนท้ายของหัวเจาะ ดังน้ัน ช่องว่างที่เกิดข้ึนโดยรอบแสดงไว้ใน รูปที่ 2.6 จะ

ถูกเติมเต็มด้วยการอัดฉีดน้ำปูน ในกรณีที่อุโมงค์ทำการก่อสร้างในดินเป�ยก ผนังอุโมงค์จะถูกยึดด้วย

สลักเข้าหากันเพื่อป้องกันการไหลซึมของน้ำ ตรงกันข้ามในกรณีที่อุโมงค์ทำการก่อสร้างในดินแห้ง 

ผนังอุโมงค์อาจจะไม่จำเป�นต้องยึดเข้าหากันด้วยสลัก 

 

รูปท่ี 2.5 ผนังอุโมงค์คอนกรีตเสริมเหล็กในโครงการรถไฟฟ้าใต้ดินสายสนี้ำเงินส่วนต่อ

ขยายMRTA[9] 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปท่ี 2.6 ช่องว่างที่เกิดข้ึนระหว่างผนังอุโมงค์และหัวเจาะ[9] 

2.3.3 การอัดฉีดนำ้ปูนในช่องว่างท่ีเกิดขึ้น 

วิธีการก่อสร้างอุโมงค์ด้วยหัวเจาะน้ัน ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของหัวเจาะจะมีขนาดที่ใหญ่

กว่าเส้นผ่านศูนย์กลางภายนอกของอุโมงค์เน่ืองมาจาก 1) ผิวของหัวเจาะจะต้องซ้อนกับแนวอุโมงค์

เพื่อให้การประกอบผนังอุโมงค์เกิดข้ึนได้ในบริเวณด้านท้ายหัวเจาะ และ 2) จะต้องมีช่องว่างระหว่าง

บริเวณผิวด้านนอกผนังอุโมงค์และบริเวณส่วนท้ายหัวเจาะ เพื่อที่จะทำให้หัวเจาะสามารถขุดเจาะ

อุโมงค์เป�นแนวโค้ง และแก้ไขการวางแนวที่ผิดพลาดได้ ด้วยเหตุน้ี จึงทำให้เกิดช่องว่างโดยรอบผนัง

อุโมงค์ขณะที่หัวเจาะเคลื่อนไปข้างหน้า นำมาซึ่งการอัดฉีดน้ำปูนเพื่อป�ดช่องว่างด้านท้ายหัวเจาะโดย

มีวัตถุประสงค์เพื่อลดการเคลื่อนตัวของดินเข้าสู่อุโมงค์ 

 โดยบริเวณด้านท้ายหัวเจาะจะมีส่วนป�ดผิวด้านท้ายเพื่อป้องกันการไหลเข้ามาของน้ำใต้ดิน

ดินโดยรอบ และน้ำปูนจากการอัดฉีดเพื่ออุดช่องว่างรอบผนังอุโมงค์ ส่วนป�ดผิวด้านท้ายหัวเจาะจะ

แยกออกมาจากส่วนทา้ยหวัเจาะ และถูกออกแบบข้ึนเพื่อป�ดรอยต่อระหว่างส่วนท้ายและผนังอุโมงค์

เพื่อให้สามารถที่จะทนต่อความดันดิน ความดันน้ำ และความดันน้ำปูนที่ค่อนข้างสูงดังแสดงไว้ใน รูป

ที่ 2.7 วัสดุที่ใช้เป�นส่วนป�ดผิวด้านท้ายในโครงการรถไฟฟ้าใต้ดินสายสีนำเงินส่วนต่อขยายคือ แปรง

ลวดเหล็ก (Wire brush) ที่ ได้ทำการพัฒนามาจากประเทศญี่ปุ่น โดยหัวเจาะ Kawasaki และ

Herrenknecht ที่ใช้ในโครงการน้ีจะมีส่วนป�ดผิวด้านท้ายทีเ่ป�นแปรงลวดเหล็กจำนวน 3 แถวช่องว่าง

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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ในแต่ละแถวจะมีน้ำมันหล่อลื่นความดันสูงบรรจุอยู่เพื่อป้องกันน้ำ ดินหรือน้ำปูนจากการแทรกซึมเข้า

มาสู่พื้นที่ป�ดผิวด้านท้าย 

 

รูปท่ี 2.7 ส่วนป�ดผิวบรเิวณด้านท้ายหัวเจาะด้วยแปรงลวดเหล็ก (Wire brush) [9] 

น้ำปูนจะถูกอัดฉีดผ่านรูของช้ินส่วนประกอบผนังอุโมงค์แสดงไว้ใน รูปที่ 2.8 ในระหว่างการอัดฉีด น้ำ

ปูนจะถูกอัดฉีดจากบริเวณส่วนยอดของอุโมงค์เพื่อที่จะทำให้น้ำปูนสามารถเคลื่อนที่ป�ดช่องว่าง

โดยรอบผนังอุโมงค์ด้วยความดันของการอัดฉีดที่สงู และแรงโน้มถ่วงของตัวน้ำปูนเอง การอัดฉีดจะถูก

ทำอย่างต่อเน่ืองด้วยความดันที่สูงในช่องว่างที่เกิดข้ึนบริเวณด้านท้ายหัวเจาะ สิ่งที่ควบคุมการอัดฉีด

นอกเหนือไปจากปริมาตรของน้ำปูนก็คือ ความดันในการอัดฉีดน้ำปูน ซึ่งจะทำการตรวจวัดค่าจาก

ภายในท่อน้ำปูนหรือจากแรงที่กระทำต่อช้ินส่วนประกอบผนังอุโมงค์ 

 

รูปท่ี 2.8 การอัดฉีดน้ำปูนผ่านรูภายในช้ินส่วนประกอบผนังอุโมงค์[8] เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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ในโครงการรถไฟฟ้าใต้ดินสายสีน้ำเงนิส่วนต่อขยาย ค่าความดันดังกล่าวจะถูกควบคุมให้อยู่ที่ประมาณ 

3 บาร์ (300 กิโลปาสคาล) ภายใต้เงื่อนไขการออกแบบช้ินส่วนประกอบผนังอุโมงค์ที่สามารถรับได้ 

ด้วยความดันในการอัดฉีดที่สูงทำให้ช่องว่างรอบอุโมงค์ถูกเติมเต็มภายในระยะเวลาอันสั้น และ

สามารถป้องกันการเคลื่อนตัวของดินบริเวณด้านท้ายหัวเจาะได้อย่างมีประสิทธิภาพ การติดตาม

ตรวจวัดปริมาตรและความดันในการอัดฉีดน้ำปูนจะถูกบันทึกค่าไว้ในทุกรอบของการขุดเจาะ 

2.4 ป�จจัยท่ีมีผลต่อการสร้างอุโมงค ์

 2.4.1 ลักษณะท่ัวไปของอุโมงค์ (Tunnel geometry) 

1.)ความลึกของอุโมงค์เป�นป�จจัยหน่ึงที่ส่งผลกระทบต่ออุโมงค์ การทรุดตัวที่เกิดข้ึนยังมี

ความสัมพันธ์ ที่เกี่ยวเน่ืองกับป�จจัยอื่นๆ เช่น ป�จจัยการควบคุมหัวเจาะ และสภาพทางธรณีวิทยา จึง

ทาให้ไม่สามารถหา ความสัมพันธ์ของความลึกของอุโมงค์กับการทรุดตัวของผิวดินได้อย่างชัดเจน  

2.)ระยะจากจุดเริม่ต้นการขุดเจาะอุโมงค์ (Distance from launching station) โดยมีระยะ

จาก จุดเริ่มต้นการขุดเจาะอุโมงค์มีผลกระทบต่อปริมาณการทรุดตัวของผิวดินน้ันเน่ืองมาจากป�จจัยน้ี

จะมี ความสัมพันธ์ควบคู่ไปกับทักษะในการควบคุมหัวเจาะหรือระยะเวลาการเรียนรู้ (Learning 

curve) ของผู้ ควบคุมหัวเจาะ และประสิทธิภาพของหวัเจาะ  

3.)เส้นผ่านศูนย์กลางของอุโมงค์ (Tunnel diameter) เส้นผ่านศูนย์กลางของอุโมงค์เป�น

ป�จจัยที่มีผล ต่อการทรุดตัวของผิวดิน อุโมงค์ที่มีขนาดใหญ่ย่อมส่งผลให้เกิดการทรุดตัวมากกว่า

อุโมงค์ที่มีขนาดเล็ก เน่ืองจากอุโมงค์ย่ิงมีขนาดใหญ่ปริมาตรในการขุดเจาะจะย่ิงมาก ก็มักก่อให้เกิด

การสูญเสียมวลดินเป�นปริมาณ ที่มากกว่าอุโมงค์ที่มีขนาดเล็กกว่าเป�นธรรมดา 

 2.4.2 สภาพทางธรณีวิทยา (Geological conditions) 

1.) สภาพทางธรณีวิทยาเป�นหน่ึงในป�จจัยที่มีความสาคัญที่มีความเกี่ยวข้องโดยตรงกับแต่ละ

วิธีการที่ นามาใช้ในการก่อสร้างอุโมงค์ ชนิดของดิน (Soil type) จะมีความสัมพันธ์กับประสิทธิภาพ

ของหัวเจาะในการ ขุดเจาะอุโมงค์ รวมถึงต่อปริมาณการทรุดตัวที่เกิดข้ึน สภาพทางธรณีวิทยาที่มี

ความเหมาะสมในการก่อสร้าง อุโมงค์ด้วยหวัเจาะมากที่สุดคือ ช้ันดินเหนียวแข็ง (Stiff clay) โดยมี

ที่มาจากการสังเกตในโครงการที่ผ่านมาใน อดีต สาเหตุที่ ช้ันดินเหนียวแข็งมีความเหมาะสม 

เน่ืองมาจากมีค่ากาลังรับแรงเฉือน (S_u) ที่สูง ทาให้ดินมีเสถียรภาพในระหว่างที่ทาการขุดเจาะ

อุโมงค์ รวมทั้งกระบวนการการขนถ่ายดินผา่นสายพานลาเลยีงก็เป�นไปอย่างมีประสิทธิภาพ ย่ิงไปกว่า
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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น้ัน คุณสมบัติของดินเหนียวแข็งที่สาคัญอีกประการหน่ึงคือ การซึมผ่านของน้าในดินมีค่าที่ต่างทาให้

ลดป�ญหาการไหลซึมของน้าใต้ดิน (Groundwater seepage) เข้าสู่พื้นที่ที่ทาการขุดเจาะอุโมงค์ ซึ่ง

จะส่งผลทาให้เกิดการทรุดตัวของผิวดินเน่ืองมาจากการเกิดช่องว่างในเม็ดดิน [10]  

2.) ระดับน้าใต้ดิน (Water table level) ก็เป�นอีกป�จจัยหน่ึงที่มีผลต่อการทรุดตัวของผิวดิน 

ซึ่งระดับน้าใต้ดินเป�นเรื่องที่น่าเป�นห่วงมากสาหรับแต่ละวิธีการที่นามาใช้ในการก่อสร้างอุโมงค์ที่มี

ระดับความลึกมากจากผิวดิน การทรุดตัวที่เกิดข้ึนยังคงมีความสัมพันธ์ที่เกี่ยวข้องกับป�จจัยอื่นๆ โดย

ระดับน้าใต้ดินในช้ันน้าใต้ดินของกรุงเทพฯ ยังคงไม่ปรากฏการณ์เปลี่ยนแปลงจากป� พ.ศ. 2522 

จนถึงป�จจุบันคือ อยู่ที่ประมาณ 22-24 เมตรจากผิวดิน 

 2.4.3 ป�จจัยการควบคุมหัวเจาะ (Shield operation factors)  

1.)ความดันหน้าหัวเจาะ (Face pressure) การควบคุมปริมาณการขุดดินออกในขณะทาการ

ก่อสร้างอุโมงค์ การลาเลียงดินจะเริ่มต้นที่บริเวณส่วนหน้าของหัวเจาะด้วยเกลียวหมุนลาเลียงดิน 

(Screw conveyor) ในปริมาณที่เหมาะสม ถือเป�นพื้นฐานของวิธีการก่อสร้างอุโมงค์ด้วยหัวเจาะแบบ

ปรับความดันดินสมดุล ซึ่งมีผลกระทบโดยตรงต่อปริมาณการทรุดตัวของผิวดิน โดยสามารถพิสูจน์ได้

จากข้อมูลพื้นฐานในอดีต [11]  

2.)ความเร็วขณะขุดเจาะ (Penetration rate) ซึ่งในการปฏิบัติงานของหัวเจาะแบบปรับ

ความดันดินสมดุลจะมีการควบคุมหัวเจาะให้อัตราการลาเลียงดินมีความสัมพันธ์สอดคล้องไปกับ

ความเร็วขณะขุดเจาะ ทาให้เกิดความไม่สมดุลกันระหว่างอัตราการลาเลียงดินและความเร็วขณะขุด

เจาะ  

3.)มุมก้มหรือมุมเงยของหัวเจาะ (Pitching angle) การเปลี่ยนแนวหัวเจาะที่มีมุมก้มหรือมุม

เงยของหัวเจาะที่สงู ย่อมจะทาให้เกิดช่องว่างในปริมาณมากด้านหลงัอุโมงค์ ซึ่งเป�นเหตุให้ดินโดยรอบ

เคลื่อนตัวลงมาแทนที่ช่องว่างน้ัน  

4.)คุณภาพการอัดฉีดน้าปูน (Grouting quality) ประกอบไปด้วย ความดันของการอัดฉีดน้า

ปูน และเปอร์เซ็นต์การเติมน้าปูน ในขณะที่หัวเจาะเคลื่อนตัวไปข้างหน้าจะทาให้เกิดช่องว่างบริเวณ

ด้านหลังของหัวเจาะโดยรอบของผนังอุโมงค์ การอัดฉีดน้าปูนบริเวณช่องว่างด้านหลังที่เกิดข้ึนจึง

ความจำเป�นเพื่อป้องกันการเคลื่อนตัวของดินลงมาแทนที่ช่องว่างได้ 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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2.5 การถ่ายน้ำหนักของเสาเข็ม 

 เสาเข็มเด่ียวถ่ายน้าหนักจากโครงสร้างสู่ดินโดยผ่านความเสียดทานระหว่างเสาเข็มและดิน 

(Skin friction) และแรงแบกทานที่ปลายเข็ม (End bearing) ความเสียดทานระหว่างเสาเข็มและดิน 

คือผลรวมของแรงเสียดทานอันเกิดจากแรงยึดเกาะ (Adhesion) ระหว่างเสาเข็มและดินตลอดความ

ยาวเสาเข็ม ส่วนแรงแบกทานที่ปลายเข็ม คือกาลังรับแรงแบกทานของดินที่ปลายเข็ม ดังรูปที่ 2.9 

เสาเข็มในช้ันดินเหนียวส่วนมากจะเป�นเสาเข็มเสียดทาน ซึ่งรับน้าหนักบรรทุกโดยแรงเสียดทานรอบ 

เสาเข็มเป�นส่วนใหญ่ เพื่อความสะดวกในการออกแบบ (ไม่ต้องพิจารณาความดันน้าส่วนเกินที่เกิดข้ึน

ขณะรับน้าหนักบรรทุก) ซึ่งมักจะคำนวณน้าหนักบรรทุกประลัยจากกาลังต้านทานแรงเฉือนรวม 

(Total shear strength analysis) แม้ว่าการคำนวณโดยใช้กาลังต้านทานแรงเฉือนประสิทธิผลจะให้

ความละเอียดถูกต้องมากกว่า 

 

รูปท่ี 2.9 การถ่ายน้าหนักของเสาเข็มเด่ียว 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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น้าหนักบรรทุกประลัย ( Failure load, Qf) ของเสาเข็มคำนวณได้จากผลรวมของแรงต้านเน่ืองจาก

แรงเสียดทานระหว่างเสาเข็มและดินเหนียว (Qf) และแรงต้านทานที่ปลายเข็ม (Qb) ดังสมการที่ 2.1 

𝑸𝑸𝒇𝒇 = 𝑸𝑸𝒔𝒔 + 𝑸𝑸𝒃𝒃      (2.1) 

𝑸𝑸𝒇𝒇 = 𝑷𝑷𝒔𝒔+𝑷𝑷𝒃𝒃
𝟐𝟐.𝟓𝟓

       (2.2) 

โดย 𝑷𝑷𝒔𝒔 = 𝟎𝟎.𝟒𝟒𝟒𝟒𝑺𝑺𝒖𝒖𝑨𝑨𝒔𝒔 

  𝑷𝑷𝒃𝒃 = 𝟗𝟗𝟗𝟗𝑺𝑺𝒖𝒖𝑨𝑨𝒃𝒃 

สาหรับเสาเข็มเจาะใช้ค่า factor ยึดเกาะ (Adhesion factor) = 0.45 และเสนอสมการคำนวณ น้า

หนักบรรทุกประลัยไว้ดังสมการที่ 2.2 เมื่อ w คือตัวคูณปรับลดกาลัง ซึ่งมีค่าเท่ากับ 0.8 และ 0.75 

สาหรับ เสาเข็มที่มีขนาดเล็กกว่าและใหญ่กว่า 1.0 เมตร ตามลาดับ น้าหนักบรรทุกยอมให ้นาไปใช้ใน

การวิเคราะห์ใน การศึกษาน้ี สามารถคำนวณได้ดังน้ี 

𝑸𝑸𝒇𝒇 = 𝑸𝑸𝒔𝒔+𝑸𝑸𝒃𝒃
𝟐𝟐.𝟓𝟓

       (2.3) 

เมื่อกำหนดให้ FS คืออัตราส่วนปลอดภัยรวม ควรมีค่าอยู่ระหว่าง 2.0 ถึง 2.5  

แรงฉุดลงของเสาเข็ม คือแรงเสียดทานที่เกิดข้ึนระหว่างมวลดินกับเสาเข็ม อันเป�นผลจากการที่ดิน

บริเวณรอบเสาเข็มเกิดการเคลื่อนตัวมากกว่าการทรุดตัวของเสาเข็ม สภาพที่ทาให้เกิดแรงฉุดลง คือ

ปลาย เสาเข็มวางตัวในช้ันที่มีการทรุดตัวน้อยและมีช้ันดินอัดตัวสูง (Highly compressive soil) เช่น 

ดินเหนียวอ่อนวางตัวอยู่ด้านบนแรงฉุดลงจะเกิดในช้ันดินเหนียวอ่อนต้ังแต่หัวเสาเข็มจนถึงจุดสะเทิน 

(Neutral point) ซึ่ง เป�นจุดที่การเคลื่อนตัวของมวลดินกับเสาเข็มประมาณเท่ากัน ดังรูป 2.10 

น้ำหนักบรรทุกประลัยของฐานรากเสาเข็มไม่จาเป�นต้องเท่ากับผลรวมของน้าหนักบรรทุกประลัยของ

เสาเข็มแต่ละต้นเสมอไป เน่ืองจากกระเปาะความเค้นของเสาเข็มหน่ึงต้นและเสาเข็มกลุ่มมีความ

แตกต่างกัน ดังรูป 2.11 การทรุดตัวแบบทันที (Immediate settlement) จะเกิดข้ึนขณะก่อสร้าง

และระหว่างการก่อสร้าง จึงไม่มีผลมากนักต่อโครงสร้างในระยะยาว ส่วนการทรุดตัวเน่ืองจากการอัด

ตัวคายน้าทุติยภูมิ (Secondary settlement) ที่ เกิดข้ึนมีผลน้อยมาก เมื่อเทียบกับการทรุดตัว

เน่ืองจากอัดตัวคายน้าปฐมภูมิในช้ันดิน(Consolidation settlement) ดังน้ัน การทรุดตัวที่มีผลต่อ

โครงสร้างมากที่สุดคือการทรุดตัวเน่ืองจากอัดตัวคายน้าปฐมภูมิในช้ันดิน 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 2.10 แรงฉุดที่เกิดข้ึนบรเิวณรอบเสาเข็ม 

 

รูปท่ี 2.11 กระเปาะความเค้นของเข็มต้นเดียวและเสาเข็มกลุ่ม 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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2.6 ปฏิสัมพันธ์ระหว่างอุโมงค์และเสาเขม็ 

Mroueh และ Shahrour(2002)[12]  ใช้ไฟไนต์เอลิ เมนต์แบบ 3 มิ ติในการวิเคราะห์

ผลกระทบจากการขุดเจาะอุโมงค์ต่อเสาเข็มข้างเคียงโดยพิจารณาทั้งผลกระทบต่อเสาเข็มเด่ียวและ

เสาเข็มกลุ่มจากผลการวิเคราะห์พบว่าการขุดเจาะอุโมงค์ส่งผลกระทบต่อการเคลื่อนตัวและแรง

ภายในของเสาเข็มโดยเฉพาะเมื่อเสาเข็มวางตัวใกล้อุโมงค์การกระจายของแรงจากการขุดเจาะอุโมงค์

จะส่งผลต่อแรงภายในผนังอุโมงค์มากน้อยเพียงใดข้ึนอยู่กับระยะห่างของระดับปลายเสาเข็มกับ

อุโมงค์หากระดับปลายเสาเข็มวางตัวต่ำกว่าส่วนท้องของอุโมงค์ก็จะย่ิงส่งผลกระทบต่อเสาเข็มมาก

สำหรับปฏิกิริยาระหว่างการขุดเจาะอุโมงค์และเสาเข็มกลุ่มพบว่าเสาเข็มแถวหน้าของกลุ่มจะได้รับ

อิทธิพลจากการขุดเจาะมากที่สุดโดยแรงภายในสูงสุดที่เกิดข้ึนกับเสาเข็มแถวหน้าจะมีค่ามากกว่า

เสาเข็มแถวหลังของกลุ่มเป�นจำนวนมาก 

Schroeder et al.(2004)[1] ได้ศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างระยะห่างจากขอบผนังอุโมงค์ถึงขอบของ

เสาเข็ม (clearance) และค่าการเสียรูปของอุโมงค์สูงสุดที่ยอมรับได้โดยประเมินอิทธิพลจากน้ำหนัก

บรรทุกที่กระทำกับเสาเข็มแถวต่ออุโมงค์ณกรุงลอนดอนประเทศอังกฤษด้วยวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์แบบ 

2 มิติในการจําลองได้แบ่งกรณีศึกษาเป�น 2 กรณีกรณีที่ 1 กําหนดให้เสาเข็มวางตัวอยู่ทั้ง 2 ด้านของ

อุโมงค์กรณีที่ 2 กําหนดให้เสาเข็มวางตัวทางด้านขวาของอุโมงค์เพียงด้านเดียวโดยทั้ง 2 กรณีศึกษา

ได้จําลองให้ขอบเสาเข็มวางตัวห่างจากของอุโมงค์ (clearance) ที่ระยะต่าง ๆ 4 ระยะจากผลการ

วิเคราะห์พบว่าอุโมงค์จะเกิดการบิดตัวเมื่อมีเสาเข็มวางตัวอยู่เพียงด้านเดียวซึ่งการบิดตัวการเคลื่อน

ตัวและการเสียรูปของอุโมงค์เพิ่มมากข้ึนเมื่อระยะ clearance ลดน้อยลงและ ในงานวิจัยช้ินน้ีได้

กล่าวถึงงานวิจัยของตัวเองในป� 2002 ที่ใช้ไฟไนต์เอลิเมนต์แบบ 2 มิติในการวิเคราะห์ผลกระทบของ

เสาเข็มแถวต่ออุโมงค์โดยได้มองเสาเข็มแถวเป�นกําแพงและมีการแปลงค่าYoung’s Modulus of 

Concreteจากเสาเข็มเพื่อใช้สำหรับกําแพงซึ่งสามารถคํานวณได้จากสมการที่ 2.4 และในงานวิจัยยัง

ได้นําผลการวิเคราะห์ที่ได้จากการวิเคราะห์ด้วยแบบจําลอง 2 มิติเปรียบเทียบกับผลการวิเคราะห์ที่ได้

จากการจําลองแบบ 3 มิติด้วยแบบจําลองช้ินส่วนสมมาตรแบบครึ่งเดียวดังรูปที่ 2.12 พบว่าค่าการ

เคลื่อนตัวในแนวด่ิงของอุโมงค์จากการวิเคราะห์แบบ 2 มิติมีค่าใกล้เคียงกับแบบ 3 มิติ 

𝑬𝑬𝒑𝒑𝒑𝒑𝒑𝒑𝒑𝒑 �
𝝅𝝅𝝅𝝅𝒑𝒑𝒑𝒑𝒑𝒑𝒑𝒑

𝟐𝟐

𝟒𝟒
� = 𝑬𝑬𝒘𝒘𝒘𝒘𝒘𝒘𝒘𝒘𝒕𝒕𝒘𝒘𝒘𝒘𝒘𝒘𝒘𝒘 (2.4) 
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รูปท่ี2.12 แบบจําลองที่ Schroeder et al.ใช้ในการวิเคราะห์แบบ 3 มิติ 

 Lueprasert et al.(2015)[3] ศึกษาผลกระทบของเสาเข็มรบัน้ำหนักบรรทุกต่ออุโมงค์ที่มีอยู่

เดิมด้วยวิธีไฟเอลิเมนต์แบบ 3 มิติโดยศึกษาผลกระทบจากทั้งเสาเข็มเด่ียวและเสาเข็มแถวและสร้าง

โซนอิทธิพลข้ึนจากผละกระทบที่ได้รับจากเสาเข็มโดยจําลองให้อุโมงค์วางตัวอยู่ในช้ันดิน 4 ลักษณะ

กําหนดให้ขอบของเสาเข็มวางตัวห่างจากขอบอุโมงค์ (clearance) เป�น 4 ระยะและมีการจําลองให้

ปลายเสาเข็มวางตัวอยู่ที่ระดับความลึกต่าง ๆจากการศึกษาพบว่าตำแหน่งของปลายเสาเข็มและชนิด

ของดินที่อุโมงค์วางตัวอยู่เป�นป�จจัยสำคัญต่อการเสียรูปของอุโมงค์ที่มีอยู่เดิมส่งผลให้ได้รับโซน

อิทธิพลในแนวด่ิงที่แตกต่างกันเมื่ออุโมงค์วางตัวในช้ันดินลักษณะต่าง ๆแต่ในท้ายสุดได้แนะนําโซนที่

ปลอดภัยที่สุดคือปลายเสาเข็มควรวางตัวเหนือและใต้ระดับแนวแกนอุโมงค์ 2 เท่าของขนาดเส้นผา่น

ศูนย์กลางอุโมงค์ดังรูปที่ 2.13 

 

รูปท่ี 2.13 โซนอิทธิพล 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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2.7 ทฤษฎีการวิเคราะห์โดย Finite Element 3D 

ในป�จจุบันการวิเคราะห์โครงสร้างด้วยวิธีการไฟไนต์เอลิเมนต์ถูกนำมาใช้ในการวิเคราะห์งาน

ด้านโครงสร้างต่าง ๆ และงานทางธรณีวิทยาอย่างแพร่หลายเพราะใช้งานง่ายและสะดวกกว่าวิธีการอืน่

อีกทั้งสามารถใช้ในงานที่สภาพทางธรณีวิทยาซับซ้อนเช่นการออกแบบอุโมงค์ที่วางตัวอยู่ในช้ันดิน

ผสมหรืออุโมงค์ที่ก่อสร้างในตำแหน่งที่ใกล้กันป�ญหาความสัมพันธ์ระหว่างดินและผนังอุโมงค์(Soil-

structure interaction) ป�ญหาผลกระทบต่อโครงสร้างข้างเคียงบนผิวดินและใต้ดินเช่นอาคารที่มี

ความสำคัญทางประวัติศาสตร์โบราณสถานวัดหรือสถานที่ที่มีความสำคัญโดยการวิเคราะห์ด้วยวิธีไฟ

ไนต์เอลิเมนต์มีหลักการคือแบ่งโครงสร้างที่จะทำการวิเคราะห์ออกเป�นช้ินส่วน(Element) เล็ก ๆโดย

จุดที่ช้ินส่วนมาบรรจบกันเรยีกว่าจุดต่อ (Node) หากกำหนดตำแหน่งต่าง ๆของช้ินส่วนจะสามารถหา

ความเครียดได้โดยใช้ความสัมพันธ์ระหว่างการเคลื่อนตัวของช้ินส่วนกับแรงที่เกิดข้ึนบนช้ินส่วนน้ัน

ความสัมพันธ์ดังกล่าวอยู่ในรูปแบบของเมทริกซ์ (Matrix) เช่นเดียวกันจะสามารถหาความเครียดได้

หากทราบค่าการเคลื่อนตัวที่จุดน้ันและสามารถหาความเค้นได้จากความสัมพันธ์ของความเค้นและ

ความเครียดในวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์มีรูปร่างช้ินส่วน (Geometric shape of element) หลายชนิดแต่

รูปร่างที่ง่ายต่อการวิเคราะห์คือช้ินส่วนในมิติเดียวและช้ินส่วนรูปสามเหลี่ยมเช่นการวิเคราะห์ความ

เค้นในแต่ละระนาบถ้าใช้ช้ินส่วนสามเหลี่ยมจะวิเคราะห์ได้ง่ายกว่าช้ินส่วนอื่นการวิเคราะห์โครงสร้าง

ทางธรณีวิทยาในงานอุโมงค์น้ันนิยมใช้ไฟไนต์เอลิเมนต์ในการวิเคราะห์หาค่าแรงที่กระทำต่อผนัง

อุโมงค์ค่าการเสียรูปของผนังอุโมงค์เสถียรภาพของดินโดยรอบอุโมงค์ขอบเขตและแนวการเคลื่อนตัว

ของดินทั้งใน 2 มิติและ 3 มิติที่เกิดจากการขุดเจาะอุโมงค์ผลกระทบต่อโครงสร้างข้างเคียงทั้งบนผิว

ดินและใต้ดินที่เกิดจากการขุดเจาะอุโมงค์ผลกระทบจากเครื่องขุดเจาะอุโมงค์และผลกระทบทีเ่กิดจาก

การก่อสร้างอุโมงค์ที่สองเป�นต้น 

2.7.1 วิธีการวิเคราะห์ 

การวิเคราะห์ป�ญหาทางธรณีเทคนิคโดยใช้หลักการของวิธีการไฟไนต์เอลิเมนต์เป�นวิธีการ

วิเคราะห์โดยทำการแบ่งโครงสร้างออกเป�นช้ินส่วนเล็ก ๆจำนวนหน่ึงซึ่งช้ินส่วนเล็ก ๆน้ีเรียกว่า

ช้ินส่วนย่อย (Element) และช้ินส่วนย่อยเหล่าน้ีเช่ือมติดกันด้วยจุดที่เรียกว่าจุดต่อ (Node) ดังแสดง

ไว้ในรูปที่ 2.15 หลังจากน้ันทำการวิเคราะห์คุณสมบัติของแต่ละช้ินส่วนย่อยแล้วนําช้ินส่วนย่อย

ทั้งหมดมาทำการวิเคราะหร์วมอีกครั้งเป�นการวิเคราะหโ์ครงสรา้งทั้งหมดสำหรับการเคลื่อนที่หรือการ

เสียรูปของแต่ละช้ินส่วนย่อยจะพิจารณาว่าเป�นผลที่เกิดจากการเคลื่อนที่หรือการเสียรูปของจุดต่อ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ของช้ินส่วนย่อยน้ัน ๆซึ่งลักษณะการเคลื่อนที่แบบน้ีสามารถแทนได้ด้วยฟ�งก์ ช่ันการเสียรูป 

(Displacement function) และจากผลของแรงภายนอกรวมทั้งคุณสมบัติของช้ินส่วนย่อยทำให้

สามารถหาค่าความเค้นและความเครียดที่เกิดข้ึนภายในโครงสร้างได้ 

 

รูปท่ี 2.14การแบง่โครงสร้างออกเป�นช้ินส่วนเล็ก ๆ 

2.8 พฤติกรรมของอุโมงค์ในแนวยาว 

 Liao et al.(2008)[4] ใช้ไฟไนต์เอลิเมนต์แบบ 3 มิติศึกษาพฤติกรรมของแรงภายในผนัง

อุโมงค์ตามแนวยาว (longitudinal) ของอุโมงค์โดยศึกษาจากหน้าตัดตามขวาง (cross section) ของ

ผนังอุโมงค์ประเด็นที่ Liao et al. ศึกษาได้แก่ผลกระทบของ ground stiffness ต่อการเปลี่ยนแปลง

ขนาดอุโมงค์และโมเมนต์ดัดภายในผนังอุโมงค์ผลกระทบของ bending stiffness และshear 

stiffness ที่มีต่อค่าโมเมนต์ดัดภายในผนังอุโมงค์จากผลการวิเคราะห์พบว่าการออกแบบผนังอุโมงค์

ควรลดค่า  bending stiffness แต่เพิ่มค่า shear stiffness  เพื่อลดแรงที่เพิ่มข้ึนภายในผนังอุโมงค์

และเพื่อเพิ่มความมีเสถียรภาพของอโุมงค์ในแนวยาว (longitudinal) ภายใต้การทรุดตัวที่แตกต่างกัน

ของผิวดิน 

Wu et al.(2015)[5] ได้เสนอแบบจําลองโครงสร้างอุโมงค์ในแนวยาวโดยพิจารณาshearing 

dislocation ระหว่างรอยต่อของช้ินส่วนประกอบอุโมงค์เน้นศึกษาอิทธิพลของ shear stiffness ต่อ

รอยต่อของอุโมงค์รวมถึงแรงภายในผนังอุโมงค์ทั้งแรงเฉือนและโมเมนต์ดัดได้สร้างแบบจําลองอย่าง

ง่ายด้วยทฤษฎีของ Timoshenko beam เป�นอุโมงค์ที่วางตัวในช้ันดินอ่อนของประเทศจีนที่ขุดเจาะ

โดยใช้หัวเจาะแบบปรับความดันดินสมดุล (EPB) อุโมงค์มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางภายนอกและ
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ภายในเป�น 6.2 และ 5.5 เมตรตามลำดับช้ินส่วนประกอบมีขนาดความกว้าง 1 เมตร[5]ได้บรรยายไว้

ว่ารอยต่อระหว่างช้ินส่วนประกอบเป�นส่วนที่อันตรายต่อโครงสร้างอุโมงค์มากที่สุดและการ

เปลี่ยนแปลงรูปร่างของรอยต่อในแนว circumferential ระหว่างช้ินส่วนประกอบเป�นป�จจัยหลักใน

การเปลี่ยนแปลงรูปร่างของอุโมงค์ในแนวยาว (longitudinal) การเปลี่ยนแปลงรูปร่างของอุโมงค์ใน

แนวยาวสามารถแบ่งได้ 2 รูปแบบ (ดังรูปที่ 2.16) คือ 1.Bending mode เน่ืองจากช้ินส่วนประกอบ

เกิดการหมุนรอบจุดศูนย์กลางของแนวโค้งการเปลี่ยนแปลงรูปร่างของอุโมงค์ทำให้เกิดแรงอัดภายใน

คอนกรีตข้ึนฝ��งหน่ึงส่งผลให้อีกฝ��งเกิดช่องว่างระหว่างรอยต่อ(opening of the joints) และแรงดึงที่

สลัก (tension of bolts) 2.Dislocation mode เกิดจากการเคลื่อนตัวระหว่างช้ินส่วนประกอบ

ส่งผลให้อุโมงค์เกิดการเคลื่อนตัวที่แตกต่างกันการเสียรูปทั้ง2 รูปแบบสัมพันธ์กับการเสียรูปแบบโค้ง

งอเน่ืองจากโมเมนต์ดัดและการเปลี่ยนแปลงของแรงเฉือนจากการส่งผ่านของน้ำหนักบรรทุกใน

ทิศทางตามแนวยาวจากผลการวิเคราะห์พบว่าเมื่อ shear stiffness ลดลงทำให้องศาการหมุนของ

อุโมงค์และช่องว่างระหว่างรอยต่อลดลงแต่การเคลื่อนตัวระหว่างรอยต่อเพิ่มข้ึนในส่วนของแรงภายใน

ผนังอุโมงค์มีค่าลดลงเมื่อ shear stiffness ลดน้อยลงและมีค่าเป�นศูนย์เมื่อ shear stiffness เท่ากับ 

0.01 

 

รูปท่ี2.15 รูปแบบการเปลี่ยนแปลงรปูร่างของอุโมงค์ในแนวยาว 

 Wang et al.(2014)[13]  ได้จําลองกลไกการพังของรอยต่อช้ินส่วนประกอบผนังอุโมงค์และ

สลักในแนวยาวภายใต้การทรุดตัวที่แตกต่างกันของดินในแนวยาวด้วยวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์แบบ 3 มิติ
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ได้มีการสร้างวงผนังอุโมงค์และสลักในแบบจําลองน้ำหนักบรรทุกที่กระทําต่ออุโมงค์ได้แบ่งเป�น 2 

ส่วนคือความดันดินรอบอุโมงค์หลังจากการก่อสร้างและ displacement load จากค่าตรวจวัดจริง

ของการทรุดตัวที่แตกต่างกันตามแนวยาวของดินมีการพจิารณาปฏิกิริยาระหว่างเดือยผนังอุโมงค์สลัก

และรูใส่สลักจากผลการวิจัยช้ีให้เห็นว่าการเสียรูประหว่างรอยต่อของช้ินส่วนประกอบผนังอุโมงค์ใน

แนว circumferential joints ประกอบด้วยช่องว่างระหว่างรอต่อ (opening) และการเคลื่อนตัว

ระหว่างรอยต่อ (dislocation)  ดังรูปที่ 2.17 ซึ่งการเคลื่อนตัวระหว่างรอยต่อของช้ินส่วนประกอบ

ผนังอุโมงค์จะเกิดข้ึนที่ส่วนยอดและท้องของอุโมงค์เมื่อมีการทรุดตัวที่แตกต่างกันเพิ่มข้ึนเมื่อค่าความ

เค้นในสลักเข้าใกล้ค่าความเค้นสูงสุดจะเกิดการพังภายใต้แรงดึงและสลักที่ส่วนยอดและส่วนท้องของ

อุโมงค์จะพังก่อนเน่ืองจากเกิดแรงดึงสูงสุดในส่วนของการเสียรูปของผนังอุโมงค์เกิดข้ึนสูงสุดบริเวณ

จุดศูนย์กลางของแบบจําลอง 

 

รูปท่ี 2.16 การเสียรปูระหว่างรอยต่อของช้ินส่วนประกอบผนังอุโมงค์ 
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บทที่ 3 

วิธีการวิเคราะห์ 

3.1 กล่าวนาํ 

 บทน้ีบรรยายถึงวิธีการวิเคราะห์อิทธิพลของเสาเข็มแถวที่มีต่ออุโมงค์ที่มีอยู่เดิมโดยวิธีไฟไนต์ 

เอลิเมนต์แบบ 3 มิติ ด้วยโปรแกรม PLAXIS 3D เวอร์ช่ัน 2013.1 ซึ่งแบ่งออกเป�น 3 ส่วน  ส่วนที่ 1 

อธิบายถึงลักษณะการศึกษาที่พิจารณาซึ่งประกอบด้วย  ลักษณะอุโมงค์ที่ใช้ในการจําลอง  รูปแบบช้ัน

ดินที่ใช้ในการวิเคราะห์ ตำแหน่งการวางตัวของเสาเข็มในแบบจําลอง ส่วนที่ 2 กล่าวถึงการศึกษา

พฤติกรรมของอุโมงค์ในแนวยาว (longitudinal axis) ซึ่งเป�นการศึกษาค่าการเคลื่อนตัวในแนวยาว 

ณ ตำแหน่งต่าง ๆในแนวยาวของอุโมงค์ และส่วนที่ 3 บรรยายถึงการวิเคราะห์ด้วยวิธีไฟไนต์เอลิ

เมนต์ ประกอบด้วยลักษณะแบบจําลองทีใ่ช้ ในการศึกษา คุณสมบัติของแบบจําลอง ทั้งคุณสมบัติของ

ช้ันดินแต่ละช้ัน คุณสมบัติของเสาเข็มเจาะ และผนังอุโมงค์ ขอบเขตแบบจําลองและเงื่อนไขเริ่มต้นที่

ใช้ในการวิเคราะห์ ข้ันตอนการวิเคราะห์ และวิธีการประเมินผลต่าง ๆได้แก่ การวิเคราะหต์ำแหน่งจุด

ดัดกลับอุโมงค์ (Infection point) การเสียรูปของผนังอุโมงค์และแรงภายในอุโมงค์ตำแหน่งต่าง ๆ 

3.2 ลักษณะศึกษาท่ีพิจารณา 

งานวิจัยน้ีใช้สภาพทางธรณีวิทยาจากโครงการอุโมงค์รถไฟฟ้าใต้ดินสายสีน้ำเงินส่วนต่อขยาย 

(The Mass Rapid Transit Authority Blue Line extension project, MRTA)ดังรูปที่ 3.5 เป�น

กรณีศึกษา โดยความหนาผนังอุโมงค์เท่ากับ 0.15 เมตร ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางอุโมงค์ภายในและ

ภายนอก เท่ากับ 6 เมตร และ 6.3 เมตร ตามลำดับ วางตัวอยู่ที่ระดับความลึกคงที่ 19 เมตร จาก

ระดับผิวดิน ดังรูปที่ 3.1 
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รูปท่ี 3.1 ลักษณะอุโมงค์ที่ใช้ในการจําลอง 

โดยกรณีศึกษาจะกำหนด ระยะห่างระหว่างอุโมงค์กับเสาเข็ม(Clearance) เป�น 0.5 เมตร และมี

ระยะห่างระหว่างเสาเข็มภายในแถว(Spacing) ที่ 3D 4D และ 5D ตามลำดับ โดยที่เสาเข็มจะรับแรง 

2100 kN ต้ังอยู่บนช้ันทราย ลึกลงไปจากผิวดิน 30 เมตร จำนวน 13 ต้น ดังรูปที่ 3.2, 3.3 และ 3.4 

 

รูปท่ี 3.2 กรณีศึกษาที่ 1 ระยะห่างระหว่างเสาเข็มภายในแถวเท่ากับ3เท่าของขนาดเส้นผ่าน

ศูนย์กลาง(Spacing 3D) 

0.5 m 
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รูปท่ี 3.3 กรณีศึกษาที่ 2 ระยะห่างระหว่างเสาเข็มภายในแถวเท่ากับ4เท่าของขนาดเส้นผ่าน

ศูนย์กลาง(Spacing 4D) 

รูปท่ี 3.4 กรณีศึกษาที่ 3 ระยะห่างระหว่างเสาเข็มภายในแถวเท่ากับ5เท่าของขนาดเส้นผ่าน

ศูนย์กลาง(Spacing 5D) 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปท่ี 3.5 อุโมงค์ในโครงการรถไฟฟ้าใต้ดินสายสีน้ำเงิน (MRTA) 

3.3 การศึกษาพฤติกรรมของอุโมงค์ในแนวยาว (longitudinal) 

 3.3.1 การเสียรูปของผนังอุโมงค์ ณ ตำแหน่งต่าง ๆเนื่องจากการทรุดตัวของดิน 

การศึกษาการเสียรูปของผนังอุโมงค์ ณ ตำแหน่งต่าง ๆเน่ืองจากการทรุดตัวของดินเน่ืองจาก

ผลกระทบจากเสาเข็มแถว กําหนดให้เสาเข็มขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 1.0 เมตรจำนวน 13 ต้น 

วางตัวห่างจากขอบผนังอุโมงค์ถึงขอบของเสาเข็ม (clearance) เป�นระยะ 0.5 เมตร มีระยะห่าง 

ระหว่างศูนย์กลางของเสาเข็มภายในแถว (spacing) เป�น 3 4 และ 5 เท่าของขนาดเส้นผ่าน

ศูนย์กลางเสาเข็มโดยจำลองเหมือนอุโมงค์ในโครงการรถไฟฟ้าใต้ดินสายสีน้ำเงิน (MRTA) และศึกษา

ขณะทีอุ่โมงค์เกิดการทรุดตัวมากที่สุด 

3.3.2 แรงตามแกนภายในผนังอุโมงค์ 

การศึกษาแรงตามแกนภายในผนังอุโมงค์ ใช้แบบจำลองเดียวกับหัวข้อ 3.4.1 โดยจะแสดงผล

ในเทอมของค่าการเปลี่ยนแปลงแรงตามแกนภายในผนังอุโมงค์ทั้งในแนวระนาบ(circumferential 

axial force)และการเปลี่ยนแปลงแรงตามแกนภายในผนังอุโมงค์ทั้งในแนวยาว(longitudinal axial 

force) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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3.3.3 โมเมนต์ดัดภายในผนังอุโมงค์  

การศึกษาโมเมนต์ดัดภายในผนังอุโมงค์ ใช้แบบจําลองเดียวกับหัวข้อ 3.4.1เช่นเดียวกัน โดย

จะแสดงผลในเทอมของค่าการเปลี่ยนแปลงโมเมนต์ดัดภายในผนังอุโมงค์ในแนวยาว (longitudinal 

bending moment) 

3.4 การวิเคราะห์ด้วยวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ 

 3.4.1 ลักษณะแบบจําลองท่ีใช้ในการศึกษา (โครงขา่ยแบบจำลอง) 

ลักษณะโครงข่าย (mesh) ของแบบจําลอง มีขนาดความกว้าง 60 เมตร ความยาว 102 

เมตร และความลึก 60 เมตร เสาเข็มแถววางตัว ด้านขวามือของอุโมงค์ที่ spacing ต่าง ๆ และ

กำหนดรปูแบบการวิเคราะหเ์ป�นแบบไมร่ะบายน้ำ (undrained analysis) ดังรูปที่ 3.6 

 

 

รูปที 3.6 ลักษณะแบบจำลองที่ใช้ในการวิเคราะห์แบบ 3 มิติ 

3.4.2 คุณสมบัติแบบจําลอง  

คุณสมบัติช้ันดินกรุงเทพที่ใช้ในการจําลองได้รับการตรวจสอบกับข้อมูลการตรวจวัดจริงจาก 

การศึกษาการขุดเจาะอุโมงค์และการขุดดินลึก[22]ในอดีต ดังแสดงในตารางที่ 3.1 แบบจําลองช้ันดิน

กําหนดให้มีคุณสมบัติแบบ Mohr Coulomb(MC) และ Hardening soil Model(HS) ในส่วนของ

ผนังอุโมงค์และเสาเข็ม กําหนดให้มีคุณสมบัติแบบ linear elastic ดังตารางที่ 3.2 โดยในงานวิจัยน้ี
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ผนังอุโมงค์ใช้แบบจําลอง แบบ shell element ส่วนเสาเข็มเจาะและช้ันดินใช้การจําลองแบบ solid 

element 

Soil layer Wea. crust Soft clay Stiff clay Sand 

Material 

model 

MC Hardening Soil 

Model (HS) 

Hardening Soil 

Model (HS) 

MC 

𝑬𝑬′ 6,000 - - 80,000 

𝑬𝑬𝒐𝒐𝒐𝒐𝒐𝒐
𝒓𝒓𝒓𝒓𝒓𝒓

 - 5,000 60,000 - 

𝑬𝑬𝟓𝟓𝟓𝟓
𝒓𝒓𝒓𝒓𝒓𝒓

 - 5,000 60,000 - 

𝑬𝑬𝒖𝒖𝒖𝒖
𝒓𝒓𝒓𝒓𝒓𝒓

 - 15,000 180,000 - 

𝜸𝜸𝒔𝒔𝒔𝒔𝒔𝒔 17 16 18 20 

𝝑𝝑′ 0.32 0.33 0.33 0.3 

∅′ 22 22 22 36 

𝑪𝑪 8 5 18 0 

𝒎𝒎 - 1 1 - 

𝒑𝒑𝒓𝒓𝒓𝒓𝒓𝒓 - 100 95 - 

ตารางท่ี 3.1 คุณสมบัติช้ันดิน 

EPB  

Element 

Yong modulus 

[E] (kN/m2) 

Poisson’s ratio 

[𝒗𝒗] 

Unit weight 

[𝜸𝜸] (kN/m2) 

Tunnel lining 31x106 0.2 24 

EPB shield 210x106 0.28 78 

Grouting layer 1x106 0.3 21 

ตารางท่ี 3.2 คุณสมบัติของผนังอโุมงค์และเสาเข็มเจาะ 

3.4.3 ขอบเขตแบบจําลองการวิเคราะห์และเง่ือนไขเร่ิมต้น 

ขอบเขตแบบจําลอง 

สภาวะขอบเขตของแบบจําลอง (boundary condition) ได้กําหนดให้ ด้านข้างของ 

แบบจําลองสามารถเคลื่อนตัวในแนวด่ิงได้แต่ไม่ยอมให้เกิดการเคลื่อนตัวในแนวราบ  ส่วนด้านล่าง 

ของแบบจําลองไม่ยอมให้เกิดการเคลื่อนตัวทั้งในแนวด่ิงและแนวราบ และสำหรับด้านบนกําหนดให้มี 

การเคลื่อนตัวแบบอิสระ 
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เงื่อนไขเริ่มต้น 

ในการกำหนดเงื่อนไขเริ่มต้น การกระจายของความเค้นประสิทธิผลในแนวด่ิงและแนวราบ 

ข้ึนอยู่กับหน่วยน้ำหนักของดินและสัมประสิทธ์ิแรงดันดินด้านข้าง (ko) ของแต่ละช้ันดิน ซึ่งหน่วย 

น้ำหนักดิน และ ko ของแต่ละช้ันดินได้มาจากโครงการรถไฟฟ้าใต้ดินสายสีน้ำเงิน (MRT) [23] 

 

3.4.4 ขั้นตอนการวิเคราะห์ 

การวิเคราะห์แบ่งเป�นสองข้ันตอน  เริ่มจากการจําลองข้ันตอนการก่อสร้างอุโมงค์โดยวิธีที่

ปรับปรุงจากคู่มือของซอฟแวร์ทางคอมพิวเตอร์ (PLAXIS 3D เวอร์ ช่ัน 2013.1) ที่ เสนอโดย 

Lueprasert et al. (2016) [24] เมื่อทำการตรวจสอบค่าการเคลื่อนตัวของผิวดินเปรียบเทียบกับผล 

(Calibrate) ตรวจวัดจากโครงการ MRTA ดังรูปที่ 3.7 จะเห็นได้ว่าค่าการเคลื่อนตัวที่ผิวดินมีค่า

ใกล้เคียงกับ ข้อมูลที่ได้จากการตรวจวัด (MRTA monitoring data) ข้ันตอนที่สอง วิเคราะห์เสาเข็ม

รับแรงกระทำ ที่ระยะห่างระหว่างจุดศูนย์กลางของเสาเข็มต่าง ๆ โดยน้ำหนักบรรทุกปลอดภัยที่

เสาเข็มเจาะรับได้คํานวณตามวิธี α-method [18] โดยไม่คำนึงถึงข้ันตอนการก่อสร้าง และวิเคราะห์

การทรุดตัวในแนวยาว เพื่อหาจุดดัดกลับ (Infection point) 

 

รูปท่ี3.7 กราฟการเปรยีบเทียบการเคลื่อนตัวของผิวดินที่ได้จากโครงการ MRTA กบั 3D-FEM 
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3.4.5 การประเมินผล 

การเสียรปูของผนังอโุมงค์ 

การวิเคราะห์ค่าการเปลี่ยนแปลงขนาดอุโมงค์(∆∅) จะไม่คำนึงถึงการเคลื่อนตัวของผนัง 

อุโมงค์ทีเ่กิดข้ึนจากข้ันตอนการกอ่สร้าง  ซึ่งสามารถวิเคราะห์ได้ดังรปูที่ 3.8 โดยจะทำการวิเคราะห์

ผนังอุโมงค์ ณ ตำแหน่ง monitoring plane และตำแหน่งต่าง ๆ ในแนวยาวของอุโมงค์ดังรปูที่ 3.9, 

3.10 และ 3.11 

 

รูปท่ี 3.8 วิธีการคำนวณการสียรปูของผนังอุโมงค์ 

เมื่อ Lp = ความยาวเสาเข็ม 

 LT = ความลึกเสาเข็ม 

 Ucz = ค่าการเสียรปูของส่วนบนผนังอุโมงค์ 

 Uiz = ค่าการเสียรูปของส่วนท้องผนังอุโมงค์ 

 Urz = ค่าการเสียรปูของส่วนด้านขวาผนังอุโมงค์ 

 ULz = ค่าการเสียรปูของส่วนด้านซ้ายผนังอุโมงค์ 
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เมื่อ Ucz = Zc2 – Zc1 

 Uiz = Zi2 – Zi1 

 Urz = Zr2 – Zr1 

 ULz = ZL2 – ZL1 

โดยที่ Zc1 = พกิัดแกนด่ิงของส่วนยอดอุโมงค์ก่อนรับแรงกระทำ 

 Zc2 = พกิัดแกนด่ิงของส่วนยอดอุโมงค์หลังรับแรงกระทำ 

 Zi1 = พิกัดแกนด่ิงของส่วนทอ้งอุโมงค์ก่อนรับแรงกระทำ 

Zi2 = พิกัดแกนด่ิงของส่วนทอ้งอุโมงค์หลงัรบัแรงกระทำ 

 Zr1 = พิกัดแกนด่ิงของส่วนด้านขวาอุโมงค์กอ่นรบัแรงกระทำ 

Zr2 = พกิัดแกนด่ิงของส่วนด้านขวาอุโมงค์หลงัรบัแรงกระทำ 

ZL1 = พกิัดแกนด่ิงของส่วนด้านซ้ายอโุมงค์กอ่นรบัแรงกระทำ 

ZL2 = พกิัดแกนด่ิงของส่วนด้านซ้ายอโุมงค์หลงัรบัแรงกระทำ 
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รูปท่ี 3.9 ตำแหน่งหน้าตัดตามขวางเพื่อใช้ศึกษาพฤติกรรมของอุโมงค์ในแนวยาวสำหรับกรณีศึกษาที่ 

1 ( Spacing 3D ) 

 

รูปท่ี 3.10 ตำแหน่งหน้าตัดตามขวางเพื่อใช้ศึกษาพฤติกรรมของอุโมงค์ในแนวยาวสำหรบักรณีศึกษา

ที่ 2 ( Spacing 4D ) 

 

รูปท่ี 3.11 ตำแหน่งหน้าตัดตามขวางเพื่อใช้ศึกษาพฤติกรรมของอุโมงค์ในแนวยาวสำหรบักรณีศึกษา

ที่ 3 ( Spacing 5D ) 
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การเปลี่ยนแปลงของแรงตามแกนภายในผนังอุโมงค์ 

การวิเคราะห์ค่าการเปลี่ยนแปลงของแรงภายในอุโมงค์ จะทำการวิเคราะห์แรงภายในของ

อุโมงค์ตามแนวระนาบ (circumferential axial force, N1) และวิเคราะห์แรงภายในตามแนวยาว 

(longitudinal axial force, N2) ดังรูปที่ 3.12 สามารถคำนวนได้จากสมการ ที่ 3.1 และ 3.2 

∆N1 = ค่าการเปลี่ยนแปลงแรงภายในอุโมงค์ในแนวระนาบ  

∆N2 = ค่าการเปลี่ยนแปลงแรงภายในอุโมงค์ในแนวยาว 

∆N1 = N11-N12        (3.1) 

∆N2 = N21-N22        (3.2) 

โดยที่ N11 = แรงภายในอุโมงค์ในแนวระนาบก่อนได้รบัแรงกระทำจากเสาเข็ม 

N12 = แรงภายในอุโมงค์ในแนวระนาบหลังได้รบัแรงกระทำจากเสาเข็ม 

N21 = แรงภายในอุโมงค์ในแนวยาวก่อนได้รับแรงกระทำจากเสาเข็ม 

N22 = แรงภายในอุโมงค์ในแนวยาวหลงัได้รับแรงกระทำจากเสาเข็ม 

 

รูปท่ี 3.12 แสดงทิศทางของแรงตามแกนภายในผนังอุโมงค์ 
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การเปลี่ยนแปลงโมเมนต์ดัดภายในผนังอุโมงค์ 

การวิเคราะห์ค่าการเปลี่ยนแปลงโมเมนต์ดัดภายในผนังอุโมงค์จะทำการวิเคราะห์โมเมนต์ดัดในแนว

ยาว (longitudinal bending moment, M ) ของผนังอุโมงค์ ดังรูปที่ 3.13 จากหน้าตัดตามขวาง ณ 

จุด ต่าง ๆของอุโมงค์ในแนวยาว สามารถคํานวณได้ดังสมการที่ 3.3 

∆M = ค่าการเปลี่ยนแปลงโมเมนต์ดัดภายในผนังอุโมงค์ 

∆M = M2-M1        (3.3) 

โดยที่ M1 = โมเมนต์ดัดภายในผนังอโุมงค์กอ่นได้รับผลกระทบจากเสาเข็มแถว 

M2 = โมเมนต์ดัดภายในผนังอโุมงค์หลงัได้รับผลกระทบจากเสาเข็มแถว 

 

รูปท่ี 3.13 แสดงทิศทางของโมเมนต์ดัดภายในผนังอุโมงค์ 
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บทที่ 4 

ผลการวิเคราะห์ 

4.1 กล่าวนํา 

บทน้ีบรรยายถึงผลการวิเคราะห์อิทธิพลของเสาเข็มแถวต่ออุโมงค์ที่มีอยู่เดิมในแนวยาว 

(longitudinal) แบบ 3 มิติ ในบทน้ีได้แบ่งผลการวิเคราะห์ออกเป�น 3 หัวข้อย่อย ได้แก่ ผลการ

วิเคราะห์การเสียรูปของผนังอุโมงค์, แรงภายในของอุโมงค์ และโมเมนต์ดัดในแนวยาว ซึ่งจะแสดงให้

เห็นการเสียรูปของผนังอุโมงค์ ของอุโมงค์ในแนวยาว แรงตามแกนของอุโมงค์ และการเปลี่ยนแปลง

โมเมนต์ดัดภายใน (longitudinal bending moment, M11 )ของหน้าตัดที่สนใจ 

โดยจะบรรยายถึงผลกระทบเน่ืองจากอิทธิพลของเสาเข็มแถวจำนวน 13 ต้นวางตัวอยู

ด้านขวาของอุโมงค์ที่มีอยู่เดิม มีระยะ clearance เท่ากับ 0.5 เมตร โดยมุ่งเน้นศึกษาอิทธิพลของ

ระยะห่างระหว่างศูนย์กลางของเสาเข็มภายในแถวคือ 3, 4  และ 5 เท่าของขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง

เสาเข็ม 

4.2 พฤติกรรมของอุโมงค์ในแนวยาว (longitudinal) 

ในหัวข้อน้ีเป�นการบรรยายถึงผลการวิเคราะห์ผลกระทบของเสาเข็มแถวต่ออุโมงค์ที่เสาเข็ม

ภายในแถวมีขนาด 1.0 เมตร โดยแสดงผลในแนวยาว (longitudinal plane) ซึ่งเป�นผลการวิเคราะห์

ที่ใช้จากหน้าตัดบริเวณกึ่งกลางแบบจำลอง (monitoring plane) และบริเวณอื่นที่น่าสนใจ 

จากงานวิจัยของ Gong et al.(2015)[6] ซึ่งศึกษาเกี่ยวกับพฤติกรรมของอุโมงค์ในแนวยาว จาก

งานวิจัยน้ีพบว่าค่าการทรุดตัวในแนวยาวที่ไม่เท่ากันและมีลกัษณะเป�นแบบ Gaussian curve น้ันเมื่อ

แสดงค่าจุดดัดกลับ (inflection point) จะสามารถบ่งบอกถึงตำแหน่งของอุโมงค์ที่ทำให้ค่าโมเมนต์

ดัดในผนังอุโมงค์มีค่าการเปลี่ยนแปลงมากที่สุดและส่งผลทำให้ค่า structural safety ลดลง ซึ่ง

ตำแหน่งดังกล่าวอยู่ในช่วง -0.7i ถึง -2.2i และ 0.7i ถึง 2.2i (i คือระยะจุดดัดกลับของอุโมงค์) โดยใน

การทดลองน้ีจุดที่เราสนใจมีทั้งหมด 4 จุดคือ จุดกึ่งกลางของอุโมงค์, จุดดัดกลับของอุโมงค์, ระยะ 

0.7 เท่าของจุดดัดกลับของอุโมงค์ และ ระยะ 2.2 เท่าของจุดดัดกลับของอุโมงค์ 

จุดดัดกลับของอุโมงค์หาได้จากอนุพันธ์อันดับสอง (
𝒅𝒅𝟐𝟐𝒚𝒚
𝒅𝒅𝒅𝒅𝟐𝟐

= 𝟎𝟎) ของกราฟการเสียรูปในแนวด่ิงของ

ผนังอุโมงค์ โดยที่จุดดัดกลับของอุโมงค์ในแต่ละกรณีศึกษาจะมีค่าไม่เท่ากันเน่ืองจากค่าการทรุดตัวใน
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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แต่ละกรณีศึกษาไม่เท่ากัน ทำให้แต่ละกรณีศึกษามีหน้าตัดที่สนใจไม่เหมือนกันโดยแต่ละกรณีศึกษามี

หน้าตัดที่สนใจดังตารางที่ 4.1 และรูปที่ 4.1, 4.2 และ 4.3 

 ระยะ 0.7 เท่า

ของจุดดัดกลับ

ของอุโมงค์ 

(0.7i) 

จุดดัดกลบัของ

อุโมงค์ 

(i) 

ระยะ 2.2 เท่า

ของจุดดัดกลับ

ของอุโมงค์ 

(2.2i) 

จุดกึ่งกลางของ

อุโมงค์ 

(Spacing 3D) Y=8.46m Y=12.08m Y=26.58m Y=51m 

(Spacing 4D) Y=10.42m Y=14.88m Y=32.74m Y=51m 

(Spacing 5D) Y=9.32m Y=13.32m Y=29.30m Y=51m 

 

ตารางท่ี 4.1 ตารางแสดงตำแหน่งหน้าตัดจุดกึ่งกลางของอุโมงค์, จุดดัดกลับของอุโมงค์, ระยะ 0.7 

เท่าของจุดดัดกลบัของอโุมงค์ และ ระยะ 2.2 เท่าของจุดดัดกลับของอุโมงค์ 

 

รูปท่ี 4.1 ภาพแสดงหน้าตัดจุดกึ่งกลางของอุโมงค์, จุดดัดกลับของอุโมงค์, ระยะ 0.7 เท่าของจุดดัด

กลับของอุโมงค์ และ ระยะ 2.2 เท่าของจุดดัดกลบัของอุโมงค์ที่ Spacing 3D 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 4.2 ภาพแสดงหน้าตัดจุดกึ่งกลางของอุโมงค์, จุดดัดกลับของอุโมงค์, ระยะ 0.7 เท่าของจุดดัด

กลับของอุโมงค์ และ ระยะ 2.2 เท่าของจุดดัดกลบัของอุโมงค์ ที่ Spacing 4D 

 

รูปท่ี 4.3 ภาพแสดงหน้าตัดจุดกึ่งกลางของอุโมงค์, จุดดัดกลับของอุโมงค์, ระยะ 0.7 เทา่ของจุดดัด

กลับของอุโมงค์ และ ระยะ 2.2 เท่าของจุดดัดกลบัของอุโมงค์ ที่ Spacing 5D 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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4.2.1 การเสียรูปของผนังอุโมงค ์

จากตางรางที่ 4.2-4.5เป�นตารางที่แสดงการเสียรูปของผนังอุโมงค์ทีห่น้าตัดต่าง ๆ โดยทีร่ะยะห่าง

ระหว่างจุดศูนย์กลางของเสาเข็มภายในแถวคือ 3, 4 และ 5 เท่าของขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางเสาเข็ม( 

กรณีศึกษาที่1, 2 และ 3 )ตามลำดับ 

จากข้อมูลดังกล่าว ค่าการเสียรูปของอุโมงค์มีแนวโน้มเพิ่มข้ึนจนสูงสุดที่จุดกึ่งกลางของ

อุโมงค์ทั้ง 3 กรณีศึกษา และย่ิงระยะห่างระหว่างจดุศูนย์กลางของเสาเข็มภายในแถวมากข้ึน การทรุด

ตัวสูงสุดจะมีค่าน้อยลง 

 Y=8.46m Y=12.08m Y=26.58m Y=51m 

การเสียรปูของอโุมงค์(mm) -0.316 -0.599 -2.298 -5.213 

ตารางท่ี 4.2 แสดงค่าการเสียรปูของอุโมงค์ในแนวด่ิงโดยระยะห่างระหว่างจุดศูนย์กลางของเสาเข็ม

ภายในแถวเท่ากับ 3 เท่าของขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางเสาเข็ม 

 

 Y=10.42m Y=14.88m Y=32.74m Y=51m 

การเสียรปูของอโุมงค์(mm) -0.726 -1.103 -3.337 -4.420 

ตารางท่ี 4.3 แสดงค่าการเสียรปูของอุโมงค์ในแนวด่ิงโดยระยะห่างระหว่างจุดศูนย์กลางของเสาเข็ม

ภายในแถวเท่ากบั 4 เท่าของขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางเสาเข็ม 

 

 

 

ตารางท่ี 4.4 แสดงค่าการเสียรปูของอุโมงค์ในแนวด่ิงโดยระยะห่างระหว่างจุดศูนย์กลางของเสาเข็ม

ภายในแถวเท่ากับ 5 เท่าของขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางเสาเข็ม 

 

 

 

 Y=9.32m Y=13.32m Y=29.30m Y=51m 

การเสียรปูของอโุมงค์(mm) -1.508 -1.375 -2.940 -3.738 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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 Y=8.46m Y=12.08m Y=26.58m Y=51m 

 

Spacing 3D 

 

   

 Y=10.42m Y=14.88m Y=32.74m Y=51m 

 

Spacing 4D 

    

 Y=9.32m Y=13.32m Y=29.30m Y=51m 

 

Spacing 5D 

    

ตารางท่ี 4.5 แสดงภาพการเสียรูปของผนังอุโมงค์ในแต่ละกรณีศึกษา 

4.2.2 การเปลี่ยนแปลงแรงตามแกนภายในผนังอุโมงค ์

จากตารางที่ 4.6-4.9 เป�นตารางที่แสดงค่าแรงตามแกนภายในผนังอุโมงค์ที่หน้าตัดต่าง ๆ 

โดยที่ระยะห่างระหว่างจุดศูนย์กลางของเสาเข็มภายในแถวคือ 3, 4  และ 5 เท่าของขนาดเส้นผ่าน

ศูนย์กลางเสาเข็ม( กรณีศึกษาที่1, 2 และ 3) ตามลำดับ  

จากข้อมูลดังกล่าวเมื่อระยะห่างระหว่างจุดศูนย์กลางของเสาเข็มภายในแถวเพิ่มข้ึนค่าแรง

ภายในผนังอุโมงค์ตามแนวระนาบที่จุดกึ่งกลางของอโุมงค์จะมีค่ามากข้ึนแต่แรงภายในผนังอุโมงค์ตาม

แนวยาวที่จุดกึ่งกลางของอุโมงค์จะมีค่าลดลง 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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 Y=8.46m Y=12.08m Y=26.58m Y=51m 

แรงภายในของอุโมงค์ 

ตามแนวระนาบ(kN/m) 
105.663 69.770 66.919 20.459 

แรงภายในของอุโมงค์ 

ตามแนวยาว(kN/m) 
-219.512 -204.678 -284.013 -300.812 

ตารางท่ี 4.6 แสดงค่าแรงตามแกนภายในผนังอโุมงค์โดยระยะห่างระหว่างจุดศูนย์กลางของเสาเข็ม

ภายในแถวเท่ากบั 3 เท่าของขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางเสาเข็ม 

 Y=10.42m Y=14.88m Y=32.74m Y=51m 

แรงภายในของอุโมงค์ 

ตามแนวระนาบ(kN/m) 
111.116 74.956 27.653 36.125 

แรงภายในของอุโมงค์ 

ตามแนวยาว(kN/m) 
-284.394 -262.141 -285.935 -296.449 

ตารางท่ี 4.7 แสดงค่าแรงตามแกนภายในผนังอโุมงค์โดยระยะห่างระหว่างจุดศูนย์กลางของเสาเข็ม

ภายในแถวเท่ากบั 4 เท่าของขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางเสาเข็ม 

 Y=9.32m Y=13.32m Y=29.30m Y=51m 

แรงภายในของอุโมงค์ 

ตามแนวระนาบ(kN/m) 
111.116 74.956 27.653 36.125 

แรงภายในของอุโมงค์ 

ตามแนวยาว(kN/m) 
-284.394 -262.141 -285.935 -296.449 

ตารางท่ี 4.8 แสดงค่าแรงตามแกนภายในผนังอโุมงค์โดยระยะห่างระหว่างจุดศูนย์กลางของเสาเข็ม

ภายในแถวเท่ากบั 5 เท่าของขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางเสาเข็ม 

 

 

 

 

 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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กรณีศึกษาที่1 

Spacing 3D 
Y=8.46m Y=12.08m Y=26.58m Y=51m 

แผนภูมิแรง

ภายในของอุโมงค์

ตามแนวระนาบ 

    

แผนภูมิแรง

ภายในของอุโมงค์

ตามแนวยาว 

   

 

กรณีศึกษาที่2 

Spacing 4D 
Y=10.42m Y=14.88m Y=32.74m Y=51m 

แผนภูมิแรง

ภายในของอุโมงค์

ตามแนวระนาบ 

    

แผนภูมิแรง

ภายในของอุโมงค์

ตามแนวยาว 

   

 

กรณีศึกษาที่3 

Spacing 5D 
Y=9.32m Y=13.32m Y=29.30m Y=51m 

แผนภูมิแรง

ภายในของอุโมงค์

ตามแนวระนาบ 

    

แผนภูมิแรง

ภายในของอุโมงค์

ตามแนวยาว 

    

ตารางท่ี 4.9 แสดงภาพแภพภูมิแรงตามแกนภายในผนังอุโมงค์ในแต่ละกรณีศึกษา 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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4.2.3 การเปลี่ยนแปลงโมเมนต์ดัดภายในผนังอุโมงค ์

จากตารางที่ 4.10-4.13 เป�นตารางที่แสดงค่าโมเมนต์ดัดภายในผนังอุโมงค์ทีห่น้าตัดต่าง ๆ 

โดยที่ระยะห่างระหว่างจุดศูนย์กลางของเสาเข็มภายในแถวคือ 3, 4 และ 5 เท่าของขนาดเส้นผ่าน

ศูนย์กลางเสาเข็ม( กรณีศึกษาที่1, 2 และ 3 )ตามลำดับ  

จากข้อมลูดังกล่าว ค่าโมเมนต์ดัดภายในผนังอุโมงค์มีค่าใกลเ้คียงกันในทุกหน้าตัดทัง้ 3 

กรณีศึกษา 

 Y=8.46m Y=12.08m Y=26.58m Y=51m 

ค่าโมเมนต์ดัดภายใน

ผนังอุโมงค์(kN-m) 
6.133 6.361 6.649 6.636 

ตารางท่ี 4.10 แสดงค่าโมเมนต์ดัดภายในผนังอุโมงค์โดยระยะห่างระหว่างจุดศูนย์กลางของเสาเข็ม

ภายในแถวเท่ากับ 3 เท่าของขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางเสาเข็ม 

 Y=10.42m Y=14.88m Y=32.74m Y=51m 

ค่าโมเมนต์ดัดภายใน

ผนังอุโมงค์(kN-m) 
6.635 6.377 6.655 6.642 

ตารางท่ี 4.11 แสดงค่าโมเมนต์ดัดภายในผนังอุโมงค์โดยระยะห่างระหว่างจุดศูนย์กลางของเสาเข็ม

ภายในแถวเท่ากบั 4 เท่าของขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางเสาเข็ม 

 Y=9.32m Y=13.32m Y=29.30m Y=51m 

ค่าโมเมนต์ดัดภายใน

ผนังอุโมงค์(kN-m) 
6.672 6.218 6.329 6.631 

ตารางท่ี 4.12 แสดงค่าโมเมนต์ดัดภายในผนังอุโมงค์โดยระยะห่างระหว่างจุดศูนย์กลางของเสาเข็ม

ภายในแถวเท่ากบั 5 เท่าของขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางเสาเข็ม 
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Spacing 3D Y=8.46m Y=12.08m Y=26.58m Y=51m 

แผนภูม ิ

โมเมนต์ดัด 

    

Spacing 4D Y=10.42m Y=14.88m Y=32.74m Y=51m 

แผนภูม ิ

โมเมนต์ดัด 
    

Spacing 5D Y=9.32m Y=13.32m Y=29.30m Y=51m 

แผนภูม ิ

โมเมนต์ดัด 
    

ตารางท่ี 4.13 แสดงภาพแผนภูมิโมเมนต์ดัดภายในผนังอุโมงค์ในแต่ละกรณีศึกษา 
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บทที่ 5 

สรุปผลการวิเคราะห์ 

 งานวิจัยน้ีศึกษาอิทธิพลของเสาเข็มแถวต่ออุโมงค์ทีม่ีอยู่เดิม ในกรณีเสาเข็มแถววางตัวเพียง

ด้านเดียวของอุโมงค์ จากผลการวิเคราะห์ผลกระทบต่ออุโมงค์ในแนวยาว(longitudinal direction) 

สามารถสรปุได้ดังน้ี 

 1.ค่าการเสียรูปของผนังอุโมงค์สูงสุดและแรงภายในผนังอุโมงค์ในแนวแกนยาวมีค่าน้อยลง

เมื่อระยะห่างระหว่างศูนย์กลางของเสาเข็มภายในแถว(spacing)มากข้ึน ส่วนแรงภายในผนังอุโมงค์ใน

แนวแกนระนาบและค่าการเปลี่ยนแปลงโมเมนต์ดัดมีค่ามากข้ึนเมื่อระยะห่างระหว่างศูนย์กลางของ

เสาเข็มภายในแถว (spacing) มากข้ึน 

 2.เมื่อระยะห่างระหว่างจุดศูนย์กลางของเสาเข็มภายในแถวค่าหน่ึง ค่าการเสียรูปของผนัง

อุโมงค์มีค่ามากข้ึนเมื่อเข้าใกล้จุดกึ่งกลางของอุโมงค์ส่วนค่าการเปลี่ยนแปลงโมเมนต์ดัด และค่าการ

เปลี่ยนแปลงแรงตามแนวแกนมีแนวโน้มที่จะแกว่งเน่ืองจาก ค่าอาจแปรผันตามตำแหน่งที่เสาเข็ม

กระทำมากกว่า 

 3.การพิจารณาเพื่อติดต้ังเครือ่งเฝ้าระวังภัยในจุดที่มคีวามเสีย่งอันเน่ืองมาจากการเสียรูปของ

ผนังอุโมงค์, ค่าการเปลี่ยนแปลงโมเมนต์ดัด และค่าการเปลี่ยนแปลงแรงภายใน นอกจากจะด้องติด

เครื่องเฝ้าระวังที่จุดกึ่งกลางของอุโมงค์แล้ว ควรจะติดเครื่องเฝ้าระวังที่สุดดัดกลับของอุโมงค์ด้วย 
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ภาคผนวก ก 

การเสียรูปของอุโมงค์ 

รูปที่ ก.1 รูปแสดงการเสียรูปทีจุ่ดบนของอุโมงค์ที่เสาเข็มระยะ Spacing 3D 

 

รูปที ่ก.2 รูปแสดงการเสียรูปทีจุ่ดล่างของอโุมงค์ทีเ่สาเข็มระยะ Spacing 3D 
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รูปที่ ก.3 รูปแสดงการเสียรูปทีจุ่ดซ้ายของอุโมงค์ที่เสาเข็มระยะ Spacing 3D 

 

รูปที่ ก.4 รูปแสดงการเสียรูปทีจุ่ดขวาของอุโมงค์ที่เสาเข็มระยะ Spacing 3D 
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รูปที่ ก.5 รูปแสดงการเสียรูปทีจุ่ดบนของอุโมงค์ที่เสาเข็มระยะ Spacing 4D 

 

รูปที ่ก.6 รูปแสดงการเสียรูปทีจุ่ดล่างของอโุมงค์ทีเ่สาเข็มระยะ Spacing 4D 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 



51 

รูปที่ ก.7 รูปแสดงการเสียรูปทีจุ่ดซ้ายของอุโมงค์ที่เสาเข็มระยะ Spacing 4D 

 

รูปที่ ก.8 รูปแสดงการเสียรูปทีจุ่ดขวาของอุโมงค์ที่เสาเข็มระยะ Spacing 4D 

 

 

 

 

 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 



52 

รูปที่ ก.9 รูปแสดงการเสียรูปทีจุ่ดบนของอุโมงค์ที่เสาเข็มระยะ Spacing 5D 

 

รูปที ่ก.10 รูปแสดงการเสียรปูทีจุ่ดล่างของอุโมงค์ทีเ่สาเข็มระยะ Spacing 5D 
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รูปที ่ก.11 รูปแสดงการเสียรปูทีจุ่ดซ้ายของอุโมงค์ที่เสาเข็มระยะ Spacing 5D 

 

รูปที่ ก.12 รูปแสดงการเสียรปูทีจุ่ดขวาของอุโมงค์ที่เสาเข็มระยะ Spacing 5D 
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