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บทที่ 1 

บทน า 

1.1 ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา 
    ในปัจจุบันงานก่อสร้างใต้ดินก าลังได้รับความนิยมเป็นอย่างสูงในกรุงเทพมหานคร เนื่องมาจาก
ความคับแคบของพ้ืนที่จึงจ าเป็นต้องใช้พ้ืนที่ซึ่งมีอย่างจ ากัดและราคาสูงให้เกิดประโยชน์สูงสุด แต่การ
ก่อสร้างใต้ดินถึงแม้ได้รับการออกแบบและควบคุมงานที่ดีแล้ว ก็ไม่อาจหลีกเลี่ยงการเกิดสภาวะของ
การทรุดตัวที่ผิวดินและ การทรุดตัวในชั้นดินที่เกิดข้ึนจากการก่อสร้างและจากธรรมชาติได้ ซึ่งการ
ทรุดตัวเหล่านี้อาจก่อให้เกิดอันตรายและความเสียหายต่องานก่อสร้างโครงการนั้นๆ ตลอดจนอาคาร
ข้างเคียงได้ อาทิเช่น การเคลื่อนตัวของดินและการพังทลายของโครงสร้างใต้ดิน อาคารสิ่งปลูกสร้าง
ข้างเคียงทรุดตัวและแตกร้าว เป็นต้น 
 โครงการรถไฟฟ้ามหานครสายเฉลิมรัชมงคลเป็นโครงการก่อสร้างใต้ดินขนาดใหญ่ที่มีจุดประสงค์
เพ่ือน ามาใช้ส าหรับการแก้ปัญหาจราจรติดขัดบนท้องถนน โดยโครงการนี้ประกอบด้วย สถานี
รถไฟฟ้าใต้ดินจ านวน 18 สถานี ความยาวของโครงการประมาณ 20 กิโลเมตรและมีขนาดเส้นผ่าน
ศูนย์กลางภายนอกอุโมงค์ 6.3 เมตร และขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางภายในอุโมงค์ 5.7 เมตร ซึ่งแนว
เส้นทางของรถไฟฟ้าใต้ดินของโครงการนี้แสดงในรูปที่ 1.1 โดยสถานีรถไฟฟ้าใต้ดินแต่ละสถานีมี
ความลึกเฉลี่ยจากผิวดินประมาณ 20 เมตร ความกว้าง 18-25 เมตร และความยาว 150-200 เมตร 
ทั้งนี้ข้ึนอยู่กับสภาพของพื้นที่ในบริเวณท่ีตั้งของสถานี 
 เนื่องจากขนาดของอุโมงค์ที่ขุดเจาะมีขนาดใหญ่มากประกอบกับดินกรุงเทพมีลักษณะเป็นดิน
เหนียวอ่อน จึงท าให้เกิดการทรุดตัวที่ผิวดินเหนืออุโมงค์ ซึ่งโดยส่วนมากแล้วผู้ออกแบบและผู้ก่อสร้าง
มักจะค านึงถึงเพียงแต่การทรุดตัวที่เกิดขึ้นในระยะสั้นหรือก็คือการทรุดตัวที่เกิดขึ้นในระหว่างเริ่มต้น
ก่อสร้างจนถึงการก่อสร้างแล้วเสร็จซึ่งได้มีผู้ท าการศึกษาและตีพิมพ์แล้วมากมาย แต่ยังมีอีกสาเหตุ
หนึ่งที่ท าให้เกิดการทรุดตัวที่ผิวดินแต่อาจไม่ได้ถูกค านึงถึงมากนักในประเทศไทย คือการอัดตัวคายน้ า
ของชั้นดินเหนียวที่จะเกิดขึ้นในพฤติกรรมระยะยาวภายหลังการก่อสร้างแล้วเสร็จ ที่อาจมากพอจน
ส่งผลกระทบต่อสิ่งปลูกสร้างข้างเคียงได้ 
 งานวิจัยนี้จะท าการศึกษาพฤติกรรมการทรุดตัวที่ผิวดินที่เกิดข้ึนจากพฤติกรรมในระยะยาว
ภายหลังการก่อสร้างอุโมงค์ โดยการวิเคราะห์วิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ด้วยโปรแกรมแพลกซิสแบบ 2 มิติ 
(PLAXIS2D 2012) และโปรแกรมแพลกซิสแบบ 3 มิติ (PLAXIS3D 2012) ซึ่งสามารถจ าลอง
พฤติกรรมของมวลดินด้วยแบบจ าลองชนิดต่างๆ และก าหนดลักษณะของปัญหาที่ต้องการวิเคราะห์
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ในรูปแบบ 2 มิติ (Plane Strain) และ 3 มิตไิด้ โดยมีรายละเอียดพอสังเขปของโครงการรถไฟฟ้ามหา
นคร สายเฉลิมรัชมงคล ดังตารางที่ 1.1 

 
รูปที่ 1.1 สถานีและเส้นทางการให้บริการของโครงการรถไฟฟ้ามหานครสายเฉลิมรัชมงคล     

 (จาก www.bangkokmetro.co.th) 

ตารางที่ 1.1 รายละเอียดเชิงเทคนิคของโครงการรถไฟฟ้ามหานครสายเฉลิมรัชมงคล 

รายการ รายละเอียด 
ระยะทาง ประมาณ 20 กิโลเมตร 
จ านวนสถานีรถไฟฟ้าใต้ดิน 18 สถานีย่อย 
ความลึกของอุโมงค์ ประมาณ 18-21 เมตร จากผิวดินถึงก่ึงกลางอุโมงค์ 
ชนิดดิน ส่วนใหญ่เป็นชั้นดินเหนียวแข็ง 
เครื่องขุดเจาะอุโมงค์ Shield Tunnelling Type 
วิธีการขุดเจาะอุโมงค์ Earth Pressure Balance Type 
เส้นผ่านศูนย์กลางภายนอกของอุโมงค์ 6.30 เมตร 
เส้นผ่านศูนย์กลางภายในอุโมงค์ 5.70 เมตร 
ลักษณะของอุโมงค์ อุโมงค์คู่ขนาน และ อุโมงค์แบบซ้อนทับ 

   
1.2 วัตถุประสงค์ของการวิจัย 

  เพ่ือศึกษาถึงผลกระทบจากพฤติกรรมในระยะยาวของอุโมงค์ต่อการทรุดตัวที่ผิวดินเหนือ
อุโมงค์ จากการก่อสร้างอุโมงค์คู่ขนานและแบบซ้อนทับ โดยใช้หัวเจาะแบบแรงดันดินสมดุล (Earth 
Pressure Balance Shield) ทั้งสายเหนือและสายใต้ของโครงการรถไฟฟ้ามหานครสายเฉลิมรัช
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มงคลด้วยวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ 

  เพ่ือประมาณเวลาสิ้นสุดของกระบวนการอัดตัวคายน้ าภายหลังการก่อสร้างอุโมงค์ด้วยวิธีไฟ
ไนต์เอลิเมนต์ 

1.3 ขอบเขตของการวิจัย 
  งานวิจัยนี้จะท าการศึกษาและวิเคราะห์การทรุดตัวที่ผิวดินเหนืออุโมงค์เนื่องมาจากปัจจัยที่มี
ผลกระทบต่อพฤติกรรมในระยะยาวของอุโมงค์ของโครงการรถไฟฟ้ามหานครเฉลิมรัชมงคลด้วยวิธีไฟ
ไนต์เอลิเมนต์โดยใช้โปรแกรมแพลกซิสแบบ 2 มิติ (PLAXIS2D 2012) และโปรแกรมแพลกซิสแบบ 3 
มิต ิ(PLAXIS3D 2012) ในการจ าลองและวิเคราะห์ปัญหา ซึ่งขอบเขตของงานวิจัยสามารถแบ่งได้ 
ดังนี้ 

  รวบรวมข้อมูลลักษณะชั้นดิน คุณสมบัติของดินที่เก่ียวข้องซึ่งอยู่ใกล้กับบริเวณแนวการก่อสร้าง 

  ศึกษารูปแบบพฤติกรรมการทรุดตัวของอุโมงค์ 

  วิเคราะห์การทรุดตัวที่ผิวดินในแนวตัดตามขวางด้วยวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ ด้วยโปรแกรมแพลกซิส
แบบ 2 มิติ (PLAXIS 2D 2012) ในกรณีที่มีการวางตัวเป็นแบบอุโมงค์คู่ขนานและแบบซ้อนทับด้วย
วิธีจ าลองการก่อสร้างแบบ3 วิธี คือ วิธีการหดตัว (Contraction Method) วิธีการลดความเค้น 
(Stress Reduction Method) และวิธีการปรับปรุงแรงดันเกาส์ (Modified Grout Pressure 
Method)  

  วิเคราะห์การทรุดตัวที่ผิวดินด้วยแบบจ าลองเสมือนจริงโดยวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ ด้วยโปรแกรม
แพลกซิสแบบ 3 มิติ (PLAXIS 3D 2012) ในกรณีที่มีการวางตัวเป็นแบบอุโมงค์คู่และแบบซ้อนทับ 

  ประมาณระยะเวลาการสิ้นสุดของการอัดตัวคายน้ าเนื่องจากการก่อสร้างอุโมงค์ 

1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

  สามารถท านายค่าการทรุดตัวระยะยาวที่ผิวดินเหนืออุโมงค์ได้ด้วยวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ 

  เพ่ือเป็นแนวทางในพิจารณาการออกแบบและก่อสร้างอุโมงค์ส าหรับโครงการอื่น ๆ โดย
ประยุกต์ใช้ค่าท่ีได้จากการวิเคราะห์จากโปรแกรมไฟไนต์เอลิเมนต์ 

  เพ่ือตระหนักถึงความส าคัญของการวิเคราะห์ค่าการทรุดตัวระยะยาวที่อาจเกิดขึ้นได้ส าหรับการ
ออกแบบก่อสร้างโครงสร้างใต้ดินต่าง ๆ 
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บทที่ 2 

ทฤษฏีและการวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

2.1 ประวัติการก่อสร้างอุโมงค์รถไฟฟ้าใต้ดิน (Background of MRT tunnels) 
  2.1.1 ลักษณะโครงการ 
  โครงการรถไฟฟ้ามหานคร สายเฉลิมรัชมงคล ได้แบ่งงานก่อสร้างโครงการออกเป็น 5 สัญญา
ก่อสร้างและ 1 สัญญาสัมปทาน ประกอบด้วย 

   งานออกแบบและก่อสร้างอุโมงค์และสถานีใต้ดินส่วนใต้ (ช่วงหัวล าโพงถึงห้วยขวาง) โดย
กิจการร่วมค้า BCKT เริ่มก่อสร้างในปี พ.ศ.2539 

   งานออกแบบและก่อสร้างอุโมงค์และสถานีใต้ดินส่วนเหนือ (ช่วงห้วยขวาง ถึง บางซื่อ) โดย
กิจการร่วมค้า ION เริ่มก้อสร้างในปี พ.ศ.2540 

    งานออกแบบและก่อสร้างศูนย์ซ่อมบ ารุงโดยกิจการร่วมค้า SNMC เริ่มงานในปี พ.ศ.2541 

    งานออกแบบ จัดหา และติดตั้งระบบราง โดยกิจการร่วมค้า CKSL เริ่มงานในปี พ.ศ.2542 

   งานออกแบบ จัดหา ผลิตและติดตั้งระบบลิฟต์และบันไดเลื่อนโดยกิจการร่วมค้า MMW เริ่ม
งานในปี พ.ศ.2541 

   งานคัดเลือกเอกชนลงทุนงานระบบรถไฟฟ้าและด าเนินกิจการเดินรถโดย บริษัทรถไฟฟ้า
กรุงเทพ จ ากัด (มหาชน) เป็นผู้ได้รับสัมปทานโครงการ 
  โครงการรถไฟฟ้ามหานครสายเฉลิมรัชมงคล เป็นโครงการรถไฟฟ้าใต้ดินตลอดสายมีระยะทาง
ทั้งสิ้นประมาณ 20 กิโลเมตร เริ่มต้นที่สถานีหัวล าโพงผ่านถนนพระราม 4 เลี้ยวเข้าถนนรัชดาภิเษก 
ผ่านศูนย์การประชุมแห่งชาติสิริกิติ์ ถนนอโศก สี่แยกพระราม 9 สี่แยกสุทธิสาร เลี้ยวเข้าถนน
ลาดพร้าวที่สี่แยกรัชดา-ลาดพร้าว ผ่านสวนจตุจักร สถานีขนส่งหมอชิต เข้าถนนก าแพงเพชร สิ้นสุดที่
สถานีรถไฟฟ้าบางซื่อ โดยแบ่งเป็นสายเหนือและสายใต้ มีทั้งสิ้น 18 สถานี ดังนี้ 

   สายใต้มีจ านวน 9 สถานี  
  สถานีหัวล าโพง ➔ สถานีสามย่าน ➔ สถานีสีลม ➔ สถานีลุมพินี ➔ สถานีคลองเตย ➔ 

สถานีศูนย์การประชุมแห่งชาติสิริกิติ์ ➔ สถานีสุขุมวิท ➔ สถานีเพชรบุรี ➔ สถานีพระราม 9 

   สายเหนือจ านวน 9 สถานี 
  สถานีศูนย์วัฒนธรรมแห่งประเทศไทย ➔ สถานีห้วยขวาง ➔ สถานีสุทธิสาร ➔ สถานี
รัชดาภิเษก ➔  สถานีลาดพร้าว ➔ สถานีพหลโยธิน ➔ สถานีสวนจตุจักร ➔ สถานีก าแพงเพชร 
➔ สถานีบางซื่อ  
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  2.1.2 รูปแบบของสถานีรถไฟฟ้าใต้ดินและระบบรถ 
  ลัษณะสถานีในโครงการรถไฟฟ้ามหานครสายเฉลิมรัชมงคลของการรถไฟฟ้าขนส่งมวลชนแห่ง
ประเทศไทย (รฟม). แบ่งการออกแบบสถานีเป็น 3 รูปแบบ ได้แก่ 

   รูปแบบที่มีชานชาลากลาง เป็นลักษณะชานชาลาที่ให้ผู้โดยสารใช้ชานชาลาร่วมกันทั้งเที่ยวไป
และเท่ียวกลับ คือ มีชานชาลาอยู่ตรงกลางระหว่างอุโมงค์ทางวิ่งที่ขนานกันอยู่ 2 ข้างทาง สถานีที่มี
ลักษณะชานชาลาแบบนี้ได้แก่ สถานหัวล าโพง สถานีศูนย์การประชุมแห่งชาติสิริกิติ์ สถานีสุขุมวิท 
สถานีเพชรบุรี สถานีพระราม 9 สถานีศูนย์วัฒนธรรมแห่งประเทศไทย สถานีห้วยขวาง สถานีสุทธิสาร 
สถานีรัชดา สถานีลาดพร้าว สถานีพหลโยธิน และสถานีก าแพงเพชร 

  รูปแบบที่มีชานชาลาข้าง เป็นลักษณะแยกชานชาลาส าหรับผู้โดยสารเที่ยวไปและเท่ียวกลับ 
คือ มีอุโมงค์ทางวิ่งวางตัวขนานกันอยู่ตรงกลางและมีชานชาลาอยู่ 2 ข้างของอุโมงค์ สถานีที่มีลักษณะ
นี้มีเพียง 2 สถานี ได้แก่ สถานีคลองเตยและสถานีบางซื่อ 

  รูปแบบที่มีชานชาลา 2 ชั้น เป็นลักษณะชานชาลาที่มีการวางตัวของแนวอุโมงค์ขนานกันใน
แนวตั้ง ท าให้ต้องมีชานชาลาส าหรับผู้โดยสารเที่ยวไปและเที่ยวกลับแยกกันอยู่ในแต่ละชั้น ซึ่งรูปแบบ
นี้จะใช้ก่อสร้างในกรณีท่ีไม่มีพ้ืนที่ในการก่อสร้างที่เพียงพอเนื่องจากสภาพพ้ืนที่บังคับ เช่น มีท่อ
อุโมงค์ส่งน้ าของการประปานครหลวง เสาเข็มยาวของสะพานลอยหรืออาคารสูง เป็นต้น สถานีที่มี
ลักษณะนี้มี 3 สถานี ได้แก่ สถานีสามย่าน สถานีสีลม และสถานีลุมพินี  
  2.1.3 ขั้นตอนการก่อสร้างอุโมงค์ 
 ส าหรับโครงการรถไฟฟ้ามหานครทั้งส่วนเหนือและส่วนใต้ได้วางแนวขุดเจาะของอุโมงค์อยู่ในชั้น
ดินเหนียวแข็งชั้นแรกท่ีระดับความลึกประมาณ 18-23 เมตร ทั้งนี้ เพราะว่าชั้นดินเหนียวแข็งจะเกิด
การทรุดตัวได้น้อยเพราะมีเสถียรภาพมากว่าชั้นดินเหนียวอ่อน และไม่มีอุปสรรคในการก่อสร้างจาก
ปัญหาน้ าใต้ดินเหมือนการขุดเจาะในชั้นทราย แต่ในช่วงของสายใต้ตั้งแต่สถานีคลองเตย ถึง หัว
ล าโพง จ าเป็นต้องวางแนวขุดเจาะของอุโมงค์ซ้อนกันในแนวตั้งเนื่องจากพ้ืนที่ในการก่อสร้างจ ากัด มี
สิ่งปลูกสร้างอยู่ใกล้แนวขุดเจาะ ดังนั้นเพ่ือหลีกเลี่ยงผลกระทบของการทรุดตัวที่จะส่งผลต่อโครงสร้าง
ข้างเคียง จึงต้องก่อสร้างในลักษณะอุโมงค์สายใต้ขุดเจาะในชั้นทรายชั้นแรกที่ความลึก 25-28 เมตร 
และอุโมงค์สายเหนือขุดเจาะในชั้นดินเหนียวแข็งชั้นแรกท่ีระดับความลึก 18-23 เมตร 
 ลักษณะของการก่อสร้างอุโมงค์โดยวิธีระบบแรงดันดินสมดุลและการติดตั้งดาดอุโมงค์สามารถ
จ าแนกได้เป็น 5 ขั้นตอน คือ 

  การขุดเจาะอุโมงค์ (Excavation) การขุดเจาะอุโมงค์จะเริ่มจากสถานีต้นทางไปยังสถานี
ปลายทาง โดยมีขั้นตอนต่างๆ ดังนี้ 
  - งานเตรียมการ 

    สกัดช่องเปิดที่ผนังของสถานีเพื่อเตรียมการขุดเจาะ 
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    ประกอบและติดตั้งเครื่องขุดเจาะอุโมงค์ภายในสถานี ที่ระดับที่ได้วางแนวเส้นทาง 

    ติดตั้งอุปกรณ์และระบบท่อขนส่งน้ าปูนส าหรับงานอัดน้ าปูน  

    ติดตั้งรางส าหรับระบบขนส่งดินโดยใช้ รถขนดิน 

    ติดตั้งระบบระบายอากาศและระบบส่องสว่าง 
  - งานขุดเจาะอุโมงค์ช่วงแรกถึงระยะ 100 เมตร 
  หลังจากประกอบชุดของหัวเจาะและตรวจสอบระบบการท างานต่างๆแล้วนั้นจะเริ่ม
ขับเคลื่อนเครื่องขุดเจาะอุโมงค์ผ่านผนังที่สกัดเป็นช่องเปิดของก าแพงกันดินเข้าไปในชั้นดิน โดย 
Thrust Jack จะออกแรงดันกับผนังรับแรงชั่วคราว (Temporary Ring) ซึ่งจะถูกรองรับโดย
โครงสร้างเหล็กลักษณะโครงถักโดยรับแรงจาก Thrust Jack ผ่านทางผนังรับแรงชั่วคราว โดยเมื่อ
ประกอบ Permanent Segment วงแรก จะต้องตรวจสอบแนวระดับอีกครั้งเพ่ือจัดต าแหน่งที่จะใช้
วางรางส าหรับการขนส่งดิน จากนั้นงานอัดน้ าปูนจะเริ่มด าเนินการหลังจากได้ติดตั้งดาดอุโมงค์วงที่
สองแล้วเสร็จและเริ่มขุดเจาะในช่วงดาดอุโมงค์วงที่สาม ในขณะที่การควบคุมค่าแรงดันที่ด้านหน้าหัว
เจาะ(Face Pressure) ในช่วงนี้จะยังไม่สามารถควบคุมแรงดันของหัวเจาะให้อยู่ในระดับปกติ (1.5-
2.0 bar) ได้ ถึงแม้ว่าเครื่องขุดเจาะจะมีประสิทธิภาพสูงและสามารถควบคุมการขุดเจาะได้ดี จึงต้อง
ระวังการพังทลายของดินเหนียวอ่อนและการทรุดตัวที่เกิดขึ้นจากการขุดเจาะดินออกในช่วงเริ่มขุด
เจาะและเมื่อเครื่องขุดเจาะได้ขุดเจาะออกจากสถานีเป็นระยะทางประมาณ 100 เมตร จะต้องหยุด
ชั่วคราวเพื่อติดตั้งอุปกรณ์ควบคุมการท างานของเครื่องขุดเจาะท่ีด้านหลังหัวเจาะอุโมงค์ ตลอดจน
งานระบบต่างๆ เพื่อการควบคุมการขุดเจาะให้เป็นไปอย่างต่อเนื่องต่อไป 
  - งานขุดเจาะอุโมงค์ช่วง 100 เมตร ถึง ระยะ 30 เมตร ก่อนจะถึงสถานีต่อไป 
  หลังจากติดตั้งงานระบบต่างๆแล้ว การขุดเจาะอุโมงค์จะด าเนินการอย่างต่อเนื่องวนเป็นรอบ 
ได้แก่    งานขุดเจาะอุโมงค์ งานติดตั้งดาดอุโมงค์คอนกรีตงานอัดน้ าปูนและงานตรวจสอบแนวระดับ
และแนวขุดเจาะอุโมงค์ โดยงานขุดเจาะอุโมงค์จะเริ่มเมื่อรถขนดาดอุโมงค์เข้ามาอยู่บริเวณด้านหลัง
ของหัวเจาะและรถขนดินมาอยู่ใต้สกรูล าเลียงดิน การขุดเจาะจะถูกควบคุมด้วย Shield Operator 
โดยการหมุนหัวเจาะอุโมงค์ ขณะเดียวกัน Drive Unit จะดัน Thrust Jack เพ่ือกัดดินให้เข้ามาใน
ห้องพักดินแล้วจะถูกละเลียงขึ้นไปโดย Screw Conveyor ผ่านประตูปิด-เปิดไฮโดรลิค แล้วขนส่งดิน
ต่อมายังสายพานล าเลียงดิน ล าเลียงไปตามสายพานลงสู่รถขนดินจนเต็มแล้วจึงขนดินออกไปจาก
อุโมงค์ ทัง้นี้ในกระบวนการขุดเจาะอาจมีแนวการขุดเจาะอุโมงค์บางช่วงโดยเฉพาะสายเหนือ ทีเ่ครื่อง
ขุดเจาะจ าเป็นต้องขุดเจาะตัดป่านเสาเข็มตอกขนาดเล็ก เช่น เสาเข็มของสะพานข้ามคลองน้ าแก้วบน
ถนนรัชดา จึงต้องท าการเสริมแรงฐานรากหรือฐานรากเสริม จากนั้นเครื่องขุดเจาะจะตัดผ่านเสาเข็ม
เก่าโดยฟันของเครื่องขุดเจาะซึ่งท าด้วยเหล็กคาร์ไบด์ สามารถตัดผ่านคอนกรีตไปได้เนื่องจากเหล็ก
เสริมมีขนาดเล็ก อย่างไรก็ตามหลังจากเจาะผ่านเสาเข็มไปแล้ว เหล็กเสริมของเสาเข็มคอนกรีตอาจไป
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พันกับฟันขอเครื่องขุดเจาะ ท าให้เกิดความเสียหายหรือประสิทธิภาพในการขุดเจาะลดลง ดังนั้นจึง
ต้องหยุดเครื่องขุดเจาะเพ่ือตรวจสอบ นอกจากนี้บางช่วง เครื่องขุดเจาะจะต้องเจาะผ่านแนวเสาเข็ม
เจาะท่ีมีเหล็กเสริมขนาดใหญ่ เช่น แนวเสาเข็มของสะพานข้ามแยกลาดพร้าว ในกรณีนี้เสาเข็มเจาะ
และเหล็กเสริมจะมีขนาดใหญ่เกินกว่าที่ฟันของเครื่องขุดเจาะจะตัดผ่านไปได้ ฉะนั้นเมื่อท าการ
เสริมแรงฐานรากแล้ว ระหว่างที่เครื่องขุดเจาะผ่านแนวเสาเข็มจะต้องหยุดเครื่องขุดเจาะและใช้คนลง
ไปสกัดเสาเข็ม ดังนั้นจึงต้องท าอัดน้ าปูนเพ่ือป้องกันการพังทลายของดินที่ด้านหน้าหัวเจาะเหนือขึ้น
ไปยังชั้นดินเหนียวอ่อนให้มีเสถียรภาพของดินเพียงพอต่อการเปิดหน้าดินบริเวณหน้าเครื่องขุดเจาะ 
  - งานขุดเจาะอุโมงค์ช่วงบรรจบกับสถานี 

    ก าแพงกันดินของสถานีส่วนสายเหนือ ผนังจะถูกเสริมด้วยเส้นใยไฟเบอร์ (Fibre 
Reinforcement) แทนเหล็กเสริมเพ่ือให้หัวเจาะสามารถเจาะทะลุผ่านผนังก าแพงกันดินไปได้โดย
ก่อให้เกิดความเสียหายกับผนังให้น้อยที่สุด 

    ก าแพงกันดินของสถานีส่วนสายใต้ จะเป็นผนังคอนกรีตเสริมเหล็กโดยเฉพาะ
เหล็กเสริมที่มีขนาดใหญ่เกินกว่าที่ฟันของหัวเจาะจะสามารถตัดผ่านไปได้ จึงต้องมีการสกัดเอา
คอนกรีตเสริมเหล็กของผนัง ก าแพงกันดิน ออกเท่ากับขนาดของเครื่องขุดเจาะอุโมงค์ที่ระดับความ
ลึกของแนวขุดเจาะเข้าสถานี แล้วจึงขับเคลื่อนหัวขุดเจาะผ่านเข้ามาในสถานีได้ ซึ่งจะช่วยลดความ
เสียหายของผนัง ก าแพงกันดิน ดังนั้นจึงต้องใช้คนสกัดแบบธรรมดาทั้งขณะที่เครื่องขุดเจาะจะเข้า
หรือออกจากสถานี ซึ่งวิธีดังกล่าวนี้จ าเป็นต้องให้มีระยะห่างระหว่างหัวเจาะกับก าแพงกันดิน เพ่ือให้
ท างานได้สะดวก  
  - การติดตั้งดาดอุโมงค์ (Segment Erection) 
  ดาดอุโมงค์ท าจากคอนกรีตเสริมเหล็กประกอบเป็นวงหรือดาดอุโมงค์ขนาดเส้นผ่าน
ศูนย์กลางภายนอก 6.3 เมตร และเส้นผ่านศูนย์กลางภายใน 5.7 เมตร ประกอบด้วย Ordinary 
Segment จ านวน 4 ชิ้น TB 1 ชิ้น TC 1 ชิ้น และ TK 1 ชิน้ รวมเป็น 7 ชิ้น ส าหรับส่วนสายเหนือ 
และ Ordinary Segment จ านวน 3 ชิ้น TB 1 ชิ้น TC 1 ชิ้น และ TK 1 ชิ้น รวมเป็น 6 ชิ้น ส าหรับ
ส่วนสายใต้ เมื่อด าเนินการขุดเจาะจนมีพ้ืนที่ด้านหลังหัวเจาะเพียงพอส าหรับติดตั้งดาดอุโมงค์แล้ว
เครื่องยกจะยกดาดอุโมงค์ทีละชิ้นจากรถขนดาดอุโมงค์มาวางที่บริเวณหลังหัวเจาะ ซึ่งเครื่องติดตั้ง
ดาดอุโมงค์จะประกอบดาดอุโมงค์ทีละชิ้นจากด้านล่างขึ้นสู่ด้านบนจนครบเป็นดาดอุโมงค์ แล้วยึดด้วย
สลักเกลียวรูปตัวยู แล้วรีบอัดฉีดน้ าปูนตามรูเพ่ือป้องกันน้ าซึมเข้ามาภายในอุโมงค์ โดยจุดที่ท าการอัด
ฉีดน้ าปูนจะเป็นบริเวณด้านบนของดาดอุโมงค์ 
  บริเวณรอยต่อของดาดอุโมงค์จะมียางกันน้ าซึมเพ่ือป้องกันการั่วซึมของน้ ากับน้ าปูนที่ไหลเข้า
มาในอุโมงค์ และยังช่วยป้องกันความเสียหายจากการกระแทกในระหว่างการติดตั้งของดาดอุโมงค์ที่
ก าลังประกอบเข้าชิดกับ ดาดอุโมงค์ ก่อนหน้าที่ถูกยึดด้วยสลักเกลียวเป็นดาดอุโมงค์แล้ว ไม่ให้เกิด
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ความเสียหายนอกจากนี้ แนวเส้นทางของอุโมงค์จะมีทั้งแนวเส้นตรงและแนวโค้ง จึงต้องผลิต ดาด
อุโมงค์ ทั้งสองลักษณะ เพื่อให้แนวทิศทางของอุโมงค์เป็นไปตามที่ออกแบบ 

  การควบคุมทิศทางของหัวเจาะ (Steering and Guidance System) 
 การขุดเจาะแนวอุโมงค์จะต้องมีระบบควบคุมทิศทางการขุดเจาะท่ีมีประสิทธิภาพ ซึ่งเป็นสิ่ง
ส าคัญอย่างยิ่งส าหรับการตรวจสอบการท างานของหัวเจาะว่า แนวขุดเจาะและต าแหน่งของหัวเจาะ
อยู่ในแนวที่ออกแบบ มากน้อยเพียงใด โดยระบบควบคุมทิศทางการขุดเจาะ สามารถแสดงผลข้อมูล
ผ่านทางเครื่องคอมพิวเตอร์ในส่วนห้องควบคุม เช่น แรงดันด้านหน้าหัวเจาะ (Face Pressure), 
แรงบิดในใบมีด (Cutter Torque), ทรัสแจ๊ค (Thrust Jack Speed), แรงทรัส (Thrust Force), 
แรงบิดในสกรู (Screw Torque), ความเร็วสกรู (Screw Speed), Pitching Angle เป็นต้น แม้ว่าจะ
ทราบลักษณะการท างานของหัวเจาะอุโมงค์แต่ก็จ าเป็นต้องตรวจสอบแนวขุดเจาะจริงการการส ารวจ
ด้วยกล้องธีโอโดไลท์เพ่ือเปรียบเทียบและปรับแก้ข้อมูลให้มีความถูกต้องแม่นย ามากยิ่งขึ้น และ 
Shield Operator สามารถปรับเปลี่ยนการควบคุมทิศทางการขุดเจาะให้อยู่ในแนวที่ออกแบบได้
ถูกต้อง นอกจากนี้ต้องวัดการแอ่นตัวที่ต าแหน่งด้านบนอุโมงค์ (Tunnel Crown) ซึ่งไม่ควรเกิน 40 
มิลลิเมตร และตรวจสอบขนาดภายในอุโมงค์เนื่องจากน้ าหนักดินที่กดทับดานบน แรงดันดินด้านข้าง
และแรงดันน้ าใต้ดินที่กระท าต่ออุโมงค์ ซึ่งจะท าให้ขนาดของอุโมงค์ลดลง  

  การล าเลียงวัสดุ (Transportation System) 
 การล าเลียงวัสดุเข้าออกภายในอุโมงค์ จะขนส่งโดยใช้ระบบรางชั่วคราวติดตั้งจากสถานีต้นทาง 
จนถึงด้านหลังของหัวเจาะโดยมี หัวรถจักรแบตเตอรี่เป็นเครื่องลากจูงรถขนดินขนาดความจุ 6-8 
ลูกบาศก์เมตร จ านวน 6 คัน ที่บรรทุกปริมาณดิน 30-45 ลกูบาศก์เมตร จากการขุดเจาะดินให้ได้ดาด
อุโมงค์ 1 วง และ รถขนดาดอุโมงค์ จ านวน 2 คันต่อวง ล าเลียงดาดอุโมงค์คอนกรีตมาเพ่ือติดตั้ง
ประกอบเป็นดาดอุโมงค์ 

  การอัดน้ าปูน (Backfill Grouting) 
 ช่องว่างระหว่างหัวเจาะและดาดอุโมงค์ เรียกว่า Gap หรือ Tail Voids จะเกิดขึ้นที่ด้านหลังของ
หัวเจาะ ซึ่งจะท าการอัดน้ าปูน ผ่านช่องอัดน้ าปูน (ท ามาในขั้นตอนการผลิตดาดอุโมงค์) ทันทีหลังจาก
ดาดอุโมงค์หลุดจาก Tail Skin ที่บริเวณด้านหลังหัวเจาะห่างจากดาดอุโมงค์ที่พ่ึงประกอบเสร็จ
ประมาณ 2 วง โดยน้ าปูนจะเข้าไปแทนที่ช่องว่างนี้ก่อนที่ดินบริเวณรอบนอกของการขุดจะทรุดตัวลง
มาแทนที่และแรงดันที่ใช้ในการอัดน้ าปูนในแต่ละช่วงการขุดเจาะจะไม่เท่ากัน ดังนี้ 
  - ช่วงสถานีศูนย์วัฒนธรรมแห่งประเทศไทย ถึง รัชดา ใช้ความดันที่อัดฉีดน้ าปูน 2.5 bar 
  - ช่วงสถานีรัชดาภิเษก ถึง บางซื่อ ใช้ความดันที่อัดฉีดน้ าปูน 2.0-3.0 bar 
  - ช่วงสถานีเพชรบุรี ถึง สุขุมวิท ใช้ความดันที่อัดฉีดน้ าปูน 1.0-3.0 bar 
  - ช่วงสถานีศูนย์การประชุมแห่งชาติสิริกิติ์ ถึง สีลม ใช้ความดันที่อัดฉีดน้ าปูน 3.0-4.2 bar 



 

 

9 

 2.1.4 แผนงานการขุดเจาะอุโมงค์ 
 แนวเส้นทางการขุดเจาะส าหรับโครงการรถไฟฟ้ามหานคร แบ่งออกเป็น 2 ส่วนตามสัญญาการ
ก่อสร้าง ดังนี้ 

  สายเหนือ (ช่วงห้วยขวางถึงบางซื่อ) จะใช้เครื่องขุดเจาะอุโมงค์จ านวน 4 ชุด ซึ่งขุดเจาะอุโมงค์
ตลอดแนวเส้นทางเป็นระยะทางทั้งสิ้น 14,219 เมตร โดยจะใช้เวลาก่อสร้างประมาณ 15 เดือน มี
แผนงานการขุดเจาะดังนี้ 
   - เครื่องขุดเจาะ 2 ชุด (TBM#1,2) โดยเริ่มขุดเจาะที่สถานีศูนย์วัฒนธรรมแห่งประเทศไทย 
มุ่งข้ึนเหนือผ่านสถานีห้วยขวาง สถานีสุทธิสาร และไปสิ้นสุดที่สถานีรัชดาภิเษก ซึ่งจะขุดเจาะอุโมงค์
สายใต้น าไปก่อนแล้วจึงขุดเจาะอุโมงค์สายเหนือตามไป 
   -เครื่องขุดเจาะ 2 ชุด (TBM#3,4) เริ่มขุดเจาะที่สถานีรัชดาภิเษก มุ่งไปที่สถานีลาดพร้าว 
และสิ้นสุดที่สถานีพหลโยธิน จากนั้นท าการขนย้ายเครื่องขุดเจาะ 2 ไปที่สถานีบางซื่อ แล้วเริ่มขุด
เจาะจากสถานีบางซื่อไปสถานีก าแพงเพชร ท าการขนย้ายเครื่องขุดเจาะ 2 ชุด ไปยังสถานีหมอชิตขุด
เจาะจากสถานีหมอชิตไปที่สถานีพหลโยธิน และท้ายที่สุดท าการขนย้ายเครื่องขุดเจาะ 2 ชุด อีกครั้ง
จะขุดเจาะย้อนกลับจากสถานีหมอชิตไปยังสถานีก าแพงเพชรอีกครั้ง ซึ่งจะขุดเจาะอุโมงค์สายใต้น าไป
ก่อน แล้วจึงขุดเจาะอุโมงค์สายเหนือตามไป เช่นเดียวกับเครื่องขุดเจาะ 2 ชุดแรก 

   สายใต้(ช่วงหัวล าโพง ถึง ห้วยขวาง) จะใช้เครื่องขุดเจาะอุโมงค์จ านวน 4 ชุด ซึ่งขุดเจาะอุโมงค์
ตลอดแนวเส้นทางเป็นระยะทางทั้งสิ้น 14,745 เมตร โดยจะใช้เวลาก่อสร้างประมาณ 18 เดือน มี
แผนงานการขุดเจาะดังนี้ 
   - เครื่องขุดเจาะ 2 ขุด (TBM#1,2) เริ่มขุดเจาะจากสถานีพระราม 9 ผ่านสถานีเพชรบุรีมุ่งลง
สถานีสุขุมวิท ไปสิ้นสุดที่สถานีศูนย์การประชุมแห่งชาติสิริกิติ์ โดยขุดเจาะพร้อมกันทั้ง 2 ชุด 
   - เครื่องขุดเจาะ 2 ชุด (TBM#3,4) เริ่มขุดเจาะที่สถานีศูนย์การประชุมแห่งชาติสิริกิติ์ ผ่าน
สถานีคลองเตย สถานีลุมพินี สถานีสีลม สถานีสามย่าน แล้วสิ้นสุดที่สถานหัวล าโพง โดยขุดเจาะ
พร้อมกันทั้ง 2 ชุด   

 2.1.5 ชนิดของหัวเจาะ 
 ส าหรับโครงการรถไฟฟ้ามหานครได้ใช้เครื่องขุดเจาะแบบแรงดันดินสมดุล 2 ชนิด คือ  

  Herrenknect ขนาดความยาวของหัวเจาะ 6.19 ม. และช่องว่างที่ด้านท้ายหัวเจาะ 10.8 มม. 
ต่อมุม Pitching Angle 0.1 องศา โดยใช้ขุดเจาะอุโมงค์ช่วงสถานีศูนย์การประชุมแห่งชาติสิริกิติ์ ถึง 
หัวล าโพง 

  Kawasaki ขนาดความยาวของหัวเจาะ 8.33 ม. และช่องว่างที่ด้านท้ายหัวเจาะ 14.6 มม. ต่อ
มุม Pitching Angle 0.1 องศา โดยใช้ขุดเจาะอุโมงค์ช่วงสถานีพระราม 9 ถึง ศูนย์การประชุม
แห่งชาติสิริกิติ์ และช่วงสถานีศูนย์วัฒนธรรมแห่งประเทศไทย ถึง บางซื่อ 
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2.2 การขุดเจาะอุโมงค์แบบมีเครื่องป้องกัน (Shield Tunneling Method) 
 2.2.1 ลักษณะทั่วไป 
  การขุดเจาะอุโมงค์แบบมีเครื่องป้องกันมีการน ามาใช้ครั้งแรกในการก่อสร้างอุโมงค์เพ่ือลอดใต้
แม่น้ า โดยในปี ค.ศ. 1827 ได้มีการใช้เพ่ือขุดเจาะอุโมงค์ลอดใต้แม่น้ าเทมส์ (Thames) ในลอนดอน  
ซึ่งเครื่องมือที่ใช้ถูกคิดค้นและพัฒนาโดย Mark I.Brunel และ J.H.Greathead และต่อมาได้มีการ
พัฒนาเทคนิคการขุดเจาะและค้ ายันด้านหน้าอุโมงค์ซึ่งท าให้เกิดเครื่องขุดเจาะชนิดต่างๆที่เหมาะสม
และได้ประสิทธิภาพสูงสุดในการท างานส าหรับสภาพลักษณะชั้นดินที่ต่างกัน 
  การก่อสร้างอุโมงค์ส าหรับดินกรุงเทพซึ่งเป็นดินเหนียวอ่อนและมีความหนาแน่นของชุมชนสูง จึง
ได้มีการเปลี่ยนแปลงวิธีการขุดแบบ Cut-and-Cover เป็นการขุดแบบมีเครื่องป้องกันเนื่องจากวิธีนี้
เป็นการขุดอยู่ใต้ดินตลอดแนวอุโมงค์ ซึ่งท าให้มีการรบกวนดิน ระบบอุปโภค บริโภค อาคาร 
บ้านเรือน ที่อยู่บนผิวดินน้อยกว่าการขุดด้วยวิธี Cut-and-Cover นอกจากนั้นระบบป้องกันจะท า
หน้าที่เป็นค้ ายันชั่วคราวเพื่อป้องกันการพังทลายของดินและน้ าไม่ให้ไหลเข้าสู่อุโมงค์ท าให้มี
เสถียรภาพในการขุดท่ีดีกว่า 
 2.2.2 หลักการพื้นฐานของหัวเจาะระบบแรงดันสมดุล  
 เครื่องขุดเจาะระบบแรงดันดินสมดุลถูกคิดค้นเพ่ือเป็นอีกทางเลือกหนึ่งเพ่ือให้การขุดเจาะอุโมงค์
ประหยัดและมีประสิทธิภาพ สามารถท างานได้ในดินอ่อนจนถึงทรายและกรวดที่อยู่ต่ ากว่าระดับน้ าใต้
ดิน โดยหลีกเลี่ยงการใช้ Slurry 

  หลักการพื้นฐาน (The Principle of Earth Pressure Balance Type Shield) 
 หลักการพื้นฐานของเครื่องขุดเจาะประเภทแรงดันดินสมดุล คือ การเติมดินที่ขุดผ่านเข้าสู่ห้องพัก
ดินและสร้างแรงดันด้วยการขับดันเครื่องขุดเจาะ ซึ่งแรงดันที่เกิดขึ้นจะต้องใกล้กับแรงดันที่เกิดจาก
ดินภายนอกด้านหน้าหัวขุด เพื่อเป็นการรักษาเสถียรภาพของดินไม่ให้ถล่มระหว่างการขุด โดยการ
เคลื่อนที่ของเครื่องขุดเจาะเกิดขึ้นจากแรงลัพธ์ที่มาจากการผลักของทรัสแจ๊คกระจายผ่านผนังกั้นเข้า
สู่มวลดิน ซึ่งเรียกว่า แรงดันดินด้านหน้า 
 ในการรักษาเสถียรภาพด้านหน้าเครื่องขุดเจาะโดยอาศัยแรงต้านจากแรงดันดินด้านหน้าให้
เป็นไปอย่างมีประสิทธิภาพจะต้องท าการรักษาแรงดันนี้ตลอดเวลาขณะที่หัวเจาะเคลื่อนที่ด้วยการ
ปรับอัตราการยืดตัวของ ไฮโดรลิคแจ๊ค (Hydraulic Jacks) และอัตราการล าเลียงดินออกจากห้องพัก
ดินผ่านทางสกรูล าเลียงดินและใช้รถขนดินขนดินขุดผ่านรางออกไปยังปล่องขุดซึ่งขั้นตอนทั้งหมด
จะต้องมีความสัมพันธ์สอดคล้องกันอย่างราบรื่นเพ่ือให้งานเป็นไปอย่างต่อเนื่อง 

  ลักษณะทั่วไปของหัวเจาะระบบแรงดันดินสมดุล (Fundamental Characters of Earth 
Pressure Balance Shield Type) 
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 - ดินขุดต้องมีสภาพเป็นของไหลแบบพลาสติก เนื่องจากการขุดเจาะวิธีนี้ดินขุดจะเคลื่อนตัว
และถูกล าเลียงออกอย่างต่อเนื่องผ่านสายพานล าเลียงดิน ในขณะที่ยังคงต้องรักษาเสถียรภาพแรงดัน
ดินด้านหน้าให้เพียงพอต่อการค้ ายันดินด้านหน้าหัวเจาะและการรักษาสมดุลระหว่างดินที่ถูกล าเลียง
ออกกับดินที่ไหลเข้าสู่ ห้องพักดินมีความส าคัญเป็นอย่างมาก เนื่องมาจากเส้นผ่านศูนย์กลางของ 
สายพานล าเลียงดิน มีขนาดเล็กกว่าเส้นผ่านศูนย์กลางของช่องที่ดินผ่านจาก ห้องพักดินดังนั้นดินขุด
จึงต้องมีความเป็นของไหลแบบพลาสติกเพ่ือให้สามารถผ่านเข้าสู่ สายพานล าเลียงดินได้อย่างราบรื่น 
แต่ในทางกลับกันหากดินขุดในห้องพักดินไม่อยู่ในสภาพของไหลแบบพลาสติกการเคลื่อนตัวของดิน
ขุดจะไม่ราบรื่นส่งผลให้อาจเป็นสาเหตุท าให้น้ าใต้ดินไหลเข้าสู่ภายในอุโมงค์ได้ และยังท าให้เกิดความ
ล่าช้าในการท างานอีกด้วย 
  - ดินขุดต้องมีความทึบน้ า  การค านึงถึงระดับน้ าใต้ดินมีความส าคัญมากระหว่างการขุดเจาะ
อุโมงค์ ฉะนั้นดินขุดทั้งท่ีอยู่ใน ห้องพักดินและในสายพานล าเลียงดิน จะต้องมีความทึบน้ าเพ่ือ
สามารถต้านทานแรงดันของน้ าใต้ดิน เพราะถ้าขาดคุณสมบัตินี้แล้วอาจจะท าให้เกิดการทะลักผ่าน
ของน้ าใต้ดินเข้าสู่ภายในอุโมงค์ ซึ่งท าให้เกิดความเสี่ยงต่อการพังทลายของดินด้านหน้าหัวเจาะ 
 2.2.3 ดาดอุโมงค์ (Tunnel lining) 
 ดาดอุโมงค์โดยทั่วไปจะแบ่งเป็น 2 ประเภทคือ Primary Lining และ Secondary Lining ซ่ึง
เป็นโครงสร้างค้ ายันรับแรงโดยตรงจากแรงภายนอกท่ีอยู่โดยรอบ ทั้งนี้การออกแบบและขั้นตอนการ
ก่อสร้างจะต้องให้ความส าคัญเป็นพิเศษเพ่ือให้มีความคงทนแข็งแรงที่เหมาะสม 

  Primary Lining จะติดตั้งบริเวณส่วนท้ายของ Shield ภายใน Tail โดยทั่วไปจะมีลักษณะเป็น
ชิ้นย่อยประมาณ 5-7 ชิ้นและน ามาประกอบเป็น 1วงดาดอุโมงค์ มีความกว้างประมาณ 0.5 -1.2 
เมตร โดยชิ้นส่วนดาดอุโมงค์จะถูกหล่อมาจากภายนอก ท าการทดสอบ แล้วจึงขนส่งมายังสถานที่
ก่อสร้าง การประกอบจะใช้สลักเกลียวเพ่ือยึดระหว่างชิ้นส่วน โดย Primary Lining มีหน้าที่รับแรง
ทั้งหมดท่ีกระท าต่ออุโมงค์และป้องกันน้ าใต้ดิน รวมถึงการท าหน้าที่เป็นตัวรับแรงในการผลักดันหัว
เจาะไปด้านหน้าอีกด้วย โดยสามารถท าได้จากหลายวัสดุดังนี้ 
  - ดาดอุโมงค์ไม้ (Wood Segment) ถือเป็นดาดอุโมงค์ท่ีนิยมใช้กันในช่วงยุคแรกของการ
ก่อสร้างอุโมงค์เริ่มจาก Marc Brunel ผู้คิดค้นวิธีขุดเจาะอุโมงค์ระบบ Shield แต่ทว่าดาดอุโมงค์ไม้
นั้นยังคงมีปัญหาในด้านความคงทนและความซึมน้ า ต่อมาความนิยมจึงค่อยๆลดลง 
  - ดาดอุโมงค์คอนกรีตเสริมเหล็ก (Reinforce Concrete Segments) ถือเป็นดาดอุโมงค์อีก
รูปแบบหนึ่งที่มีการใช้กันมานาน โดยปกติจะใช้ในอุโมงค์ขนาดใหญ่ (เส้นผ่านศูนย์กลางมากกว่า 4-5 
เมตร) และจะประหยัดมากขึ้นเมื่ออุโมงค์มีขนาดใหญ่ขึ้น มีข้อดีคือ มีอายุการใช้งานนาน สามารถ
ต้านทานการสึกกร่อนได้ และทนความร้อนได้ดี แต่ก็มีข้อเสียคือ มีน้ าหนักค่อนข้างมาก และรอยต่อ
ค่อนข้างไม่แข็งแรงจึงมีแนวโน้มที่จะเกิดการเสียรูปค่อนข้างมาก 
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  - ดาดอุโมงค์เหล็ก (Steel Segments) โดยทั่วไปจะใช้กับอุโมงค์ที่มีขนาดเล็กถึงขนาดกลาง 
โดยชิ้นส่วนต่างๆ จะถูกยึดเข้าด้วยกันด้วยการเชื่อมและยึดอีกครั้งด้วยแผ่นเหล็กแล้วจึงค่อยล าเลียง
มายังสถานที่ก่อสร้าง เนื่องจากดาดอุโมงค์เหล็กมีน้ าหนักค่อนข้างเบาจึงง่ายต่อการประกอบและขน
ย้าย แต่เมื่อขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางเพ่ิมข้ึน อาจท าให้มีราคาสูงกว่า ดาดอุโมงค์คอนกรีตนอกจากนี้
การต้านทานการสึกกร่อนยังไม่ดีเท่าที่ควร และมีปัญหาความเครียดและความเค้นที่เหลืออยู่จากการ
เชื่อมอีกดว้ย 
  - ดาดอุโมงค์ประกอบ (Composite Segments) ดาดอุโมงค์แบบนี้จะเป็นการน าข้อดีจาก
ดาดอุโมงค์คอนกรีตเสริมเหล็กและดาดอุโมงค์เหล็กมาประกอบกันโดยจะน าแผ่นเหล็กมาประกบเข้า
กับท้ังสองด้านของดาดอุโมงค์คอนกรีตเสริมเหล็กโดยมีเหล็กฉากเป็นตัวยึดเพื่อให้เกิดการถ่ายแรง
ระหว่างกัน ซึ่งเมื่อเปรียบเทียบคุณสมบัติของดาดอุโมงค์คอนกรีตเสริมเหล็กแล้วพบว่าดาดอุโมงค์
ประกอบจะมีความแข็งแรงกว่าและสามารถลดความหนาของอุโมงค์ลงได้อีกด้วย แต่อาจยังคงมี
ปัญหาในเรื่องของรอยต่อที่เชื่อมด้วยสลักเกลียว และอาจมีราคาที่สูงกว่าดาดอุโมงค์คอนกรีตเสริม
เหล็กหากอุโมงค์มีขนาดใหญ่ 

  Secondary Lining เป็นโครงสร้างที่เสริมเข้าไปซึ่งจะอยู่ด้านในของ Primary Lining โดยมีทั้ง
แบบคอนกรีตเสริมเหล็ก (หล่อในท่ีหรือหล่อส าเร็จ) หรือแบบท่อเหล็ก (ติดตั้งส าเร็จที่ปากอุโมงค์แล้ว
จึงเลื่อนเข้าไป) มีจุดประสงค์เพ่ือท าให้ผิวด้านในของอุโมงค์เรียบขึ้น ป้องกันการซึมของน้ าและการสึก
กร่อน รวมทั้งช่วยต้านทานแรงเมื่อเกิดการเปลี่ยนแปลงในอนาคต ความหนาที่ใช้จะขึ้นอยู่กับลักษณะ
ของแต่และที่และผู้ออกแบบ 

2.3 การเคลื่อนตัวของดินเนื่องจากการขุดเจาะอุโมงค์ (Ground Movement due to Tunneling) 

  2.3.1 ลักษณะทั่วไป  
 การขุดเจาะอุโมงค์ในชั้นดินอ่อน โดยทั่วไปจะส่งผลให้ดินรอบอุโมงค์เกิดการเปลี่ยนแปลงสภาพ
ของความเค้นและความเครียดซึ่งเป็นสาเหตุให้เกิดการเคลื่อนตัวของดิน ซึ่งจะต้องมีการควบคุมและ
ตรวจสอบให้อยู่ในเกณฑ์ท่ีก าหนด เพ่ือป้องกันผลกระทบที่อาจเกิดกับสิ่งก่อสร้างที่อยู่ในบริเวณ
ใกล้เคียง 
 Peck(1969) แนะน าว่าในการออกแบบผู้ออกแบบควรต้องพิจารณาการสูญเสียมวลดินและ
คาดคะเนการทรุดตัวของดินด้วยวิธีการที่เหมาะสม โดยจะต้องพิจารณา ชั้นดิน ระดับน้ าใต้ดิน รูปร่าง
และความลึกของอุโมงค์ นอกจากนี้ควรพิจารณาถึงการทรุดตัวที่เกิดจากความคลาดเคลื่อนหรือความ
ผิดพลาดจากการปฏิบัติงานเพ่ิมเข้าไปด้วย ซ่ึงการประเมินปัญหาสามารถแบ่งได้เป็น 3 ขั้นตอน ดังนี้ 
ขั้นแรกเป็นการคาดคะเนการสูญเสียมวลดินที่เกิดระหว่างการขุดเจาะและการก่อสร้างอุโมงค์ ขั้นที่
สองเป็นการคาดคะเนการเคลื่อนตัวของดินโดยรอบที่เกิดจากการสูญเสียมวลดิน และขั้นที่สาม เป็น
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การประเมินความเสียหายและความเสี่ยงที่อาจจะเกิดขึ้นกับโครงสร้างใกล้เคียงอันเนื่องมาจากการ
เคลื่อนตัวของมวลดิน 
 2.3.2 การพิจารณาค่าการทรุดตัวเนื่องจากการขุดเจาะอุโมงค์ 

  การสูญเสียมวลดินที่ด้านหน้าหัวเจาะอุโมงค์ การสูญเสียมวลดินนี้จะเกิดขึ้นทันทีที่มีการขุด
เจาะอุโมงค์ ซึ่งยากท่ีจะควบคุมการไหลทะลักของดินขุดที่เข้ามาภายในอุโมงค์ เนื่องจากดินจะถูก
เปลี่ยนสภาพให้มีความเป็นพลาสติกเพ่ิมขึ้น เพื่อให้สามารถล าเลียงผ่านสกรูล าเลียงดินได้สะดวก ซึ่ง
การขุดท าให้เกิดการเปลี่ยนแปลงความเค้นในที่ (In Situ Stress) ที่ด้านหน้าหัวเจาะ โดยปริมาณดิน
ขุดจะเท่ากับปริมาณของการสูญเสียมวลดิน ส าหรับกรณีที่ดินเคลื่อนตัวเข้าหาด้านหน้าอุโมงค์ด้วย
อัตราเร็วคงท่ี การสูญเสียมวลดินจะเป็นฟังก์ชันของการขุดเจาะอุโมงค์และอัตราการไหลของดินโดย
เปอร์เซ็นต์ ซึ่งสามารถค านวณได้จากสมการ 2.1 

    %VL =  
(𝜋𝑅2)(𝐴𝑣𝑒𝑟𝑎𝑔𝑒 𝐸𝑥𝑡𝑟𝑢𝑠𝑖𝑜𝑛 𝑅𝑎𝑡𝑒 𝑎𝑡 𝐹𝑎𝑐𝑒)

(𝐴𝑣𝑒𝑟𝑎𝑔𝑒 𝑅𝑎𝑡𝑒 𝑜𝑓 𝐴𝑑𝑣𝑎𝑛𝑐𝑒)
 ...(2.1) 

    %VL คือ  ร้อยละการสูญเสียมวลดินต่อปริมาตรดินขุด 
    R คือ  รัศมีการขุดเจาะ 

  การสูญเสียมวลดินเหนือหัวเจาะอุโมงค์ การสูญเสียมวลดินนี้จะเกิดขึ้นเหนืออุโมงค์เม่ือหัวเจาะ
เคลื่อนตัวไปข้างหน้าท าให้เกิดช่องว่างระหว่างหัวเจาะและดินภายนอกเท่ากับปริมาตรของดินที่ขุด
ออก ซึ่งมีสาเหตุมาจากปัญหาการเบี่ยงเบนระหว่างแนวอุโมงค์ท่ีขุดจริงกับแนวอุโมงค์ที่ออกแบบไว้ 
เนื่องจากในความเป็นจริงในทางปฏิบัติผู้ควบคุมหัวเจาะจะควบคุมให้หัวเจาะท ามุมเงยข้ึนเล็กน้อยเมื่อ
เปรียบเทียบกับแนวอุโมงค์ในแบบเพ่ือหลีกเลี่ยงการจมลงของหัวเจาะเนื่องจากน้ าหนักของหัวเจาะ
เอง โดยมุมท่ีเพ่ิมขึ้น (Excess Pitch) ของการขุดเจาะจะท าให้เกิดการขุดเจาะเกิน (Overcutting) 
ของดินบริเวณด้านบนอุโมงค์  
 ดังนั้นจึงสามารถประมาณค่า การสูญเสียมวลดิน นี้ได้โดยสมมติให้บริเวณท่ีอยู่ต าแหน่งด้านบน
อุโมงค์ตลอดความยาวของหัวเจาะคูณกับมุมที่เพ่ิมขึ้นของหัวเจาะบนแนวอุโมงค์ท่ีขุดจริง  
จากสมการ 2.2 

  Vshield = 
2𝜋𝑎𝐿

2
 × (excess pitch) 

    = π[(𝑎 +  
𝜔

2
 )

2
−  𝑎2]     ...(2.2) 

เมื่อ Vshield คือ ปริมาตรของงานขุดส่วนเกินต่อหน่วยความยาวของการขุดเจาะ 
  a คือ รัศมีภายในของอุโมงค์ 
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  L คือ ความยาวของหัวเจาะ 

  𝜔 คือ Workmanship parameter = L × (excess pitch)  

  การสูญเสียมวลดินในระหว่างการติดตั้งอุโมงค์ การสูญเสียมวลดินนี้เกิดขึ้นเนื่องจากดาดอุโมงค์
ทีต่ิดตั้งจะไม่สามารถแทนที่พ้ืนหน้าตัดทั้งหมดที่เกิดจากการขุดเจาะได้ เนื่องจากในการติดตั้งดาด
อุโมงค์จะต้องท าการติดตั้งภายในส่วนท้ายของหัวเจาะ (Tail) ท าให้เมื่อหัวเจาะเคลื่อนที่ไปด้านหน้า
และดาดอุโมงค์สุดท้ายพ้นจากส่วนท้ายของหัวเจาะจะเกิดช่องว่างระหว่างผิวดินภายนอกกับดาด
อุโมงค์ซึ่งระยะนี้จะต้องรวมถึงระยะเว้นขณะติดตั้งดาดอุโมงค์ภายในส่วนท้ายของหัวเจาะเพ่ือให้หัว
เจาะเคลื่อนที่ได้ด้วย ท าให้ผิวดินขุดภายนอกอุโมงค์ทรุดตัวเข้าหาแนวอุโมงค์ซึ่งอาจส่งผลร้ายแรงต่อ
อุโมงค์และผู้ปฏิบัติงานได้ 
 ค่าการสูญเสียมวลดินนี้จะถูกท าให้น้อยลงในขั้นตอนของการอัดวัสดุอุดช่องว่างของอุโมงค์ในที่นี้
ให้ถือว่าใช้น้ าปูนเป็นวัสดุดังที่กล่าวไปแล้ว แต่ประสิทธิภาพของการอัดน้ าปูนจะขึ้นอยู่กับอัตราการ
เคลื่อนตัวของดินในช่องว่างนี้ ซึ่งขึ้นกับชนิดของดิน โดยหากเป็นดินทรายการเคลื่อนตัวเกิดข้ึนเร็ว
มากอาจท าให้ประสิทธิภาพน้อยกว่าบริเวณท่ีเป็นดินเหนียวซึ่งเคลื่อนตัวช้ากว่า 
 นอกจากนี้ยังมีการเสียรูปของดาดอุโมงค์และการทรุดตัวที่เกิดข้ึนจากแรงดันดินรอบๆอุโมงค์ที่ไม่
เท่ากันในทุกทิศทาง แต่การแอ่นตัวนี้มีค่าน้อยมากเม่ือเทียบกับการสูญเสียมวลดินชนิดอื่น 
  2.3.3 การจ าแนกการทรุดตวัที่ผิวดิน  
  การทรุดตัวที่ผิวดินสามารถแบ่งได้ 2 แบบ คือ การทรุดตัวตามแนวยาว และการทรุดตัวตามแนว
ขวาง 

  การทรุดตัวตามแนวยาว (Longitudinal Ground Movement) สามารถแบ่งได้เป็น 5 ส่วน 
ดังรูปที่ 2.1 

 
รูปที่ 2.1 ลักษณะการทรุดตัวที่ผิวดินตามหน้าตัดแนวยาว (A.sramoon and Sugimoto, 1999)  
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  - Initial Settlement (Step1&Step2) การทรุดตัวก่อนที่หัวเจาะจะเคลื่อนที่ผ่านหรืออาจ
เกิดการยกตัวก่อนที่หัวเจาะจะเคลื่อนที่มาถึง มีสาเหตุมาจาก การทรุดตัว ด้านหน้าอุโมงค์ อัน
เนื่องมาจากความไม่สมดุลระหว่างแรงดันดินที่อยู่ด้านหน้าหัวเจาะกับแรงดันที่ก าหนดในให้หัวเจาะใน
ส่วนหน้า นอกจากนี้ในดินที่มีความเชื่อมแน่นยังสามารถเกิดจากการเปลี่ยนแปลงปริมาตรดิน
เนื่องจากกระบวนการอัดตัวคายน้ าเมื่อแรงดันดินส่วนหน้ามีค่าสูงกว่าแรงดันของดินด้านหน้าอุโมงค์
ในสถานะคงตัว (At Rest Earth Pressure) 
  - Shield Passing Settlement (Step3) คือ การทรุดตัวระหว่างหัวเจาะเคลื่อนที่ผ่านเป็น
ค่าทรุดตัวที่เกิดข้ึนในขณะที่หัวเจาะก าลังเคลื่อนที่ผ่านจากต าแหน่งด้านหน้าหัวเจาะ ถึงด้านท้ายของ
หัวเจาะ (Tail) ซึ่งค่าทรุดตัวนี้เกิดจากโครงสร้างดินถูกรบกวนขณะที่หัวเจาะเคลื่อนที่ผ่าน โดยเฉพาะ
แรงเสียดทานและแรงเฉือน ระหว่างผิวด้านนอกของหัวเจาะกับดินที่อยู่รอบๆ ท าให้สูญเสียก าลังและ
ลดค่า Modulus ของดินและยังเกิดจาก การทรุดตัว ที่เกิดขึ้นรอบหัวเจาะอันเนื่องมาจาก Over 
Cutting และการเคลื่อนที่เบี่ยงเบนไปจากแนวเส้นทาง 
  - Tail Settlement (Step4) คือ การเคลื่อนตัวหลังจากท่ีหัวเจาะเคลื่อนที่ผ่าน เป็นการทรุด
ตัวหลังจากท่ีส่วนท้ายของหัวเจาะเคลื่อนที่ผ่าน โดยมีสาเหตุมาจาก การทรุดตัว เนื่องจากช่องว่างที่
อยู่รอบดาดอุโมงค์ ซึ่งไม่สามารถท าการอัดน้ าปูนได้ทันหลังจากเกิดช่องว่างขึ้น การใช้แรงดันและ
ปริมาตรในการอัดน้ าปูนที่ต่ าเกินไป และการเสียรูปของดาดอุโมงค์ 
  - Long Term Settlement (Step5) คือ การทรุดตัวที่ตามมา เป็นการทรุดตัวในระยะยาว
หลังจากท่ีหัวเจาะเคลื่อนที่ผ่านไปและอัดฉีดน้ าปูนเสร็จแล้ว ดินที่ด้านท้ายหัวเจาะจะเกิด 
Relaxation และทรุดตัวลงเรื่อยๆ เนื่องจากโครงสร้างดินถูกรบกวน ก าลังของดินลดลง ต่อมาจะเกิด
กระบวนการอัดตัวคายน้ าที่มีผลต่อพฤติกรรมระยะยาวของดิน 
  โดยการทรุดตัวตามแนวยาวในช่วง S1-S4 นั้นจะเป็นการทรุดตัวที่เกิดขึ้นจากพฤติกรรม
ระยะสั้นของการก่อสร้าง กล่าวคือจะเกิดจากภายในช่วงเวลาของการก่อสร้างแต่ส าหรับ Long Term 
Settlement (Step5) นั้นเป็นการทรุดตัวที่เกิดจากพฤติกรรมระยะยาวภายหลังการก่อสร้างซึ่งจะ
กล่าวในส่วนต่อไป แต่ช่วงที่มีค่าทรุดตัวที่ผิวดินจากพฤติกรรมระยะสั้นมากที่สุดคือ Tail Settlement 
(Step4) ซึ่งเมื่อดูจากค่าการทรุดตัวที่ผิวดินของโครงการ MRTA ซึ่ง กีรติ เมืองแสน(2544) ได้ท าไว้ 
พบว่าค่า Initial Settlement (Step1&Step2) มีค่าประมาณ 2-10 mm. ส่วนค่า Shield Passing 
Settlement (Step3) มีค่าประมาณ 5 mm. และค่า Tail Settlement (Step4) ซึ่งสูงที่สุด 
ประมาณ 15-20 mm. แต่ในที่นี้ไม่มีการเก็บข้อมูลของส่วน Long Term Settlement (Step5) ซ่ึง
เป็นจุดประสงค์ของงานวิจัยนี้ 

  การทรุดตัวตามแนวขวาง (Transverse Ground Movement) 
 Peck(1969) เสนอการทรุดตัวตามแนวขวางเกิดขึ้นด้วยสาเหตุเดียวกันกับการทรุดตัวตามแนว
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ยาวของอุโมงค์ โดยปริมาณการทรุดตัวที่ผิวดินเหนืออุโมงค์ สามารถแสดงได้ด้วย Gaussian Error 
Function หรือ Probability Curve ดังรูปที่ 2.2 โดยนิยามปริมาณการทรุดตัวที่ผิวดินที่ระยะใดๆ ดัง
แสดงในสมการ 2.3 

     S = Smax exp(
−𝑥2

2𝑖2 )   ...(2.3) 

เมื่อ S คือ ปริมาณการทรุดตัวที่ผิวดิน ที่ระยะใดๆ จากจุดศูนย์กลางของแนวอุโมงค์ 
 Smax  คือ ปริมาณการทรุดตัวมากท่ีสุดที่ศูนย์กลางของอุโมงค์ 
 x คือ ระยะตามขวางในแนวราบจากศูนย์กลางของอุโมงค์ 
 i คือ ระยะจากก่ึงกลางของแนวอุโมงค์ถึงจุดเปลี่ยนความโค้ง (Inflexion point) 

    
   รูปที่ 2.2 การทรุดตัวที่ผิวดินตามหน้าตัดแนวขวาง (Peck, 1969) 

 - การหาค่า i โดยใช้กราฟของ Peck(1996) 
 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างความกว้างของแนวการทรุดตัว (i/R) กับ อัตราส่วนความลึกจาก
ผิวดินถึงจุดศูนย์กลางของอุโมงค์ต่อเส้นผ่านศูนย์กลางของอุโมงค์ (z/2R) สามารถใช้ประมาณค่า i จา
การขุดเจาะอุโมงค์ ซึ่งจะขึ้นกับชนิดดิน ดังรูปที่ 2.3 
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    รูปที่ 2.3 ความสัมพันธ์ระหว่าง z/2R กับ i/R (จาก Peck, 1996)  

   การน าทฤษฎีมาประยุกต์เพ่ือคาดคะเนค่าการทรุดตัวที่ผิวดินของอุโมงค์คู่ (Twin Tunnel) 
  Peck (1969) แนะน าว่าการประมาณค่าทรุดตัวที่ผิวดินเนื่องจากการขุดเจาะอุโมงค์คู่นั้น สามารถ
ประมาณค่าการทรุดตัวจากอุโมงค์เดี่ยวทีละอุโมงค์รวมกัน ซึ่งกราฟเส้นการทรุดตัวที่ผิวดินจะมี
ลักษณะสมมาตร ถ้าระยะห่างจากอุโมงค์คู่น้อย (น้อยกว่าสองเท่าของขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของ
อุโมงค์) การวิเคราะห์การทรุดตัวที่ผิวดินโดยทฤษฎีของ Peck สามารถสมมติได้ว่าเกิดการทรุดตัวจาก
อุโมงค์เดียว ซึ่งมีรัศมีเพ่ิมขึ้นเท่ากับรัศมีของอุโมงค์เดิมบวกกับครึ่งหนึ่งของระยะห่างระหว่างจุด
ศูนย์กลางของอุโมงค์คู่ ดังสมการ 2.4 

'

2

d
R R d       ...(2.4) 

เมื่อ 'R  คือ รัศมีของอุโมงค์คู่ 
  R  คือ รัศมีของอุโมงค์เดี่ยว 
  d  คือ ระยะห่างระหว่างจุดศูนย์กลางของอุโมงค์คู่ 

      ท านองเดียวกัน ถ้าระยะห่างระหว่างอุโมงค์คู่มาก (มากกว่าสองเท่าของขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง
ของอุโมงค์) การวิเคราะห์เส้นการทรุดตัวที่ผิวดินจะพิจารณาค่าการทรุดตัวที่เกิดจากการขุดเจาะแต่
ละอุโมงค์แล้วน ามารวมกัน ซึ่งจะได้ผลรวมของค่าทรุดตัวที่ใกล้เคียงกับค่าทรุดตัวที่รังวัดจากเครื่องมือ
ในสนาม ทั้งนี้ค่าการสูญเสียมวลดินที่เกิดขึ้นในแต่ละอุโมงค์แตกต่างกัน เนื่องจากการควบคุมหัวเจาะ
ต้องปรับเปลี่ยนค่าควบคุมตลอดเวลาในสภาวะการท างานที่มีความแตกต่างกันตามลักษณะของดิน
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และแนวระดับของอุโมงค์ ดังนั้นการตัดสินใจว่าจะพิจารณาเส้นการทรุดตัวที่ผิวดินในลักษณะใด ก็
ขึ้นกับข้อมูลทรุดตัวของดินที่เกิดข้ึนด้วย 

2.4 พฤติกรรมระยะยาวของอุโมงค์ (Long-term Behaviours of Ground Movement due 
to Tunnelling) 
 2.4.1 ลักษณะทั่วไป 
 การทรุดตัวที่ผิวดินและน้ าหนักบรรทุกที่กระท าต่อดาดอุโมงค์ท่ีเพ่ิมข้ึนจากการก่อสร้างอุโมงค์ใน
ดินเหนียวหลังจากการก่อสร้าง 20 ปี (Barratt et a.l, 1994) เนื่องจากค่าการวัดค่าการทรุดตัวระยะ
ยาวจากสถานที่จริงนั้นไม่มีข้อมูลเพราะการเก็บค่าหยุดหลังจากการก่อสร้างเสร็จไม่นาน (Mair,2008) 
ถึงอย่างไรก็ตามการสังเกตและการศึกษาการทรุดตัวระยะยาวสามารถศึกษาได้จากปัจจัยที่มี
ผลกระทบ (Mair & Taylor,1997) ดังนี้ 
  - ขนาดและการกระจายของแรงดันน้ าส่วนเกินในโพรงที่เกิดขึ้นระหว่างการก่อสร้าง 
  - ความสามารถในการรับแรงอัดและความสามารถในการซึมผ่านของดิน 
  - เงื่อนไขของแรงดันน้ าในโพรงโดยเฉพาะอย่างยิ่งในเรื่องความสัมพันธ์ความสามรถในการซึม
ผ่านระหว่างดินกับดาดอุโมงค์ 
  - การกระจายของแรงดันน้ าในดินในช่วงต้น     

2.4.2 ลักษณะของการเปลี่ยนแปลงในระยะยาว 

   การทรุดตัวที่ผิวดิน (Surface Movement) การเคลื่อนตัวภายหลังการก่อสร้างอุโมงค์
โดยทั่วไปแล้วจะเกิดการทรุดตัวที่ผิวดินในแนวกว้างขึ้น (หรือ ค่า i เพ่ิมข้ึน) และลึกข้ึน (หรือ ค่า Smax 
เพ่ิมข้ึน) รวมทั้งการเคลื่อนตัวในแนวราบจะมีการเปลี่ยนแปลงน้อยลงซึ่งน่าจะไม่เกิดผลกระทบต่อ
สิ่งก่อสร้างที่ผิวดิน (Mair & Taylor, 1997) 
 O’Reily et al. (1991) ได้เสนอว่าการขยายตัวเป็นวงกว้างจะเกิดขึ้นประมาณ 2-3 เท่าภายใน
เวลาช่วงเวลาประมาณ 11 ปีที่ท าการส ารวจ แต่จะไม่มีการเปลี่ยนแปลงของมุมการบิดเบี้ยว 
(angular distortions) และความเครียดในแนวระดับ เหนืออุโมงค์ท่อน้ าเสียในกริมสบี 
 Shirlaw (1995) ได้ท าการสังเกตพบแนวการขยายตัวของการทรุดตัวเหนืออุโมงค์รถไฟฟ้าใต้ดิน
สิงคโปร์และเม่ือเปรียบเทียบกับค่าตรวจวัดจริง พบว่าเกิดการทรุดตัวเพิ่มข้ึนจากกระบวนการอัดตัว
คายน้ าในช่วง 30%-90% ของการทรุดตัวโดยรวม 
 Bower et al. (1996) ได้เสนอการเกิดการขยายตัวของการทรุดตัวเป็นวงกว้างเหนือ Heathrow 
Express trail tunnels โดยที่มีการเปลี่ยนแปลงของความชัน ความเครียดในแนวระดับและการทรุด
ตัวในแนวระดับ เพียงเล็กน้อย 
 Nyren (1998) ได้สังเกตการณ์ทรุดตัวเทียบกับเวลาที่เซนต์เจมส์พาร์กพบว่าจะเกิดการทรุดตัว
เหนือส่วนแนวที่ขยายเป็นวงกว้างมากกว่าในแนวการทรุดตัวที่เกิดจากการก่อสร้างและเมื่อใช้การ



 

 

19 

วิเคราะห์ด้วยวิธีการเชิงตัวเลขจ าลองเหตุการณ์ก็จะพบปรากฏการการเพ่ิมขึ้นของแนวการทรุดตัว
เช่นกัน 
 Addenbrook (1996) พบว่าแนวการทรุดตัวจะขยายเพ่ิมข้ึนในที่สุดแม้ว่าจะเกิดเป็นบริเวณแคบ
ในช่วงเริ่มต้นของกระบวนกระบวนการอัดตัวคายน้ า 
 Harris (2002) เสนอว่าจากการวิเคราะห์พบว่าการทรุดตัวที่ผิวจะเกิดเป็นวงกว้างมากกว่าการ
สูญเสียปริมาตร โดยจะเกิดห่างออกจากอุโมงค์ไปประมาณ 100 เมตร และยังพบว่าเป็นไปได้ท่ีจะเพ่ิม
ขั้นอย่างคงท่ีในระหว่างกระบวนการอัดตัวคายน้ า ฉะนั้นถึงแม้ว่าการทรุดตัวที่มากขึ้นอาจจะไม่เกิดแต่
การทรุดตัวที่เกิดอยู่เดิมก็อาจก่อให้เกิดเหตุการณ์ที่แย่ลงได้ โดยเขาเสนอว่าสิ่งก่อสร้างบางที่เหนือ
อุโมงค์ส่วนต่อขยายเส้นจูบีลี (JBE) เกิดการทรุดตัวที่เพ่ิมขึ้นในช่วงของกระบวนการอัดตัวคายน้ า 
นอกจากนี้พบว่าค่าความแข็งของสิ่งก่อสร้างบนผิวดินท าให้ขอบเขตของกระบวนการอัดตัวคายน้ า
น้อยกว่าขอบเขตของการสูญเสียปริมาตรชี้ให้เห็นว่ามีความรุนแรงที่ส่งไปยังสิ่งก่อสร้างแคบลง แต่
อย่างไรก็ตามเขาสรุปว่าการเคลื่อนที่โดยรวมจากกระบวนการอัดตัวคายน้ าเป็นปัญหาที่แก้ยากน้อย
กว่า การสูญเสียปริมาตรโดยที่มีการเพ่ิมขึ้นของความเครียดเฉือนทีละน้อย 
 ผลที่ตามมาของการเพ่ิมข้ึนเป็นวงกว้างของแนวการทรุดตัว คือ รูปร่างของเส้นโค้งเกาส์เล็กลง 
เสนอโดย Wongsaroj (2005) ซึ่งท าการแทนค่าคงที่ที่น่าจะมีผลต่อการเปลี่ยนแปลงของรูปร่างของ
เส้นโค้งเกาส์ตามค าแนะน าของ Vorster et al. (2005) และจากการใช้วิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ใน
การศึกษาพบว่าการขยายตัวเป็นวงกว้างมากขึ้นเมื่อดาดอุโมงค์มีความพรุนมากขึ้น อุโมงค์อยู่ในระดับ
ลึกขึ้นและระดับของความพรุนน้ าที่ไม่เท่ากันทุกทิศทางมากข้ึน 

  การเคลื่อนตัวในชั้นดิน (Subsurface Movement) ด้านใต้ของผิวดินกระบวนกระบวนการอัด
ตัวคายน้ าจะเกิดข้ึนทุกๆวันเสนอโดย Wongsaroj (2005) จากการสังเกตงานของ Nyren (1998) ที่
เซนต์เจมส์พาร์กดังรูปที่ 2.4 จะเห็นว่าดินที่อยู่ด้านข้างอุโมงค์เกิดกระบวนการอัดตัวคายน้ าในขณะที่
ชั้นดินด้านบนเคลื่อนที่ลงในลักษณะวัสดุแข็งเกร็งท าให้เกิดการพองตัวขนาดเล็กเหนือต าแหน่ง
ด้านบนของอุโมงค์ 
 สิ่งที่แตกต่างในบริเวณของกระบวนการอัดตัวคายน้ า คือ การที่เกิดบริเวณที่มีการพองตัวของดิน
เหนือต าแหน่งด้านบนของอุโมงค์ไม่สามารถพิสูจน์ได้เนื่องจากยังไม่มีการเก็บข้อมูลจากสนามในส่วนนี้ 
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รูปที่ 2.4 กลไกการเคลื่อนตัวของชั้นดินในกระบวนกระบวนการอัดตัวคายน้ า  

(จาก Wongsaroj, 2005) 

 2.4.3 การเปลี่ยนแปลงการทรุดตัวกับเวลา (Development of settlement with time) 

 มีผู้ศึกษาหลายคนทดลองหาความสัมพันธ์ระหว่างการทรุดตัวในระยะยาวกับฟังก์ชั่นล็อกของ
เวลาในรูปแบบกราฟซึ่งโดยทั่วไปจะได้เส้นกราฟเป็นรูปโค้งตัวเอสกลับด้าน (หรือเรียกสั้นๆว่ากราฟรูป
ตัวเอส) และมีผู้ศึกษาบางคนสังเกตเห็นความสัมพันธ์เชิงเส้นของการทรุดตัวจากกระบวนการอัดตัว
คายน้ าในช่วงต้นกับฟังก์ชั่นล็อกของเวลาซ่ึงอย่างไรก็ตามในกรณีนี้จุดเริ่มต้นของเวลาที่ท าการเก็บ
ข้อมูลไม่ได้เริ่มต้นจากหลังการขุดเจาะอุโมงค์แล้วเสร็จทันทหีรือหลังกระบวนการอัดตัวคายน้ าเริ่มขึ้น 
แต่เริ่มจากที่เวลาหนึ่งหลังจากนั้นภายในส่วนที่จึงส่งผลให้กราฟรปูตัวเอสอาจแสดงผลไม่เป็นที่น่า
พอใจในช่วงต้น 
 O’Reily et al. (1991) การสังเกตกราฟกระบวนการอัดตัวคายน้ าช่วงต้นจากการเคลื่อนตัวที่เกิด
จากกระบวนการอัดตัวคายน้ าเหนืออุโมงค์ท่อน้ าเสียที่กริมสบี (Grimsby) ดังแสดงกราฟความสัมพันธ์
ดังรูปที่ 2.5a จากกราฟจะเห็นว่าแกนเวลามิได้เริ่มต้นหลังจากการทรุดตัวในระยะสั้นสิ้นสุดลงทันที
และสังเกตพบรูปกราฟที่เปลี่ยนแปลงเนื่องจากอัตราการทรุดตัวจะมีลักษณะเป็นเส้นตรงมากกว่ารูป
ตัวเอส เนื่องจากเริ่มพล๊อตการทรุดตัวจากกระบวนการอัดตัวคายน้ าหลังอากาศถูกอัดจนหมด 
(Compressed air was turned off) คือประมาณ 100 วันหลังการก่อสร้างแล้วเสร็จ แต่ในความ
เป็นจริงการทรุดตัวจากกระบวนการอัดตัวคายน้ าดูเหมือนจะเกิดขึ้นเรียบร้อยก่อนนั้นแล้วและการ
ทรุดตัวจากกระบวนการอัดตัวคายน้ าจะไม่ลดลงจนกระทั่งประมาณ 7-10 ปีหลังการก่อสร้าง  
 Bowers et al. (1996) พบว่าจากการหาความสัมพันธ์แบบเดียวกันจาก Heathrow Express 
trail tunnels จะได้กราฟในลักษณะรูปตัวเอสเช่นกัน โดยอธิบายว่าเส้นความสัมพันธ์แบบเส้นตรงจะ
เกิดข้ึนในช่วงเริ่มต้นเมื่อแกนฟังก์ชั่นล็อกของเวลาเริ่มต้นหลังจากการก่อสร้างเสร็จและกราฟรูปตัว
เอสจะค่อยๆปรากฏขึ้นเมื่อเกิดการทรุดตัวในระยาวดังรูปที่ 2.5b  
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 Mair (2008) พบว่าจากการศึกษาความสัมพันธ์ที่เซนต์เจมส์พาร์กได้เป็นกราฟรูปตัวเอสที่
ค่อนข้างเห็นได้ชัดเจนดังรูปที่ 2.6 และยังเหมือนกับที่ (Harris, 2002) ได้ใช้การท านายด้วยวิธีไฟไนต์
เอลิเมนต์แล้วพบว่ามีความสัมพันธ์เป็นกราฟรูปตัวเอสเช่นกัน ซ่ึงจากกราฟพบว่าเกิดการทรุดตัว
ประมาณ 80 มิลลิเมตรและสิ้นสุดกระบวนการอัดตัวคายน้ าหลังจากปีที่ 11 ไปแล้ว โดยที่อัตราการ
เพ่ิมข้ึนของกระบวนการอัดตัวคายน้ าคงที่  
  Harris (2002) พบว่าการทรุดตัวจากกระบวนการอัดตัวคายน้ าส่วนมากแล้วจะสิ้นสุดภายใน
ระยะเวลาประมาณ 5-10 ปี และส าหรับส่วนต่อขยายอุโมงค์จูบีลี (JLE)  ดูเหมือนว่ากระบวนการอัด
ตัวคายน้ าจะสิ้นสุดลงเมื่อการเคลื่อนตัวลดลงน้อยกว่า 2 มิลลิเมตรต่อปี โดยในกรณีนี้จะใช้เวลา
ประมาณ 2-5 ปี หลังจากการก่อสร้างซึ่งตรงกับผลที่ได้จากการท านาย 
 Addenbrooke (1996) จากการใช้วิธีไฟไนต์เอลิเมนต์พบว่าอัตรากระบวนการอัดตัวคายน้ าจะไม่
มีผลต่อการเคลื่อนตัวหลังจากประมาณ 10-15 ปี ถึงแม้แรงดันน้ าในโพรงจะยังไม่ถึงจุดสภาวะคงตัว
หากดาดอุโมงค์มีความพรุนน้ าแต่ในกรณีท่ีดาดอุโมงค์ทึบน้ าอาจต้องใช้เวลาประมาณ 20 ปี เนื่องจาก
มีระยะทางของการระบายมากกว่า 

 

   



 

 

22 

 
รูปที่ 2.5 การเปลี่ยนแปลงการทรุดตัวจากกระบวนการอัดตัวคายน้ า  

(จาก O’Reilly et al., 1991 และ Bowers et al., 1996)   
  

 
รูปที่ 2.6 การเปลี่ยนแปลงการทรุดตัวจากกระบวนการอัดตัวคายน้ าที่เซนต์เจมส์พาร์ก 

 (Mair, 2008) 

2.5 การท านายการทรุดตัวท่ีผิวดินเนื่องจากการก่อสร้างอุโมงค์ 

 2.5.1 การท านายด้วยวิธีเอมไพริคอล 
 วิธีการทั่วไปท่ีนิยมใช้มากท่ีสุดในการท านายการทรุดตัวในระยะสั้นเนื่องจากการก่อสร้างอุโมงค์
จะใช้วิธีการกระจายของเกาส์เซียนดังที่กล่าวข้างต้น ซึ่งสมมติฐานนี้ได้จากการสมมติแนวความกว้าง
ของการทรุดตัวและปริมาตรที่สูญเสียไปโดยค่าที่ใช้ได้มาจากการเก็บข้อมูลในสนามหรือประสบการณ์
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จากงานอ่ืน และถึงแม้ว่าสมมติฐานนี้เป็นวิธีที่ง่ายต่อการใช้งานแต่ก็ยังมีข้อจ ากัดที่สามารถใช้ได้เฉพาะ
กรณดัีงนี้ (Mair and Taylor, 1997) 
  - อุโมงค์เดี่ยวหรืออุโมงค์หลายอุโมงค์ที่ไม่มีนัยส าคัญต่อกัน 
  - การทรุดตัวในระยะสั้นเนื่องจากการก่อสร้างอุโมงค์ในดินเหนียว เนื่องจากหลังการก่อสร้าง
การทรุดตัวจากกระบวนการอัดตัวคายน้ าจะมีผลน้อยกว่าวิธีเอมไพริคอล 
  - พ้ืนที่สีเขียว หรือพ้ืนที่ที่สิ่งก่อสร้างข้างเคียงไม่ส่งผลกระทบต่อพ้ืนที่ก่อสร้าง 
 2.5.2 การจ าลองการก่อสร้างอุโมงค์ด้วยไฟไนต์เอลิเมนต์ 
 วิธีการทางเลือกวิธีหนึ่งนอกจากวิธีเอมไพริคอลโดยการใช้เทคนิคการจ าลองด้วยวิธีเชิงตัวเลขเริ่ม
มีการใช้แพร่หลายมากขึ้นในการแก้ปัญหาเกี่ยวกับการก่อสร้างอุโมงค์ซึ่ง (Negro and Querioz, 
2000) พบว่าวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์มีการใช้กันอย่างกว้างขวางมากกว่าวิธีอ่ืนโดยข้อได้เปรียบจากการใช้
วิธีไฟไนต์เอลิเมนต์มากกว่าการใช้วิธีเชิงประสบการณ ์คือ 

- กระท าภายใต้สถานะพื้นผิวที่ซับซ้อน 
- จ าลองพฤติกรรมที่เกิดขึ้นจริงของดิน 
- ก าหนดขั้นตอนการก่อสร้าง 
- กระท าภายใต้ผลกระทบที่เกิดจากการมีอุโมงค์หลายอุโมงค์ 
- สามารถก าหนดลักษณะของวัสดุที่ใช้ก่อสร้าง 
- สามารถท าได้ทั้งกรณีเกิดทันทีทันใดและการเกิดในระยะยาว 
- สามารถปรับปรุงคุณภาพพ้ืนผิวได้ เช่น การอัดน้ าปูน 
- มีการก าหนดขอบเขตการไหลที่ซับซ้อนได้ 

แต่อย่างไรก็ตามผู้ใช้งานจะต้องระวังปัจจัยที่มีผลต่อการศักยภาพการท างานจึงควรพิจารณาอย่าง
ระมัดระวังเนื่องจากความแม่นย าของวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ขึ้นอยู่กับปัจจัยต่อไปนี้ 

  - ระดับความยากง่ายและการสมมติค่าท่ีใช้ในการแก้ปัญหาซึ่งรวมทั้งการประมาณขอบเขต
การท างาน ขอบเขตการไหล ความเค้นที่ผิวในช่วงต้น กระบวนการก่อสร้างและลักษณะเฉพาะของ
สิ่งก่อสร้าง 

- แบบจ าลองที่ใช้ในการอธิบายพฤติกรรมเชิงกลของดิน 
- การเลือกใช้วิธีการเชิงตัวเลขของแบบจ าลองและวิธีการแก้สมการไม่เชิงเส้น 
- ความไม่ต่อเนื่องของปัญหาเช่นขนาดของโครงข่ายและขนาดขององค์ประกอบ 

 วิธีการเชิงตัวเลขแบบ 2 มิติ 
 ในขณะการขุดเจาะอุโมงค์สามารถพิจารณาเป็นปัญหาในรูปแบบของ 3 มิติ ซึ่งการวิเคราะห์
ในระบบ 3 มิติ จะใช้เวลาและต้องการคอมพิวเตอร์ที่มีประสิทธิภาพในการค านวณสูง ดังนั้นการ
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วิเคราะห์ในรูปแบบ 2 มิติ จึงถูกพิจารณาเป็นทางเลือกท่ีเหมาะสมและประหยัดทั้งในด้านการใช้งาน
โปรแกรมและการค านวณโดยคอมพิวเตอร์ เพราะฉะนั้นในส่วนนี้จะเป็นมุ่งหาข้อสรุปที่แตกต่างกันใน
แต่ละวิธี โดยวิธีนี้จะพิจารณาถึงการเปลี่ยนแปลงของความเค้นและความเครียดจากการก่อสร้าง
อุโมงค์ในขณะที่เกิดการเปลี่ยนแปลงความเครียดระนาบเพ่ือจ าลองการก่อสร้างอุโมงค์ 
 Rowe et al. (1983) and Rowe and Kack (1983) เสนอวิธีการเชิงตัวเลขที่ใช้ส าหรับ
ประมาณค่าการทรุดตัวที่ผิวดินของการก่อสร้างอุโมงค์โดยวิธีนี้จะท าการพิจารณา ปฏิกิริยาระหว่าง
ดินและดาดอุโมงค์ น้ าหนักดาดอุโมงค์และการเสียรูปแบบพลาสติกในดิน ซึ่งจากปัจจัยการก่อสร้าง
อุโมงค์ดังกล่าวสามารถประมาณค่าได้ โดยเรียกว่า ตัวแปรช่องว่าง (g) 

- ปริมาตรดินที่ลดลงในบริเวณท่ีมีการเปลี่ยนแปลงเนื่องจากการเคลื่อนที่ของหัวเจาะ 
- การเคลื่อนของดินด้านหน้าอุโมงค์ทั้งในแนวรัศมีและในแนวแกนในลักษณะเข้าหาอุโมงค์ 
- การทรุดตัวที่ผิวเนื่องจากช่องว่างรูปวงแหวนที่เกิดจากขนาดหัวเจาะกับขนาดดาดอุโมงค์ 

ดังรูปที่ 2.7a ช่องว่างรูปวงแหวนมีค่าเท่ากับผลต่างของเส้นรอบวงของพ้ืนผิวการขุดกับเส้นรอบวง
ภายนอกของดาดอุโมงค์ และในขณะที่หัวเจาะเคลื่อนที่ไปด้านหน้าน้ าหนักของดาดอุโมงค์เป็นสาเหตุ
ท าให้เกิดช่องว่างดังรูปที่ 2.7b ซึ่งในกรณีนี้ตัวแปรช่องว่างสามารถหาได้โดยวัดระยะในแนวดิ่ง
ระหว่างผิวนอกของดาดอุโมงค์ถึงผิวการขุดด้านบนอุโมงค์ 
  ในวิธีนี้ Rowe et al. (1983) ได้ขยายการศึกษาตัวแปรด าเนินการเพื่อชี้ชัดว่าตัวแปรใดที่มี
ผลกระทบต่อการท านายการทรุดตัวเนื่องจากการก่อสร้างอุโมงค์ในดินอ่อน โดยได้ท าการศึกษา 6 ตัว
แปร ได้แก่ ช่องว่าง ความไม่เท่ากันทุกทิศทางแบบอิลาสติก สัมประสิทธิ์แรงดันดินด้านข้างแบบสถิตย์ 
(K0) ความเป็นพลาสติก แรงดันจากการอัดน้ าปูน และหน่วยน้ าหนักของดิน ซึ่งผลการศึกษาพบว่า
ช่องว่างเป็นตัวแปรที่มีผลกระทบมากที่สุดต่อการวิเคราะห์แบบความเครียดระนาบ 

               
           รูปที่ 2.7 Annular Void และ Gap Parameter (Surarak, 2005) 
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 2.5.3 การจ าลองกระบวนการขุดเจาะในการวิเคราะห์ด้วยวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ 
 เทคนิคการขุดเจาะอุโมงค์ในงานก่อสร้างจริงนั้นจะส่งผลให้เกิดปรากฏการณ์ต่างๆในรูปแบบ 3 
มิต ิต่อชั้นดินที่ท าการก่อสร้าง ดังนั้นเมื่อต้องการวิเคราะห์ด้วยไฟไนต์เอลิเมนต์แบบ 2 มิติ จึงต้องใช้
สมมติฐานที่สามารถครอบคลุม 1 มิติที่หายไปได้ด้วย ซึ่งมีหลายงานวิจัยที่มีสมมติฐานต่างกันถูก
เผยแพร่ โดยจะอธิบายแต่ละสมมติฐานในส่วนต่อไป  
 อย่างไรก็ตามในงานวิจัยนี้จะมุ่งเน้นเกี่ยวกับข้อดีและข้อเสียของการน าสมมติฐานต่างๆมาใช้ใน
ท านายการทรุดตัวที่ผิวดิน ความซับซ้อนและความน่าเชื่อถือของตัวแปรที่ใช้รวมทั้งอิทธิพลของแต่ละ
ตัวแปรต่อแรงในดาดอุโมงค์ 

  วิธีการหดตัว (Contraction Method) 
 Vermeer and Brinkgreve (1993) ได้เสนอวิธีการวิเคราะห์ด้วยไฟไนต์เอลิเมนต์ใน 2 มิติ ที่
เรียกว่า วิธีการหดตัว ส าหรับการค านวณการทรุดตัวของอุโมงค์ โดยแบ่งวิธีการค านวณออกเป็น 2 
ขั้นตอนดังรูป 2.8 ขั้นแรกเริ่มต้นจากการปิดการท างานของดินภายในอุโมงค์ขณะที่ดาดอุโมงค์คงเปิด
การท างานไว้ซึ่งดาดอุโมงค์จะเคลื่อนตัวขึ้นจากการขุดดินออกไป และในขั้นที่สองดาดอุโมงค์จะค่อยๆ
หดตัวลงอย่างคงที่จนกระทั่งถึงค่าอัตราการหดตัวที่ก าหนดไว้ก่อนแล้ว สิ่งส าคัญก็คือ ค่าอัตราการหด
ตัวควรใช้เท่ากับอัตราการการสูญเสียปริมาตรในสภาวะไม่ระบายน้ า 

   
      รูปที่ 2.8 ขั้นตอนการค านวณในวิธีหดตัว (Surarak, 2005) 

  วิธีการลดความแข็ง (Stiffness Reduction Method, -Method) 
 วิธีนี้จะค านึงถึงการทรุดตัวที่ผิวดินตามธรรมชาติของรูปแบบ 3 มิติ ที่เกิดจากการขุดเจาะอุโมงค์
โดยการลดความแข็งของดินเพ่ือจ าลองส่วนที่ถูกขุดออกไปแล้วปล่อยให้ดินเกิดการทรุดตัวในสภาวะ
สมดุลใหม่ก่อนที่จะมีการติดตั้งดาดอุโมงค์ ซึ่งวิธีนี้ถูกคิดค้นขึ้นโดย Swoboda (1979) เพ่ือจ าลอง
ขั้นตอนการก่อสร้างอุโมงค์ด้วยวิธี New Austrian Tunneling Method (NATM) มีข้ันตอนการ
ค านวณดังรูป 2.9 โดยในขั้นต้นดินทั้งภายนอกและภายในส่วนขุดจะมีค่าความแข็งท่ีเท่ากับ E0 และมี

แรงดันพยุงที่ขอบเท่ากับ p0  และในขณะที่มีการขุดจะจ าลองค่าปัจจัยการลดความแข็ง  ให้กับค่า 

E0 ซึ่งมีค่าตั้งแต่ 0 เป็นต้นไป เมื่อเข้าสู่ขั้นตอนของการค านวณค่าของแรงดันพยุง p จะมีค่าน้อยกว่า 
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p0 ซึ่งจะท าให้ดินบริเวณรอบๆสามารถเคลื่อนตัวเข้าสู่ขอบอุโมงค์ และในขั้นตอนสุดท้ายเมื่อท าการ

ปิดการท างานของส่วนขุดภายในและเปิดการท างานของดาดอุโมงค์ ค่าแรงดันพยุง p จะมีค่าเป็น
ศูนย์และแรงกระท าจากดินรอบๆจะถูกรับโดยดาดอุโมงค์ 
 การใช้งานวิธีการลดความแข็งกับการขุดเจาะแบบ NATM นั้นจะสามารถแบ่งการปิดการท างาน

ของหน้าตัดการขุดออกเป็นส่วนตามขั้นตอนการก่อสร้างได้และสามารถก าหนดค่า  ที่ต่างกันในแต่
ละส่วนการขุดได้แต่อย่างไรก็ตามมีเหตุผล 2 ประการที่วิธีนี้ไม่ถูกน ามาใช้ในการศึกษานี้ คือ ประการ

แรกค่าปัจจัยการลดความแข็ง ที่ก าหนดให้กับ E0 จะได้จากผลการวิเคราะห์กลับ ซึ่งกระบวนการนี้
จะมีความสัมพันธ์อย่างง่ายกับค่าความแข็งค่าเดียวเมื่อเลือกใช้แบบจ าลองดิน เช่น Mohr-Coulomb 
Model และในอีกทางหนึ่งเมื่อเลือกใช้แบบจ าลองที่ซับซ้อนมากกว่าซึ่งจะต้องการค่าความแข็ง

มากกว่าหนึ่งค่าการเลือกใช้ค่าที่เหมาะสมส าหรับ  นั้นอาจจะยุ่งยาก ประการที่สองจากผลการ
วิเคราะห์กลับของ Heathrow Express Trial Tunnel Type-2 (Karakus, 2007) พบว่าวิธีการลด
ความแข็งมีความละเอียดอ่อนมากกว่าต่อการเลือกใช้ Element Type ของดาดอุโมงค์เม่ือเทียบกับ
วิธีอ่ืนๆ เช่น วิธีการลดความเค้น                                      

   
     รูปที่ 2.9 ขั้นตอนการค านวณในวิธีลดความแข็ง (Surarak, 2005) 

   วิธีการลดความเค้น (Stress Reduction Method,  or - Method) 
 วิธีการลดความเค้นหรืออีกชื่อหนึ่งคือ convergence-confinement method เสนอโดย Panet 

and Gueot (1982) วิธีนี้จะใช้ ตัวแปรลดแรง(unloading factor ) เพ่ือทดแทนพฤติกรรมแบบ 3 
มิติ ในการวิเคราะห์แบบ 2 มิติ ดังรูปที่ 2.10 แสดงถึงข้ันตอนการค านวณของวิธีนี้ โดยขั้นแรกจะมี
แรงดันพยุง (p0) กระท าบนดาดอุโมงค์ให้อยู่ในสภาวะสมดุลซึ่งในขั้นที่สองแรงดันพยุงจะค่อยๆลดลง

ตามสมการ p=.p0 โดย 0 <  < 1 เพ่ือให้ดินรอบๆเกิดการเสียรูป และในขั้นสุดท้ายท าการปิด
การท างานของดินภายในอุโมงค์ในขณะที่เปิดการท างานของดาดอุโมงค์ไว้เหมือนกับวิธีการลดความ
แข็ง 
  Kim et al. (2006) เสนอวิธีการประมาณค่า ตัวแปรลดแรง ในดินที่ไม่มีความเชื่อมแน่นและมี
พฤติกรรม 
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อิลาสติกเชิงเส้น ส าหรับการขุดเจาะอุโมงค์ท้ังแบบเปิดและแบบปิด ซึ่งค่าของตัวแปรจะขึ้นอยู่กับ 3 
ปัจจัย ได้แค่ สัมประสิทธิ์ของแรงดันดินที่สภาวะอยู่นิ่ง (K0) มุมของแรงเสียดทานภายใน (φ’) และ
อัตราส่วนระหว่างระยะค้ ายันกับเส้นผ่านศูนย์กลางของอุโมงค์ (Lexc/D) ซึ่งจากการศึกษาพบว่าค่า
อัตราส่วน Lexc/D มีผลต่อค่าตัวแปรลดแรงมากที่สุด โดยส าหรับกรณีของการขุดเจาะอุโมงค์แบบเปิด

พบว่าค่าของตัวแปรลดแรงจะอยู่ระหว่าง 0.45 ถึง 0.70 (โดย 0.6  K0  1.0, 20  φ’40 , 0 

 Lexc/D  1.0)  
 Moller (2006) เสนอค่าตัวแปรลดแรงที่ใกล้เคียง Kim et al.(2006) โดยอยู่ระหว่าง 0.5 ถึง 0.7  
อย่างไรก็ตามในปัจจุบันนิยมใช้ค่าตัวแปรลดแรงระหว่าง 0.3 ถึง 0.4 ในการหารูปการทรุดตัวซึ่งได้
จากการศึกษาวิเคราะห์กลับ (Back-analysis) แต่ส าหรับการขุดอุโมงค์แบบเปิดค่าตัวแปรลดแรงอาจ
แปรผันอยู่ในช่วงที่มากกว่าขึ้นกับปัจจัยอ่ืนๆ เช่น กระบวนการก่อสร้าง ความล่าช้าในการติดตั้งดาด
อุโมงค์ รูปแบบของการเคลื่อนที่ของหัวเจาะ เป็นต้น ซึ่งผลกระทบจากปัจจัยดังกล่าวถูกท าการศึกษา
ด้วยวิธีเชิงตัวเลขโดย Karakus and Fowell, 2003; Karakus and Fowell, 2005  
 จากการเก็บข้อมูลและศึกษาหลายๆที่พบว่าเมื่อค่าตัวแปรลดแรงมีค่าต่ าจะหมายถึงแรงดันพยุงท่ี
กระท ากับดาดอุโมงค์น้อย ซึ่งจะเกิดการทรุดตัวที่ผิวดินมากและแรงในดาดอุโมงค์น้อย ในทางกลับกัน
เมื่อตัวแปรลดแรงมีค่าสูงจะเกิดการทรุดตัวที่ผิวดินน้อยแต่เกิดแรงในดาดอุโมงค์มาก 
   

  
             รูปที่ 2.10 ขั้นตอนการค านวณในวิธีการลดความเค้น (Surarak, 2005) 

  วิธีแรงดันเกาส์ (Grout Method) 
 Moller (2006) และ Moller and Vermeer (2008) ได้สมมติชิ้นส่วนช่องว่างเพื่อจ าลอง
ลักษณะของช่องว่างที่เกิดขึ้นระหว่างหัวเจาะกับตัวอุโมงค์ เช่นเดียวกับแรงดันเกาส์ซึ่งแรงดันจะถูก
จ าลองให้กระท ารอบอุโมงค์ดังรูปที่ 2.11 ซึ่งแรงดันจะเพ่ิมขึ้นตามระดับความลึกจนถึงค่าหน่วย
น้ าหนักท่ีก าหนด  
 ข้อได้เปรียบอย่างหนึ่งของวิธีแรงดันเกาส์ที่ดีกว่าวิธีอ่ืนๆคือสามารถท านายรูปแบบการยกตัวได้
โดยถ้าเราก าหนดค่าแรงดันเกาส์ให้มีค่ามากกว่าแรงดันดินรวมที่ต าแหน่งเหนืออุโมงค์ ค่าที่ท านายได้
จะเป็นค่าที่จุดวิกฤตส าหรับการก่อสร้างอุโมงค์แบบมีที่ป้องกันที่ระดับไม่ลึกมากในบริเวณพ้ืนที่เมือง 
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และโดยเฉพาะอย่างยิ่งระบบป้องกันของหัวเจาะมีแนวโน้มที่จะปรับค่าแรงดันด้านให้มีค่าสูงเพื่อลด
ปริมาณการทรุดตัวที่ผิวดิน ในขณะเดียวกันแรงดันด้านหน้าควรจะมีค่าไม่เกินแรงดันดินรวมข้ันต่ าที่
ระดับไม่ลึกมาก 

 
 รูปที่ 2.11 ไฟไนต์เอลิเมนต์จ าลองการก่อสร้างอุโมงค์ด้วยวิธีแรงดันเกาส์ (Surarak, 2005) 

  วิธีการปรับปรุงแรงดันเกาส์ (Modified Grout Pressure Method) 
 จากวิธีทั้งหมดท่ีสรุปข้างต้นยกเว้นวิธีการลดความแข็งถูกปรับปรุงเพ่ือการก่อสร้างอุโมงค์แบบปิด 
(แบบมีเครื่องป้องกัน)และมีเพียงวิธีช่องว่างเท่านั้นที่แยกการทรุดตัวของอุโมงค์เป็น 3 แบบ (Face 
loss shield loss tail loss) ในขณะที่วิธีอ่ืนๆจะรวมการทรุดตัวเข้าด้วยกันโดยรูปร่างและขนาดของ
รูปแบบการทรุดตัวจะถูกควบคุมด้วยปัจจัยเดียว เช่น ตัวแปรลดแรง อัตราการหดตัว อัตราการ
สูญเสียปริมาตร เป็นต้น สิ่งส าคัญของวิธีช่องว่างคือการควบคุมการทรุดตัวในส่วนท้ายหัวเจาะซึ่ง
พิจารณาจากช่องว่างระหว่างหัวเจาะกับดาดอุโมงค์และจากการศึกษาพบว่าช่องว่างนี้จะถูกเติมเต็ม
ด้วยการอัดน้ าปูน (Lee et al., 1992) 
 ในการศึกษานี้วิธีการแรงดันเกาส์จะถูกปรับปรุงโดยองค์ประกอบของการทรุดตัวที่แตกต่างกันจะ
ถูกแยกกันค านวณซึ่งจะแบ่งออกเป็น 3 ขั้นตอนดังรูปที่ 2.12  
  ขั้นแรกท าการปิดการท างานของดินภายในอุโมงค์ในขณะเดียวกันใส่แรงดันในแนวตัดขวาง
ด้านหน้าหัวเจาะซึ่งหมายถึงแรงดันของสารละลายในห้องพักดินโดยจะเพ่ิมข้ึนลักษณะเชิงเส้นตาม

ความลึกที่มีความชันเท่ากับหน่วยน้ าหนักของสารละลาย (s)  
  ขั้นที่สองดาดอุโมงค์จะถูกจ าลองด้วยชิ้นส่วนแบบแผ่นและท าการเปิดการท างานไว้แต่ให้ปิดการ
ท างานของดินภายในอุโมงค์และตั้งค่าให้เป็นสภาวะแห้ง พื้นที่รอบๆอุโมงค์แสดงถึงช่องว่างซึ่งจะถูก
เติมเต็มด้วยวัสดุเกาส์ที่ไม่แข็งตัว(Fresh grout)และแรงดันที่ก าหนดในส่วนท้ายของหัวเจาะ โดย

แรงดันจะเพ่ิมข้ึนตามหน่วยน้ าหนักของวัสดุเกาส์ (g)  



 

 

29 

 ขั้นที่สามแรงดันเกาส์ถูกเอาออกและช่องว่างรอบอุโมงค์ถูกแทนที่ด้วยวัสดุเกาส์ที่แข็งตัว 
(Harden grout)  

       
 รูปที่ 2.12 ขั้นตอนการค านวณในวิธีการปรับปรุงแรงดันเกาส์ (Surarak, 2005) 

 ข้อดีของการแยกการค านวณระหว่างแรงดันด้านหน้าและแรงดันเกาส์ออกเป็น 2 ส่วน คือ  
  - สามารถควบคุมการทรุดตัวด้านหน้าหัวเจาะได้โดยการปรับแรงดันด้านหน้า และสามารถ
ท านายรูปแบบประเภทการยกตัวของดินคล้ายกับในวิธีแรงดันเกาส์ (Grout Pressure) 
  - สามารถจ ากัดช่องว่างในส่วนท้ายของหัวเจาะด้วยค่าที่แท้จริงและยิ่งไปกว่านั้นพ้ืนที่ช่องว่าง
สามารถหดหรือขยายได้ขึ้นอยู่กับแรงดันเกาส์ที่ก าหนด 
 ข้อจ ากัดอย่างหนึ่งของวิธีนี้คือการทรุดตัวเหนืออุโมงค์ (Shield loss) ไม่ถูกน ามาพิจารณาโดย
การทรุดตัวนี้จะเกิดจากมุม Pitching ของหัวเจาะและการขุดเกินเม่ืออุโมงค์เคลื่อนที่ในแนวโค้ง 
 ฉะนั้นวิธีปรับปรุงแรงดันเกาส์นี้อาจถูกจ ากัดให้ใช้เมื่ออุโมงค์เคลื่อนที่เป็นแนวตรงหรืออีกทางหนึ่ง
อาจปรับขยายช่องว่างให้เพ่ิมขึ้นเล็กน้อยเพ่ือทดแทนมุม Pitching หรือการขุดเกิน 

  วิธีการควบคุมการสูญเสียปริมาตร (Volume Loss Method) 
 Addenbrooke (1996) and Addenbrooke et al. (1997) ได้พัฒนาวิธีการทางไฟไนต์เอลิ
เมนต์ใน 2 มิติ ส าหรับการทรุดตัวที่เกิดจากการก่อสร้างอุโมงค์แบบมีเครื่องป้องกัน ซึ่งวิธีนี้ได้รวมการ
ลดความเค้นพยุงรอบอุโมงค์จากวิธีการลดความเค้นเข้ากับการควบคุมการทรุดตัวโดยก าหนดค่าอัตรา
การสูญเสียปริมาตร โดยวิธีการนี้จ าเป็นมากส าหรับการขุดเจาะอุโมงค์ท่ีต้องการควบคุมอัตราการ
สูญเสียปริมาตรในขณะที่ค่าการปล่อยแรง(Unloading) นั้นไม่คงที่ 
 ขั้นตอนการค านวณของวิธีนี้จะเก่ียวกับชุดขั้นตอนของการลดแรงดันพยุงซึ่งหลังจากการลดลงแต่
ละข้ันของแรงดันค่าการทรุดตัวก็จะถูกค านวณและขั้นตอนการค านวณจะสิ้นสุดเมื่อค่าการทรุดตัว
เท่ากับค่าที่ก าหนดไว้ 
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บทที่ 3 

การวิเคราะห์ด้วยวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์แบบ 2 มิต ิ

3.1 บทน า 

งานวิจัยนี้ใช้ซอฟต์แวร์แพลกซิส (PLAXIS 2D 2012) ซึ่งสามารถท าการจ าลอง วิเคราะห์ และ
ค านวณปัญหาในงานวิศวกรรมธรณีเทคนิคต่างๆ ในรูปแบบ 2 มิต ินั่นคือ แบบระนาบความเครียด 
(Plain Strain) หรือสมมาตรรอบแกน (Axi-symmetric) โดยสามารถจ าลองปัญหา และแบ่งชั้นดิน
ออกเป็นชิ้นส่วนย่อยๆท่ีต่อเนื่องกันครอบคลุมขอบเขตของปัญหาที่ศึกษาซึ่งในแต่ละชิ้นส่วน จะมีกฎ
ความเค้นและความเครียด (Stress-Strain Law) และเงื่อนไขวิบัติ (Failure Criteria) ที่ถูกก าหนดให้มี
จุดต่อ (Nodal Point) ของชิ้นส่วนที่ติดกัน ท าให้สามารถหาค่าหน่วยแรง ความเครียด และการทรุด
ตัวของดินได้อย่างถูกต้องมากขึ้น รวมไปถึงการก าหนดความละเอียดของโครงข่ายชิ้นส่วน (Finite 
element mesh or Mesh) ที่พิจารณาจะส่งผลต่อความแม่นย าในการค านวณอีกด้วย ซึ่งในการ
ค านวณจะมี Nodal Point เป็นจ านวนมาก และจะมีสมการการเสียรูปหรือการเคลื่อนที่ของ Nodal 
Point จ านวนมาก ฉะนั้นจึงต้องแก้สมการเหล่านี้ด้วย Matrix Algebra และ Compatibility ดัง
สมการ 3.1 

{F} = [k]{}     ... (3.1)  
เมื่อ F = แรงกระท า (Vector of applied nodal forces) 

k = Stiffness matrix 
 = Unknown nodal displacement vector    

3.2 ซอฟต์แวร์ไฟไนต์เอลิเมนต์แพลกซิส (PLAXIS2D 2012) 
  Brinkgreve et al. (1996) ได้พัฒนาซอฟต์แวร์ไฟไนต์เอลิเมนต์แพลกซิสขึ้นเพ่ือใช้ในการ
วิเคราะห์แบบจ าลองทางธรณีเทคนิค ซึ่งสามารถวิเคราะห์ปัญหาได้ท้ังแบบเงื่อนไขแบบไม่ระบายน้ า 
และการวิเคราะห์การทรุดตัว ทั้งบนระนาบความเครียด และสมมาตรรอบแกน โดยสามารถก าหนด
ขอบเขตของการเคลื่อนตัว ความดันน้ าส่วนเกิน และยังสามารถจ าลองขั้นตอนการก่อสร้างได้อีกด้วย 
โดยทั่วไปแล้วซอฟต์แวร์แพลกซิสประกอบด้วยกลุ่มงาน 3 กลุ่มหลักที่มีความต่อเนื่องกัน ซึ่งสามารถ
อธิบายโดยสังเขปได้ดังนี้ 
  3.2.1 การป้อนข้อมูล (Input)  
  กลุ่มงานที่ใช้ในการก าหนดลักษณะ ขอบเขตแบบจ าลองของชั้นดินและคุณสมบัติของรูปร่าง
เรขาคณิตของแบบจ าลองที่ใช้ในการวิเคราะห์ซึ่งในการท างานมีลักษณะที่ส าคัญต่อไปนี้ 
   - ก าหนดขอบเขตชั้นดิน โครงสร้างและเงื่อนไขขอบของแบบจ าลองโดยใช้วิธีทางกราฟฟิค 
   - รูปแบบของชิ้นส่วน สามารถก าหนดเป็นรูปแบบ plates, geogrids, beams, 
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embedded-piles, anchors, interface element และ tunnels ตามความเหมาะสมของปัญหาที่
ต้องการวิเคราะห์ 
   - ชนิดของชิ้นส่วนที่สามารถก าหนดในซอฟต์แวร์แพลกซิสประกอบด้วย 6-nodes 
triangular element และ 15-nodes triangular element ซึ่งในงานวิจัยนี้เลือกใช้ 15-nodes 
triangular element เพ่ือความละเอียดและแม่นย ากว่าของผลการวิเคราะห์         

 
   รูปที่ 3.1 ลักษณะชิ้นส่วนแบบ 15 จุดต่อ 

 
  รูปที่ 3.2 ลักษณะชิ้นส่วนแบบ 6 จุดต่อ 

  - แบบจ าลองดิน (Soil model) ที่สามารถก าหนดได้ในซอฟต์แวร์แพลกซิสมีทั้งหมด 12 
แบบ คือ Linear elastic, Mohr-Coulomb, Hardening soil, HS small, Soft-soil, Soft-soil 
creep, Jointed rock, Modified Cam-Clay, NGI-ADP, Hoek-Brow, Sekiguchi-Ohta และ 
User-defined model 
     3.2.2 การค านวณ (Calculation)  
  ซอฟต์แวร์แพลกซิสมีการแบ่งโหมดการค านวณออกเป็น 3 แบบ ได้แก่ โหมดคลาสสิก (Classical 
mode) โหมดขั้นสูง (Advanced mode) โหมดการไหล (Flow mode) ซึ่งในงานวิจัยนี้ได้เลือก
โหมดคลาสสิกส าหรับการวิเคราะห์ปัญหา โดยมีรายละเอียดดังนี้ 
 โหมดคลาสสิกนี้ได้ถูกก าหนดไว้เป็นโหมดปกติ (Default mode) ที่ซอฟต์แวร์จะเลือกใช้
เนื่องจากมีความคล้ายคลึงกับซอฟต์แวร์เวอร์ชั่นเก่าโดยจะใช้ทฤษฎีของเทอซากิ (Terzaghi) ในการ
ก าหนดความเค้น โดยโหมดนี้แรงดันในโพรงจะถูกแบ่งออกเป็น 2 ส่วน คือ แรงดันในโพรงที่สถานะคง
ตัวที่ค านวณจากเส้นระดับน้ าใต้ดิน (Phreatic levels) หรือการไหลของน้ าที่ผิว (Groundwater 
flow) กับแรงดันน้ าส่วนเกินในโพรงที่จะเกิดข้ึนในวัสดุที่มีสภาวะแบบไม่ระบายน้ าโดยจะเกิดข้ึน
ระหว่างการค านวณแบบพลาสติกหรือการวิเคราะห์การอัดตัวคายน้ า และหน่วยน้ าหนักของดินที่ถูก
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น ามาค านวณจะเทียบจากต าแหน่งของชั้นดินกับเส้นระดับน้ าใต้ดิน (Phreatic level) ซึ่งรูปแบบของ
การค านวณท่ีสามารถท าได้ในโหมดคลาสสิกมีดังนี้ 
  - พลาสติก (Plastic) ส าหรับวิเคราะห์การเสียรูปแบบอิลาสติกพลาสติก (elastic-plastic) 
ซึ่งไม่น าผลของแรงดันน้ าส่วนเกินในโพรงกับเวลามาใช้ในการวิเคราะห์ 
  - กระบวนการอัดตัวคายน้ าที่อาศัยแรงดันน้ าส่วนเกินในโพรงเป็นหลัก (Consolidation 
based on excess pore pressure) ส าหรับวิเคราะห์กระบวนการอัดตัวคายน้ าในช่วงเวลาต่างๆ
และจุดสิ้นสุดของกระบวนการ 
  - ค่าความปลอดภัย (Safety Factor หรือ Phi-C reduction) สามารถใช้ในการวิเคราะห์
เสถียรภาพของการก่อสร้างได้โดยตรงจากวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ 
   - ไดนามิค (Dynamics, available in Dynamics module of PLAXIS 2D) ส าหรับ
พิจารณาคลื่นความเค้น (Stress waves) และการสั่นสะเทือนในชั้นดินโดยจะวิเคราะห์ต่อจากการ
ค านวณแบบพลาสติก 
  - การสั่นสะเทือนแบบอิสระ (Free vibration, available in Dynamics module of 
PLAXIS 2D) ส าหรับพิจารณาการสั่นสะเทือนที่มีแรงภายนอกคงที่เข้ามากระท าซึ่งสามารถวิเคราะห์
ต่อจากการค านวณแบบพลาสติกหรือกระบวนการอัดตัวคายน้ าเท่านั้น 
  3.2.3 การแสดงผล (Output)  
  เป็นส่วนที่ใช้ส าหรับแสดงผลการวิเคราะห์ที่ได้จากการป้อนข้อมูลและผลการค านวณจากซ่ึง
รูปแบบการแสดงผลของซอฟต์แวร์แพลกซิส มีดังนี้ 
   - รูปแบบกราฟฟิค โดยสามารถแสดงผลในรูปของ Velocity vectors plot, Incremental 
shear strain, Total incremental displacements-shadings, Stresses-effective stresses, 
Stresses-plastic points, Iso-areas นอกจากนี้ยังมีฟังก์ชั่นพิเศษที่สามารถแสดงเส้นทางเดินของ
หน่วยแรง(stress path) เพ่ือใช้ในการติดตามและตรวจสอบพฤติกรรมของชั้นดินที่เกิดจากการ
ก่อสร้างในแต่ละขั้นตอนได้ 
   - รูปแบบตารางผลการค านวณท่ีได้สามารถแสดงค่าในรูปแบบของตารางและสามารถน าค่า
ในตารางที่ได้จากโปรกแกรมเชื่อมโยงเข้ากับซอฟต์แวร์อ่ืน เช่น Microsoft Words และ Microsoft 
Excel ได ้

3.3 ซอฟต์แวร์ไฟไนต์เอลิเมนต์แพลกซิสกับการประยุกต์ใช้ในงานวิจัย 
  ในส่วนนี้จะกล่าวถึงการน าซอฟต์แวร์แพลกซิสเข้ามาใช้ในการวิเคราะห์แบบจ าลองปัญหาของ
งานวิจัย ที่ต้องการทราบค่าการทรุดตัวในระยะยาวที่ผิวดินอันเนื่องมาจากการขุดเจาะอุโมงค์รถไฟฟ้า
มหานคร สายเฉลิมรัชมงคล โดยจะแบ่งการอธิบายการใช้งานซอฟต์แวร์ออกเป็น 3 ส่วนใหญ่ๆตาม
ลักษณะการท างานของซอฟต์แวร์ที่กล่าวไว้ข้างต้น 
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 3.3.1 การป้อนข้อมูล (Input)  
  งานวิจัยนี้เลือกใช้ชิ้นส่วนแบบ 15 จุดต่อส าหรับแบบจ าลองเพ่ือความละเอียดและความแม่นย าที่
สูงกว่าในการวิเคราะห์ปัญหา และเลือกใช้แบบจ าลองดินแบบ Hardening Soil Model ในการ
จ าลองพฤติกรรมของดินซึ่งมีคุณสมบัติต่างๆตามแบบจ าลองดินฮาร์เดนนิ่ง ดังตารางที่ 3.1(a) และมี
การก าหนดค่าความซึมผ่านของดินในแนวราบ (Horizontal permeability, kh) และในแนวดิ่ง 
(Vertical permeability, ky) แตกต่างกันจากซ่ึงอ้างอิงจากการรถไฟฟ้าแห่งประเทศไทยโดย ขวัญ 
(2549) ดังตารางที่ 3.1(b)และคุณสมบัติของดาดอุโมงค์ดังตารางที่ 3.2 

  ลักษณะชั้นดินที่เลือกมาวิเคราะห์ในงานวิจัย 
 เนื่องจากโครงการรถไฟฟ้ามหานครเฉลิมรัชมงคล เป็นโครงการขนาดใหญ่และมีเส้นทางการขุด
เจาะอุโมงค์ยาวมาก ผู้วิจัยจึงเลือกหน้าตัดชั้นดินที่มีลักษณะแตกต่างกัน 8 แบบ ดังรูปที่ 3.3 เพ่ือใช้
ในการวิเคราะห์ปัญหาการทรุดตัวที่ผิวดินในระยะยาว โดยสามารถแบ่งตามลักษณะการวางตัวของ
อุโมงค์แบบคู่ขนาน (Twin tunnel) 7 แบบ และการวางตัวแบบซ้อนทับ (Stacked tunnel) 1 แบบ 
(Surarak, 2005) ซึ่งเป็นข้อมูลที่ได้มาจากการรถไฟฟ้าขนส่งมวลชนแห่งประเทศไทยที่ท าการเจาะ
ส ารวจช่วงการขุดเจาะที่แตกต่างกันดังตารางที่ 3.3 

ตารางที่ 3.1 คุณสมบัติของดินแต่ละประเภทตามแบบจ าลองHardening Soil Model  
(Surarak, 2005; ขวัญ, 2549) 

 (a) 
Soil 
type 

Depth 
(m) 

b 

(kN/m3) 
𝐸50

𝑟𝑒𝑓  
(MN/m2) 

𝐸𝑜𝑒𝑑
𝑟𝑒𝑓  

(MN/m2) 
𝐸𝑢𝑟

𝑟𝑒𝑓  
(MN/m2) 

  c  
(kN/m2) 

νur m 𝐾0
𝑛𝑐

 Rf 

MG 0-2.5 18 45.7 45.6 136.8 25 1 0.2 1 0.58 0.9 

BSC 2.5-12 16.5 0.8 0.85 8.0 23 1 0.2 1 0.7 0.9 

MC 12-14 17.5 1.65 1.65 5.4 25 10 0.2 1 0.6 0.9 

1stSC 14-20 19.5 8.5 9.0 30.0 25 25 0.2 1 0.5 0.9 

CS 20-21.5 19 38.0 38.0 115.0 27 1 0.2 0.5 0.55 0.9 

2ndSC 21.5-26 20 8.5 9.0 30.0 26 25 0.2 1 0.5 0.9 

HC 26-45 20 30.0 30.0 120.0 24 40 0.2 1 0.5 0.9 

 
(b) 

Soil MG BSC MC 1stSC CS 2ndSC HC 

kx 8.64E-02 4.32E-04 8.64E-04 8.64E-04 8.64E-04 8.64E-03 1.73E-04 

ky 4.32E-02 6.85E-06 2.05E-06 1.92E-06 1.92E-06 9.59E-07 1.92E-06 
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ตารางที่ 3.2 คุณสมบัติของดาดอุโมงค์ (Surarak, 2005) 
Material 

Type 
EA 

(kN/m) 
EI 

(kNm2/m) 
d 

(m) 
W 

(kN/m/m) 
V 

Elastic 8.00 x 106 5.60 x 104 0.3 25 0.15 

 
ตารางที่ 3.3 ช่วงการขุดเจาะของชั้นดินที่ใช้ในการวิเคราะห์ (Surarak, 2005) 

Section Name Location 
A 23-AR-001 ศูนย์วัฒนธรรมแห่งประเทศไทย – ห้วยขวาง 
A 23-G3-007-019 ศูนย์วัฒนธรรมแห่งประเทศไทย – ห้วยขวาง 
B 26-AR-001 รัชดาภิเษก – ลาดพร้าว 
C CS-8B พระราม 9 – เพชรบุรี 
C CS-8D พระราม 9 – เพชรบุรี 
C CS-4C ลุมพินี – คลองเตย 
D SS-5T-52e-s ศูนย์การประชุมแห่งชาติสิริกิติ์ – คลองเตย 
D SS-5T-22e-o ศูนย์การประชุมแห่งชาติสิริกิติ์ – คลองเตย 

   

  
     (a)                 (b) 
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           (c)                       (d) 

   
                (e)          (f)  

   
               (g)         (h) 
         รูปที่ 3.3 ลักษณะชั้นดินในแต่ละหน้าตัดที่ใช้ในการวิเคราะห์แบบ 2 มิติ 
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  รูปเรขาคณิตของแบบจ าลองแบบ 2 มิติ (Model) 
  การสร้างรูปเรขาคณิตของแบบจ าลองแบบ 2 มิติ เพื่อก าหนดขอบเขตของแบบจ าลองให้ได้ขนาด
ตามท่ีต้องการรวมทั้งการจ าลองและก าหนดต าแหน่งอุโมงค์ให้อยู่ในต าแหน่งที่ต้องการ จะใช้การป้อน
ค่าแบบจุด (Point) เส้น (Line) และรูปอุโมงค์ (Tunnel) ในการก าหนด 

   เงื่อนไขขอบเขต (Boundary condition) 
  PLAXIS2D Reference Manual (2012) เครื่องมือ Standard fixity (ปุ่มเครื่องมือที่ใช้ในการ
ก าหนดเงื่อนไขขอบของแบบจ าลอง) ถูกน ามาใช้ในแบบจ าลองปัญหาส่วนใหญ่รวมทั้งในงานวิจัยนี้
เนื่องจากมีความสะดวกและรวดเร็วในการใช้งาน โดยเครื่องมือนี้จะท าการสร้างเงื่อนไขขอบเขตให้กับ
แบบจ าลอง ดังนี้ 
  - รูปร่างทางเรขาคณิตแบบเส้นในแนวดิ่ง ในแนวแกน x จะเท่ากับค่าต่ าสุด หรือ สูงสุดใน
แนวแกน x ในแบบจ าลองได้จากการยึดแนวราบให้อยู่กับที่ ux =0 
   - รูปร่างทางเรขาคณิตแบบเส้นในแนวราบ ในแนวแกน y จะเท่ากับค่าในแนวแกน y ใน
แบบจ าลองซึ่งได้จากการยึดติดแน่นทั้งหมดอยู่กับที่ ux = uy = 0 

   การสร้างโครงข่าย (Mesh generation) 
  การค านวณทางไฟไนต์เอลิเมนต์ของปัญหารูปเรขาคณิตจะอยู่ในลักษณะชิ้นส่วนของชิ้น
ส่วนประกอบกัน โดยผู้วิจัยเรียกว่า โครงข่ายชิ้นส่วน โดยเมื่อท าการก าหนดขอบเขตของปัญหาและ
ก าหนดค่าคุณสมบัติของวัสดุไว้ใน คลัสเตอร์ (ขอบเขตย่อยในแบบจ าลองที่ถูกแบ่งออกด้วยเส้น) และ
โครงสร้าง (สิ่งก่อสร้างที่ก าหนดในแบบจ าลอง) แล้วจะต้องท าการสร้างโครงข่ายชิ้นส่วนให้กับ
แบบจ าลอง ซึ่งปกติแล้วซอฟต์แวร์จะก าหนดค่าพ้ืนฐานความละเอียดของการสร้างโครงข่ายชิ้นส่วน
เป็นแบบปานกลาง แต่สามารถปรับความละเอียดของการสร้างโครงข่ายให้มากขึ้นไดเ้พ่ือความแม่นย า
ของผลการวิเคราะห์ที่จะได้จากข้ันตอนการค านวณของซอฟต์แวร์อย่างมีนัยส าคัญ 

   เงื่อนไขของน้ า (Water condition) 
 ซอฟต์แวร์แพลกซิสโดยทั่วไปแล้ว เมื่อพิจารณาวิเคราะห์การเสียรูป ซึ่งต้องหาค่าความถูกต้อง
ของแรงประสิทธิผล และเป็นสิ่งส าคัญ เส้นของระดับน้ าใต้ดิน (Phreatic level) จะถูกใช้ในการ
ค านวณแรงดันน้ าในแบบจ าลอง แต่ในการวิจัยนี้ได้ก าหนดให้เป็นระดับน้ าใต้ดินแบบลด 
(Drawdown) ดังรูปที่ 3.4 โดยจะใช้ฟังก์ชั่น Interpolate Cluster และ Phreatic cluster ในการ
ก าหนดรูปแบบแรงดันน้ า 
 ซอฟต์แวร์แพลกซิสปกติแล้วจะท าการวิเคราะห์ความเค้นประสิทธิผลโดยการแยกกันอย่างชัดเจน
ระหว่างแรงดันที่กระท าในโพรง (Active pore pressure) และ ความเค้นประสิทธิผล (Effective 
stresses)  และส าหรับแรงดันที่กระท าในโพรงจะแยกเป็นแรงดันในโพรงที่สถานะคงตัว (Steady-
state pore pressure) กับ แรงดันส่วนเกินในโพรง (Excess pore pressure) 
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         Uactive = Usteady +Uexcess 
  แรงดันน้ าส่วนเกินในโพรงจะเกิดข้ึนเนื่องจากมีแรงกระท าเกิดข้ึนในวัสดุที่มีการก าหนดพฤติกรรม
ให้เป็นแบบไม่ระบายน้ าแบบ A (Undrained A) หรือ แบบไม่ระบายน้ า B (Undrained B) ซึ่งในส่วน
ของการวิเคราะห์แบบพลาสติกนั้นแรงดันน้ าส่วนเกินจะเกิดขึ้นเฉพาะในส่วนของแบบจ าลองท่ีมีการ
ก าหนดให้มีพฤติกรรมแบบไม่ระบายน้ าเท่านั้น ส่วนการวิเคราะห์กระบวนการอัดตัวคายน้ าที่อ้างอิง
จากแรงดันส่วนเกินในโพรงนั้นอาจใช้การค านวณจากการก าหนด Time-dependent หรือก าหนดค่า
การลดลงของแรงดันส่วนเกินในโพรง (Dissipation of excess pore pressure) ซึ่งซอฟต์แวร์จะ
ค านวณค่าแรงดันส่วนเกินในโพรงที่เกิดข้ึนจากตัวแปรค่าความซึมผ่าน (Permeability parameter) 
มากกว่าการก าหนดรูปแบบพฤติกรรมการระบายน้ าของวัสดุที่ก าหนด 

 
รูปที่ 3.4 ลักษณะของแรงดันน้ าใต้ดินแบบลดที่เป็นผลจากการใช้น้ าบาดาล (Surarak, 2005)  

 3.3.2 การค านวณ (Calculation) 
  เนื่องจากในงานวิจัยนี้ทางผู้วิจัยเลือกใช้โหมดการค านวณแบบพลาสติกและกระบวนการอัดตัว
คายน้ า ดังนั้นจึงขอกล่าวถึงเพียง 2 โหมดการค านวณนี้เท่านั้น 

   พลาสติก 
 การค านวณแบบพลาสติกจะเป็นการวิเคราะห์การเคลื่อนตัวในช่วงอิลาสติกและพลาสติกโดยไม่
สนใจผลของแรงดันน้ าส่วนเกินในโพรงที่ขึ้นกับเวลา ถ้าไม่มีการก าหนดให้อัพเดทโครงข่าย (Updated 
mesh) การค านวณจะท าตามทฤษฎีการเคลื่อนตัวขนาดเล็ก (Small deformation theory) โดย
เมทริกซ์ความแข็งในการค านวณแบบพลาสติกโดยปกติจะยึดตามเรขาคณิตเดิมที่ยังไม่เกิดการเสียรูป 
ซึ่งการค านวณแบบพลาสติกนี้จะเหมาะที่สุดส าหรับประยุกต์ใช้ในงานปฐพีศาสตร์ 
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   กระบวนการอัดตัวคายน้ าในโหมดคลาสสิก 
 การค านวณกระบวนการอัดตัวคายน้ าในโหมดคลาสสิก (Classical Mode) ของซอฟต์แวร์จะ
เกิดข้ึนเมื่อมีความจ าเป็นต้องวิเคราะห์ความเปลี่ยนแปลงของแรงดันน้ าส่วนเกินในโพรง (Excess 
pore pressure) ของดินประเภทดินเหนียวที่มีความอ่ิมตัวด้วยน้ าและเป็นฟังก์ชั่นกับเวลา และ
จะต้องมีพฤติกรรมแบบ true elastic-plastic โดยปกติแล้วการวิเคราะห์กระบวนการอัดตัวคายน้ าใน
กรณีท่ีไม่มีแรงกระท าเพ่ิมจะเกิดข้ึนภายหลังการค านวณพฤติกรรมแบบไม่ระบายน้ าพลาสติก 
(Undrained plastic) แต่ก็สามารถที่จะเพ่ิมแรงกระท าระหว่างการวิเคราะห์กระบวนการอัดตัวคาย
น้ าได้เช่นกัน อย่างไรก็ตามควรระวังในกรณีที่เกิดการพังทลายปรากฏขึ้นเนื่องจากกระบวนการวนซ้ า
อาจไม่ต่อเนื่องในกรณีดังกล่าว 
  - การวิเคราะห์กระบวนการอัดตัวคายน้ าแบบคู่ควบ (Consolidation coupled 
analysis) 
 การวิเคราะห์กระบวนการอัดตัวคายน้ าในซอฟต์แวร์แพรกซิสนั้นเป็นแบบคู่ควบ (Coupled 
Analysis) ตามทฤษฏีของไบออท (Biot’s theory) และกฎของดาร์ซีส าหรับการไหลของของเหลว
และพฤติกรรมของดิน โดยสมการพ้ืนฐานยึดตามทฤษฏีความเครียดขนาดเล็ก (Small Strain) และ
เพ่ือวิเคราะห์พฤติกรรมเชิงกลศาสตร์ของดินที่อ่ิมตัวด้วยน้ า (Saturated soil) และท่ีไม่อ่ิมตัวด้วยน้ า 
(Partially saturated soil) โดยวิธีไฟไนท์เอลิเมนต์อย่างแม่นย านั้นจ าเป็นจะต้องค านึงถึงท้ังการเสีย
รูป (Deformation) และการไหลของน้ าในดิน (Groundwater flow) ส าหรับพฤติกรรมแบบขึ้นกับ
เวลา (Time dependent) จะท าการรวมสมการของการเคลื่อนตัว (Displacement) และ แรงดันใน
โพรง (Pore pressure) ที่เรียกว่า Hydro-mechanical ซึ่งจะค านวณทั้งสองอย่างพร้อมกัน และ
ส าหรับปัญหาที่เก่ียวข้องกับระดับน้ าผิวดินแนวระนาบสมการจะถูกแบ่งออกเป็นแรงดันในโพรงรวม
คงท่ี (Steady state pore pressure) และส่วนของ time dependent (Excess pore pressure) 
ซึ่งสมการต่างๆนั้นยึดตามทฤษฏีของไบออท (Biot’s theory) 

   การก าหนดค่าเริ่มต้นของรูปร่างทางเรขาคณิตและสนามความเค้นประสิทธิผล 
 ซอฟต์แวร์แพลกซิสนี้ได้มีการปรับเปลี่ยนส่วนของการสร้างค่าสัมประสิทธิ์แรงดันด้านข้างแบบ
สถิตย์ (K0) แบบอัตโนมัติมาไว้ในขั้นแรกของส่วนการค านวณ ในชื่อ Initial phase โดยในขั้นนี้
ซอฟต์แวร์จะด าเนินการให้แบบอัตโนมัติโดยการยกเลิกการใช้งานทั้งหมดของ Load และ Structure 
object เพ่ือไม่ให้มีผลในตอนต้น เสมือนกับเป็นชั้นดินที่ยังไม่มีการกระท าใดๆจากภายนอก และท า
การสร้างค่า K0 แบบอัตโนมัติเข้าไปในแบบจ าลอง ส าหรับความเค้นเริ่มต้นนั้นจะไม่ใช้น้ าหนัก
ภายนอกและน้ าหนักของชิ้นส่วนต่างๆเข้ามามีส่วนในการค านวณเช่นกัน และสามารถสร้างได้ท้ัง 2 
แบบ คือ ค่าสัมประสิทธิ์แรงดันด้านข้างแบบสถิตย์ (K0) โดยเฉพาะ และใช้น้ าหนักจากแรงโน้มถ่วง
ของโลก (Gravity loading) แต่ในงานวิจัยนี้จะเลือกใช้ค่าสัมประสิทธิ์แรงดันนั้นข้างแบบสถิตย์ (K0)    
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   ขั้นตอนการจ าลองกระบวนการก่อสร้างท่ีใช้ในการค านวณในซอฟต์แวร์แพลกซิส 
  การจ าลองขั้นตอนการก่อสร้างอุโมงค์ในลักษณะ 2 มิติ ทีใ่กล้เคียงกับการก่อสร้างจริงในสนาม
เพ่ือสามารถน ามาใช้ในการก าหนดขั้นตอนการค านวณในซอฟต์แวร์แพลกซิสนั้นมีหลากหลายวิธีดังที่
กล่าวในบทที่ 2 แต่ในงานวิจัยนี้ผู้วิจัยได้ท าการเลือก 3 วิธกีารจ าลองการก่อสร้างที่มีสมมติฐาน
ค่อนข้างแตกต่างกันอย่างชัดเจนมาใช้ เพ่ือท าการเปรียบเทียบผลการวิเคราะห์ต่างๆต่อไป ซึ่งในหัวข้อ
นี้จะท าการอธิบายแต่ละขั้นตอนที่ใช้ก าหนดในซอฟต์แวร์แพลกซิสเพ่ือให้เป็นไปตามสมมติฐานของแต่
วิธี โดยแสดงผลขั้นตอนรวมในรูปแบบตารางและรูปเพื่อความชัดเจนแยกกัน ดังนี้ 
  - วิธีการหดตัว (Contraction Method) 
  สามารถจ าลองขั้นตอนกระบวนการก่อสร้างอุโมงค์ด้วยซอฟต์แวร์แพลกซิสเพื่อให้เป็นไปตาม
สมมติฐานของวิธีการหดตัวดังแสดงในตารางที่ 3.4 

ตารางที่ 3.4 ขั้นตอนการจ าลองกระบวนการก่อสร้างอุโมงค์ด้วยวิธีการหดตัว  
ขั้นตอน 
(Phase) 

รายละเอียด (Detail) 

Initial 
Phase 

ขั้นตอนเริ่มต้นที่จะท าการก าหนดค่าสัมประสิทธิ์แรงดันด้านข้างแบบสถิตย์ (K0) 
และก าหนดระดับน้ าเริ่มต้นให้มีแรงดันน้ าเป็นแบบลด (Drawdown) 

1 ปิดการท างานดินภายในอุโมงค์ ก าหนดสภาพภายในอุโมงค์เป็นแบบแห้ง 
และเปิดการท างานของดาดอุโมงค์ที่หนึ่ง ดังรูปที่ 3.5 

2 ก าหนดค่าเปอร์เซ็นต์การหดตัวให้อุโมงค์ที่หนึ่ง ดังรูปที่ 3.6 
3 ปิดการท างานดินภายในอุโมงค์ ก าหนดสภาพภายในอุโมงค์เป็นแบบแห้ง 

และเปิดการท างานของดาดอุโมงค์ที่สอง ดังรูปที่ 3.7 
4 ก าหนดค่าเปอร์เซ็นต์การหดตัวให้อุโมงค์ที่สอง ดังรูปที่ 3.8 
5 ก าหนดให้ค านวณการอัดตัวคายน้ าเป็นระยะเวลา 200 วัน  

ภายหลังการค านวณการทรุดตัวระยะสั้น 
6 ก าหนดให้ค านวณการอัดตัวคายน้ าเป็นระยะเวลา 5 ปี  

ภายหลังการค านวณการทรุดตัวระยะสั้น 
7 ก าหนดให้ค านวณการอัดตัวคายน้ าเป็นระยะเวลา 10 ปี  

ภายหลังการค านวณการทรุดตัวระยะสั้น 
8 ก าหนดให้ค านวณการอัดตัวคายน้ าเป็นระยะเวลา 20 ปี  

ภายหลังการค านวณการทรุดตัวระยะสั้น 
9 ก าหนดให้ค านวณการอัดตัวคายน้ าหลังจาก 20 ปี ไปจนสิ้นสุดกระบวน 

การอัดตัวคายน้ าซึ่งก าหนดไว้ที่ค่าแรงดันน้ าต่ าสุดเท่ากับ 1 kN/m2 
10 ก าหนดให้ค านวณการอัดตัวคายน้ าหลังจากการค านวณการทรุดตัวที่ผิวดิน 

ระยะสั้นไปจนสิ้นสุดกระบวนการอัดตัวคายน้ าซึ่งก าหนดไว้ที่ค่าแรงดันน้ าต่ าสุด 
เท่ากับ 1 kN/m2 
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                   (a) 

    
                                                                     (b) 
             รูปที่ 3.5 ขั้นที่ 1: ปิดการท างานดินภายในอุโมงค์ เปิดการท างานของดาดอุโมงค์ท่ีหนึ่ง (a)  
                                          และก าหนดสภาพภายในอุโมงค์เป็นแบบแห้ง (b) 

                     
          รูปที่ 3.6 ขั้นที่ 2: ก าหนดค่าเปอร์เซ็นต์การหดตัวให้อุโมงค์ท่ีหนึ่ง 
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                            (a)  

 
           (b) 
รูปที่ 3.7 ขั้นที่ 3: ปิดการท างานดินภายในอุโมงค์ เปิดการท างานของดาดอุโมงค์ท่ีสอง (a)                
                               และก าหนดสภาพภายในอุโมงค์เป็นแบบแห้ง (b) 

                      
         รูปที่ 3.8 ขั้นที่ 4: ก าหนดค่าเปอร์เซ็นต์การหดตัวให้อุโมงค์ท่ีสอง 

 - วิธีการลดความเค้น (Stress Reduction Method) 
  สามารถจ าลองขั้นตอนกระบวนการก่อสร้างอุโมงค์ด้วยซอฟต์แวร์แพลกซิสเพื่อให้เป็นไปตาม
สมมติฐานของวิธีการลดความเค้นดังแสดงในตารางที่ 3.5 
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ตารางที่ 3.5 ขั้นตอนการจ าลองกระบวนการก่อสร้างอุโมงค์ด้วยวิธีการลดความเค้น 
ขั้นตอน 
(Phase) 

รายละเอียด (Detail) 

Initial 
Phase 

ขั้นตอนเริ่มต้นที่จะท าการก าหนดค่าสัมประสิทธิ์แรงดันด้านข้างแบบสถิตย์ (K0) 
และก าหนดระดับน้ าเริ่มต้นให้มีแรงดันน้ าเป็นแบบลด (Drawdown) 

1 ปิดการท างานดินภายในอุโมงค์และก าหนดสภาพภายในอุโมงค์ของอุโมงค์ที่หนึ่ง 
เป็นแบบแห้งก าหนดค่าตัวแปรลดแรงโดย Mstage = 1- ดังรูปที่ 3.9 

2 เปิดการท างานของดาดอุโมงค์ท่ีหนึ่ง ดังรูปที่ 3.10 
3 ปิดการท างานดินภายในอุโมงค์และก าหนดสภาพภายในอุโมงค์ของอุโมงค์ที่สองเป็น

แบบแห้ง ก าหนดค่าตัวแปรลดแรงโดย Mstage = 1- ดังรูปที่ 3.11 
4 เปิดการท างานของดาดอุโมงค์ท่ีสอง ดังรูปที่ 3.12 

    
                                              (a) 

 
    (b) 
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(c) 

รูปที่ 3.9 ขั้นตอนที่ 1: ปิดการท างานดินภายในอุโมงค์ (a) ก าหนดสภาพภายในอุโมงค์ของอุโมงค์ท่ี

หนึ่งเป็นแบบแห้ง (b) และก าหนดค่าตัวแปรลดแรงโดย Mstage = 1- (c) 

 
รูปที่ 3.10 ขั้นตอนที่ 2: เปิดการท างานของดาดอุโมงค์ท่ีหนึ่ง 

 
(a) 
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                                                          (b) 

 
(c) 

รูปที่ 3.11 ขั้นตอนที่ 3: ปิดการท างานดินภายในอุโมงค์ (a) ก าหนดสภาพภายในอุโมงค์ของอุโมงค์ท่ี

สองเป็นแบบ แห้ง (b) และก าหนดค่าตัวแปรลดแรงโดย Mstage = 1- (c) 

 
รูปที่ 3.12 ขั้นตอนที่ 4: เปิดการท างานของดาดอุโมงค์ท่ีสอง 

  - วิธีการปรับปรุงแรงดันเกาส์ (Modified Grout Method) 
   สามารถจ าลองขั้นตอนกระบวนการก่อสร้างอุโมงค์ด้วยซอฟต์แวร์แพลกซิสเพ่ือให้เป็นไปตาม
สมมติฐานของวิธีการปรับปรุงแรงดันเกาส์ดังแสดงในตารางที่ 3.6 
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ตารางที่ 3.6 ขั้นตอนการจ าลองกระบวนการก่อสร้างอุโมงค์ด้วยวิธีการปรับปรุงแรงดันเกาส์ 
ขั้นตอน 
(Phase) 

รายละเอียด (Detail) 

Initial 
Phase 

ขั้นตอนเริ่มต้นที่จะท าการก าหนดค่าสัมประสิทธิ์แรงดันด้านข้างแบบสถิตย์ (K0) 
และก าหนดระดับน้ าเริ่มต้นให้มีแรงดันน้ าเป็นแบบลด (Drawdown) 

1 ปิดการท างานดินภายในอุโมงค์และก าหนดค่าแรงดันด้านหน้าให้อุโมงค์ที่หนึ่ง  
ดังรูปที่ 3.13 

2 เปิดการท างานของดาดอุโมงค์และก าหนดค่าแรงดันเกาส์ให้อุโมงค์ท่ีหนึ่ง  
ดังรูปที่ 3.14 

3 ก าหนดสภาพภายในอุโมงค์ที่หนึ่งเป็นแบบแห้ง ดังรูปที่ 3.15 
4 ปิดการท างานดินภายในอุโมงค์และก าหนดค่าแรงดันด้านหน้าให้อุโมงค์ที่สอง 

 ดังรูปที่ 3.16 
5 เปิดการท างานของดาดอุโมงค์และก าหนดค่าแรงดันเกาส์ให้อุโมงค์ท่ีสอง  

ดังรูปที่ 3.17 
6 ก าหนดสภาพภายในอุโมงค์ที่สองเป็นแบบแห้ง ดังรูปที่ 3.18 
7 ก าหนดให้ค านวณการอัดตัวคายน้ าเป็นระยะเวลา 200 วัน  

ภายหลังการค านวณการทรุดตัวระยะสั้น 
8 ก าหนดให้ค านวณการอัดตัวคายน้ าเป็นระยะเวลา 5 ปี  

ภายหลังการค านวณการทรุดตัวระยะสั้น 
9 ก าหนดให้ค านวณการอัดตัวคายน้ าเป็นระยะเวลา 10 ปี  

ภายหลังการค านวณการทรุดตัวระยะสั้น 
10 ก าหนดให้ค านวณการอัดตัวคายน้ าเป็นระยะเวลา 20 ปี  

ภายหลังการค านวณการทรุดตัวระยะสั้น 
11 ก าหนดให้ค านวณการอัดตัวคายน้ าหลังจาก 20 ปี ไปจนสิ้นสุดกระบวน 

การอัดตัวคายน้ าซึ่งก าหนดไว้ที่ค่าแรงดันน้ าต่ าสุดเท่ากับ 1 kN/m2 
12 ก าหนดให้ค านวณการอัดตัวคายน้ าหลังจากการค านวณการทรุดตัวที่ผิวดินระยะสั้น 

ไปจนสิ้นสุดกระบวนการอัดตัวคายน้ าซึ่งก าหนดไว้ที่ค่าแรงดันน้ าต่ าสุด 
เท่ากับ 1 kN/m2 

                       
                     (a) 
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                                                            (b) 
รูปที่ 3.13 ขั้นที่1:ปิดการท างานดินภายในอุโมงค์(a)และก าหนดค่าแรงดันด้านหน้าให้อุโมงค์ที่หนึ่ง(b) 
 

 
        (a) 

 
               (b) 
รูปที่ 3.14 ขั้นที่ 2: เปิดการท างานของดาดอุโมงค์ (a) และก าหนดค่าแรงดันเกาส์ให้อุโมงค์ท่ีหนึ่ง (b) 
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                (a) 

 
                 (b) 
      รูปที่ 3.15 ขั้นที่ 3: ก าหนดสภาพภายในอุโมงค์ท่ีหนึ่งเป็นแบบแห้ง (a,b) 

 
               (a) 
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                 (b) 
รูปที่ 3.16 ขั้นที่ 4: การท างานดินภายในอุโมงค์ (a)และก าหนดค่าแรงดันด้านหน้าให้อุโมงค์ที่สอง (b) 

                    
                            (a) 

            
                                     (b) 
   รูปที่ 3.17 ขั้นที่5: เปิดการท างานของดาดอุโมงค์ (a)และก าหนดค่าแรงดันเกาส์ให้อุโมงค์ที่สอง (b) 
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         (a) 

 
                          (b) 
    รูปที่ 3.18 ขั้นที ่6: ก าหนดสภาพภายในอุโมงค์ท่ีสองเป็นแบบแห้ง (a,b) 

 3.3.3 การแสดงผล (Output) 
 ผลลัพธ์ที่ผู้วิจัยต้องการทราบจากซอฟต์แวร์แพลกซิส คือค่าการทรุดตัวที่ผิวดินระนาบตัดตาม
ขวางทั้งในระยะสั้นและระยะยาวเหนืออุโมงค์ท่ีระยะเวลา 200 วัน 5 ปี 10 ปี 20 ปี ภายหลังการ
ก่อสร้างและจนกว่าจะสิ้นสุดกระบวนการอัดตัวคายน้ า แล้วน าค่าการทรุดตัวที่ได้จากการวิเคราะห์ใน
แต่ละข้ันตอนมาแสดงผลในรูปแบบกราฟเพ่ือวิเคราะห์เปรียบเทียบปัจจัยที่คาดว่าน่าจะมีผลต่อการ
เกิดการทรุดตัวที่ผิวดินทั้งในระยะสั้นและระยะยาวซึ่งจะอธิบายในส่วนต่อไป ทั้งนี้ผู้วิจัยได้ท าการ
แสดงผลการวิเคราะห์การทรุดตัวในระยะสั้นในรูปแบบกราฟจากวิธีการจ าลองทั้ง 3 แบบ โดย
รวบรวมล าดับรูปภาพที่ใช้อ้างอิงการแสดงผลไว้ในรูปแบบตารางเพ่ือความสะดวกและง่ายต่อการ
ค้นหา ดังตารางที่ 3.7  
ตารางที่ 3.7 ล าดับรูปภาพที่ใช้อ้างอิงผลการวิเคราะห์การทรุดตัวระยะสั้นจากวิธีการจ าลองทั้ง 3แบบ 
                         
            Section 
วิธีการจ าลอง 

23-AR-001 23-G3-007-019 26-AR-001 CS-8B CS-8D SS-5T-22e-o SS-5T-52e-s CS-4C 

การหดตัว 3.19 3.20 3.21 3.22 3.23 3.24 3.25 3.26 
ลดความเค้น 3.27 - - - 3.28 - - 3.29 
ปรับปรุงแรงดัน
เกาส ์

3.30 3.31 3.32 3.33 3.34 3.35 3.36 3.37 
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   ผลการวิเคราะห์การทรุดตัวระยะสั้นด้วยวิธีการหดตัว 

 
รูปที่ 3.19 ผลการวิเคราะห์การทรุดตัวระยะสั้นด้วยวิธีการหดตัว  

ณ ต าแหน่ง Section A: 23-AR-001 

 
รูปที่ 3.20 ผลการวิเคราะห์การทรุดตัวระยะสั้นด้วยวิธีการหดตัว  

ณ ต าแหน่ง Section A: 23-G3-007-019 
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รูปที่ 3.21 ผลการวิเคราะห์การทรุดตัวระยะสั้นด้วยวิธีการหดตัว  

ณ ต าแหน่ง Section B: 26-AR-001 

 
รูปที่ 3.22 ผลการวิเคราะห์การทรุดตัวระยะสั้นด้วยวิธีการหดตัว  

ณ ต าแหน่ง Section C: CS-8B 
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รูปที่ 3.23 ผลการวิเคราะห์การทรุดตัวระยะสั้นด้วยวิธีการหดตัว  

ณ ต าแหน่ง Section C: CS-8D 

 
รูปที่ 3.24 ผลการวิเคราะห์การทรุดตัวระยะสั้นด้วยวิธีการหดตัว  

ณ ต าแหน่ง Section D: SS-5T-22e-o 
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รูปที่ 3.25 ผลการวิเคราะห์การทรุดตัวระยะสั้นด้วยวิธีการหดตัว  

ณ ต าแหน่ง Section D: SS-5T-52e-s 

 
รูปที่ 3.26 ผลการวิเคราะห์การทรุดตัวระยะสั้นด้วยวิธีการหดตัว  

ณ ต าแหน่ง Section C: CS-4C   
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  ผลการวิเคราะห์การทรุดตัวระยะสั้นด้วยวิธีการลดความเค้น 

 
รูปที่ 3.27 ผลการวิเคราะห์การทรุดตัวระยะสั้นด้วยวิธีการลดความเค้น  

ณ ต าแหน่ง Section A:23-AR-001 

 
รูปที่ 3.28 ผลการวิเคราะห์การทรุดตัวระยะสั้นด้วยวิธีการลดความเค้น  

ณ ต าแหน่ง Section C: CS-8D 
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รูปที่ 3.29 ผลการวิเคราะห์การทรุดตัวระยะสั้นด้วยวิธีการลดความเค้น  

ณ ต าแหน่ง Section C: CS-4C 

  ผลการวิเคราะห์การทรุดตัวระยะสั้นด้วยวิธีปรับปรุงแรงดันเกาส์ 

 
รูปที่ 3.30 ผลการวิเคราะห์การทรุดตัวระยะสั้นด้วยวิธีการปรับปรุงแรงดันเกาส์  

ณ ต าแหน่ง Section A:23-AR-001 
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รูปที่ 3.31 ผลการวิเคราะห์การทรุดตัวระยะสั้นด้วยวิธีการปรับปรุงแรงดันเกาส์  

ณ ต าแหน่ง Section A: 23-G3-007-019 

 
รูปที่ 3.32 ผลการวิเคราะห์การทรุดตัวระยะสั้นด้วยวิธีการปรับปรุงแรงดันเกาส์  

ณ ต าแหน่ง Section B: 26-AR-001 
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รูปที่ 3.33 ผลการวิเคราะห์การทรุดตัวระยะสั้นด้วยวิธีการปรับปรุงแรงดันเกาส์ 

ณ ต าแหน่ง Section C: CS-8D 

 
รูปที่ 3.34 ผลการวิเคราะห์การทรุดตัวระยะสั้นด้วยวิธีการปรับปรุงแรงดันเกาส์ 

ณ ต าแหน่ง Section C: CS-8B 
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รูปที่ 3.35 ผลการวิเคราะห์การทรุดตัวระยะสั้นด้วยวิธีการปรับปรุงแรงดันเกาส์ 

ณ ต าแหน่ง Section D: SS-5T-22e-o 

 
รูปที่ 3.36 ผลการวิเคราะห์การทรุดตัวระยะสั้นด้วยวิธีการปรับปรุงแรงดันเกาส์  

ณ ต าแหน่ง Section D: SS-5T-52e-s 
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รูปที่ 3.37 ผลการวิเคราะห์การทรุดตัวระยะสั้นด้วยวิธีการปรับปรุงแรงดันเกาส์ 

ณ ต าแหน่ง Section C: CS-4C 

3.4 วิเคราะห์และสรุปผลการวิเคราะห์ด้วยวิธีไฟไนต์อิลิเมนต์แบบ 2 มิติ โดยซอฟต์แวร์แพลกซิส 

 3.4.1 การวิเคราะห์เปรียบเทียบวิธีการจ าลองขั้นตอนการขุดเจาะอุโมงค์ในซอฟต์แวร์แพลกซิส 

   วิธีการหดตัว (Contraction Method) 
  หลักการ วิธีนี้เสมือนเป็นการก าหนดค่าเปอร์เซ็นต์การหดตัวของดาดอุโมงค์ เพ่ือให้ดาด
อุโมงค์หดตัวเล็กลงในระหว่างการค านวณ ซึ่งจ าลองการเกิดช่องว่างระหว่างดาดอุโมงค์และชั้นดิน 
ส่งผลให้ดินที่อยู่รอบ ๆ ทรุดตัวเข้าหาดาดอุโมงค์ใหม่ที่หดตัวเล็กลง ส่งผลให้เกิดการทรุดตัวที่ผิวดิน
ขึ้น โดยค่าเปอร์เซ็นต์การหดตัว (% contraction) ที่แนะน าให้ใช้นั้นควรจะมีค่าเท่ากับเปอร์เซ็นต์การ
สูญเสียมวลดิน (% volume loss) ที่เกิดขึ้นจากการตรวจวัดในสนาม ทั้งนี้อาจมีความคลาดเคลื่อนที่
ขึ้นเนื่องจากความไม่สม่ าเสมอของชั้นดินและการจ าลองด้วยวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ 
   ข้อดี 
   - ใช้ตัวแปรเพียงตัวเดียว คือ เปอร์เซ็นต์การหดตัว ในการควบคุมการทรุดตัวของผิวดิน 

 - ขั้นตอนการค านวณง่ายและไม่ซับซ้อน 

 - ผลวิเคราะห์ค่าการทรุดตัวที่ผิวดินที่ได้มีแนวโน้มของเส้นการทรุดตัวเป็นตามทฤษฏีเส้นโค้ง
เกาส ์ 
  ข้อเสีย 
 - ค่าความเค้นและความเครียด รวมถึงแรงและการเคลื่อนตัวที่เกิดขึ้นภายในดาดอุโมงค์ อาจ
ไม่สามารถน ามาใช้ได้จริง เนื่องจากวิธีนี้ได้ก าหนดให้ดาดอุโมงค์มีการหดตัวจนมีค่าการทรุดตัวที่ผิวดิน
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มีค่าเท่ากับค่าที่ก าหนดไว้ ส่งผลให้การเคลื่อนตัวและขนาดของอุโมงค์มีการเปลี่ยนแปลงซึ่งอาจไม่
สอดคล้องกับค่าการหดตัวจริงของดาดอุโมงค์ท่ีเกิดข้ึนได้   
 - เนื่องจากผลวิเคราะห์ถูกก าหนดด้วยตัวแปรเพียงตัวเดียว ซึ่งอาจคิดว่าวิธีนี้มีความไม่
น่าเชื่อถือสูง  

  วิธีการลดความเค้น (Stress Reduction Method,  or - Method) 
  หลักการ วิธีนี้อ้างอิงสมมติฐานที่กล่าวว่าในสภาวะปกติดินภายในและภายนอกอุโมงค์จะมีแรงดัน
เท่ากันแต่เมื่อท าการขุดเจาะอุโมงค์จะส่งผลให้เกิดการเปลี่ยนแปลงระหว่างแรงดันภายในและ
ภายนอก โดยแรงดันภายในจะถูกปรับให้มีค่าลดลงจนท าให้เกิดการทรุดตัวที่ผิวดินขึ้น ซึ่งค่าแรงดันที่
ลดลงถูกก าหนดด้วยตัวแปรลดแรงดันดิน 

   ข้อดี  
   - ในกรณีอุโมงค์เปิดจะสะดวกต่อการใช้งานเนื่องจากมีค่าตัวแปรลดแรงที่นิยมใช้งานกันอยู่
แล้ว ไม่จ าเป็นต้องอาศัยค่าที่ได้จากการตรวจวัดจริงในสนาม 
  - ลักษณะของเส้นการทรุดตัวที่เกิดขึ้นมีแนวโน้มเป็นไปตามทฤษฏีเส้นโค้งเกาส์  

   ข้อเสีย  
   - ค่าความเค้นและความเครียด รวมถึงแรงและการเคลื่อนตัวที่เกิดขึ้นภายในดาดอุโมงค์ อาจ
ไม่สามารถน ามาใช้ได้จริง เนื่องจากเมื่อก าหนดค่าตัวแปรลดแรงมีค่าต่ า ส่งผลให้แรงดันพยุงที่กระท า
กับดาดอุโมงค์น้อย ซึ่งจะเกิดการทรุดตัวที่ผิวดินมากและแรงภายในดาดอุโมงคม์ีค่าน้อยด้วย ในทาง
กลับกันเมื่อตัวแปรลดแรงมีค่าสูง จะเกิดการทรุดตัวที่ผิวดินน้อยแต่เกิดแรงภายในดาดอุโมงค์มีค่ามาก 
ซึ่งเป็นเพียงผลจากการก าหนดขั้นตอนการค านวณเท่านั้น ไม่ได้สอดคล้องกับความเป็นจริงแต่อย่างใด 
โดยเฉพาะอย่างยิ่งค่าแรงดันน้ าส่วนเกินที่เกิดขึ้นในมวลดินรอบอุโมงค์ จึงท าให้วิธีนี้ไม่เหมาะกับ
ค านวณกระบวนการอัดตัวคายน้ า 
   - การก าหนดขั้นตอนการค านวณค่อนข้างซับซ้อน 
   - ผลการวิเคราะห์ถูกก าหนดด้วยตัวแปรเพียงตัวเดียวและเป็นเพียงค่าที่นิยมใช้งานเท่านั้น 
ซึ่งอาจคิดว่าวิธีนี้มีความไม่น่าเชื่อถือเท่าท่ีควร 

  วิธีการปรับปรุงแรงดันเกาส์ (Modified Grout Pressure Method) 
  วิธีนี้เป็นการจ าลองขั้นตอนการก่อสร้างที่ค่อนข้างใกล้เคียงกับความเป็นจริงมากที่สุด โดยมีการ
น าค่าเฉลี่ยของแรงดันด้านหน้าหัวเจาะ (Face pressure) และค่าแรงดันเกาส์ (Grout pressure) 
จากค่าที่ตรวจวัดได้จริงในสนามมาใช้ในการก าหนดขั้นตอนการจ าลองการก่อสร้าง ส่งผลให้ค่าการ
ทรุดตัวที่ผิวดินจากการวิเคราะห์ค่อนข้างมีความน่าเชื่อถือกว่าวิธีอ่ืน  
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  ข้อดี  
   - ผลการวิเคราะห์ค่าการทรุดตัวที่ผิวดินมีความน่าเชื่อถือกว่าวิธีอ่ืน เนื่องจากมีการใช้ค่า
แรงดันด้านหน้าหัวเจาะและแรงดันเกาส์มาใช้ในการค านวณ  
  - แรงดันน้ าส่วนเกินที่เกิดขึ้นในมวลดินมีความน่าเชื่อถือมากกว่าวิธีอ่ืน 
   - ค่าความเค้นและความเครียด รวมถึงแรงและการเคลื่อนตัวที่เกิดขึ้นภายในดาดอุโมงค์ 
ค่อนข้างมีความน่าเชื่อถือมากว่าวิธีอ่ืน  
   ข้อเสีย  
   - ต้องการข้อมูลแรงดันด้านหน้าหัวเจาะและแรงดันเกาส์ในการวิเคราะห์ 
   - การก าหนดขั้นตอนการค านวณค่อนข้างซับซ้อน 

 3.4.2 การวิเคราะห์เปรียบเทียบความแตกต่างของช้ันดินที่มีผลต่อการทรุดตัวที่ผิว 
  จากผลการวิเคราะห์ที่ได้จากซอฟต์แวร์แพลกซิสซึ่งท าการวิเคราะห์แบบจ าลองการขุดเจาะ
อุโมงค์ของโครงการรถไฟฟ้ามหานคร สายเฉลิมรัชมงคล ที่มีลักษณะของชั้นดินและการวางตัวของ
อุโมงค์ที่แตกต่างกัน  ผู้วิจัยพบว่ามีหลายปัจจัยที่คาดว่ามีอิทธิพลต่อค่าการทรุดตัวระยะสั้นและการ
ทรุดตัวระยะยาวของการวางตัวอุโมงค์ในชั้นดินแตกต่างกัน โดยงานวิจัยนี้จะกล่าวถึงปัจจัยที่น่าสนใจ 
5 ปัจจัย และแสดงผลการวิเคราะห์ที่ได้จากการจ าลองขั้นตอนการก่อสร้างด้วยวิธีปรับปรุงแรงดัน
เกาส์ซึ่งเป็นวิธีหลักท่ีสนใจในงานวิจัยนี้เท่านั้น โดยแบ่งการพิจารณา ดังนี้ 

   วิเคราะห์เปรียบเทียบความแตกต่างของการทรุดตัวที่ผิวดินระหว่างหน้าตัดดินที่มีชั้นดิน
ด้านล่างเป็นทรายหรือดินเหนียวแข็งมาก 

 Suwansawat (1994) ได้ท าการศึกษาพบว่าแรงดันด้านหน้า อัตราการขุดเจาะ มุมส่วนเกิน 
คุณภาพของวัสดุเกาส์ล้วนเป็นปัจจัยที่มีผลต่อการเกิดการทรุดตัวที่ผิวดินโดยเฉพาะอย่างยิ่งแรงดัน
ด้านหน้า ทว่าจากการสังเกตของผู้วิจัยพบว่าในจ านวนหน้าตัดดิน 8 แบบ ที่ใช้ในงานวิจัยนี้ มีปัจจัยที่
คาดว่าน่าจะเป็นปัจจัยหนึ่งที่มีผลและสามารถช่วยท านายการทรุดตัวที่ผิวดิน คือ ชั้นดินด้านล่างของ
แต่ละหน้าตัดดิน ซึ่งสามารถจ าแนกออกได้เป็น 2 กลุ่ม ได้แก่ กลุ่มท่ีมีชั้นดินด้านล่างเป็นทราย 4 
แบบ (รูปที่ 3.3a-d) ที่เกิดการทรุดตัวที่ผิวดิน ดังรูปที่ 3.30 ถึง รูปที่ 3.33 และกลุ่มที่มีชั้นดินด้านล่าง
เป็นดินเหนียวแข็งมาก 4 แบบ (รูปที่ 3.3e-h) ที่เกิดการทรุดตัวที่ผิวดิน ดังรูปที่ 3.34 ถึง รูปที่ 3.37 
ซึ่งจากการวิเคราะห์โดยพิจารณาจากปัจจัยชั้นดินด้านล่างเพียงอย่างเดียวพบว่ากลุ่มท่ีมีชั้นดิน
ด้านล่างเป็นทรายส่วนใหญ่มีแนวโน้มที่จะเกิดการทรุดตัวที่ผิวดินมากกว่ากลุ่มที่มีชั้นดินด้านล่างเป็น
ดินเหนียวแข็งทั้งในช่วงของการทรุดตัวที่ผิวดินระยะสั้นและช่วงของการทรุดตัวที่ผิวดันระยะยาว 
ทั้งนี้อาจมีบางหน้าตัดที่ไม่เป็นไปดังข้อสังเกต ซึ่งผู้วิจัยคาดว่าน่าจะเกิดจากผลของชั้นดินด้านล่างที่ไม่
ทราบค่าซึ่งอยู่นอกเหนือการขุดเจาะส ารวจหรือเกิดจากผลของปัจจัยอ่ืนที่ยังมิได้กล่าวถึง 
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  วิเคราะห์เปรียบเทียบความแตกต่างของการทรุดตัวที่ผิวดินของอุโมงค์ที่วางตัวในชั้นดินที่
แตกต่างกัน 
  จากหัวข้อที่กล่าวข้างต้นผู้วิจัยได้ท าการแบ่งกลุ่มของหน้าตัดดินที่ใช้ในงานวิจัยออกเป็น 2 กลุ่ม
ดังที่กล่าวแล้วนั้น ในหัวข้อนี้ผู้วิจัยจึงจะท าการเปรียบเทียบหน้าตัดดินเพียงเฉพาะที่อยู่ในกลุ่ม
เดียวกันเท่านั้น โดยผู้วิจัยยังสังเกตเห็นอีกปัจจัยหนึ่งที่คาดว่าจะมีผลต่อการเกิดการทรุดตัวที่ผิวดิน 
คือ การวางตัวของอุโมงค์ในชั้นดินที่มีลักษณะแตกต่างกัน 
    ส าหรับกลุ่มที่มีชั้นดินด้านล่างเป็นดินทรายนั้นพบว่าหน้าตัดดิน Section B: 26-AR-001 มี
ค่าการทรุด  ตัวที่ผิวดินประมาณ 60 มม. ซึ่งมากท่ีสุด โดยอุโมงค์มีการวางตัวอยู่ในชั้นดินเหนียวอ่อน
กรุงเทพกับดินเหนียวแข็งชั้นที่ 1 และเม่ือท าการพิจารณาเปรียบเทียบโดยการจับคู่หน้าตัดดินที่มี
ลักษณะใกล้เคียงกัน ดังนี้ 
   - เปรียบเทียบ Section A: 23-AR-001 กับ Section B: 26-AR-001 พบว่าหน้าตัดดิน 
Section B: 26-AR-001 มีค่าการทรุดตัวสูงสุดที่ผิวดินมากกว่าประมาณ 6 มม. เมื่อท าการขุดเจาะ
อุโมงค์แรก ซึ่งแตกต่างอย่างไม่มีนัยส าคัญแต่ผู้วิจัยคาดว่าการวางตัวของอุโมงค์ที่มีส่วนของชั้นดิน
เหนียวอ่อนกรุงเทพอยู่ด้วยเป็นปัจจัยหนึ่งที่ส่งผลให้เกิดค่าการทรุดตัวสูงที่ผิวดินมากกว่าการวางตัว
ของอุโมงค์ในชั้นดินเหนียวแข็งชั้นที 1 เพียงอย่างเดียว 
   - เปรียบเทียบ Section A: 23-G3-007-019 กับ Section C: CS-8D พบว่าหน้าตัดดิน 
Section C: CS-8D มีค่าการทรุดตัวที่ผิวดินที่น้อยกว่าค่อนข้างมากประมาณ 30 มม. ซึ่งผู้วิจัยคาดว่า
การวางตัวของอุโมงค์ท่ีมีส่วนของชั้นดินเหนียวแข็งชั้นที่ 2 อยู่ด้วยเป็นปัจจัยหนึ่งที่ส่งผลช่วยให้เกิด
การทรุดตัวที่ผิวดินลดลง 
   ส าหรับกลุ่มที่มีชั้นดินด้านล่างเป็นดินเหนียวแข็งมากนั้นพบว่าหน้าตัดดิน Section D: SS-
5T-52e-s มีค่าการทรุดตัวที่ผิวดินประมาณ 30 มม. ซ่ึงมากที่สุด โดยพิจารณาเฉพาะหน้าตัดดินที่มี
การวางตัวของอุโมงค์แบบคู่ขนานเท่านั้น และเมื่อท าการพิจารณาเปรียบเทียบโดยการจับคู่หน้าตัด
ดินที่มีลักษณะใกล้เคียงกัน ดังนี้ 
   - Section C: CS-8B กับ Section D: SS-5T-22e-o พบว่าทั้งสองหน้าตัดดินมีค่าการทรุด
ตัวที่ผิวดินค่อนข้างใกล้เคียงกันประมาณ 10 มม. โดยมีการวางตัวของอุโมงค์ในชั้นดินเหนียวแข็งชั้นที่ 
1 เป็นส่วนใหญ่และมีการวางตัวของอุโมงค์ในชั้นดินเหนียวแข็งชั้นที่ 2 กับทรายเป็นส่วนใหญ่ 
ตามล าดับ ซึ่งผู้วิจัยคาดว่าความเป็นจริงแล้วการที่อุโมงค์มีการวางตัวในชั้นทรายน่าจะส่งผลให้เกิด
การทรุดตัวที่ผิวดินมากแต่เนื่องจากครึ่งหนึ่งของอุโมงค์มีการวางตัวในชั้นดินเหนียวแข็งชั้นที่ 2 จึง
น่าจะเป็นปัจจัยหนึ่งที่ช่วยให้ผลของการทรุดตัวที่ผิวดินลดน้อยลง 
   - Section C: CS-8B กับ Section D: SS-5T-52e-s พบว่าหน้าตัดดิน Section D: SS-5T-
52e-s มีค่าการทุดตัวที่ผิวดินมากกว่าประมาณ 20 มม. ซึ่งค่อนข้างมากและขัดแย้งกับการคาดการ
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ของผู้วิจัยที่กล่าวว่าอุโมงค์ท่ีมีการวางตัวในชั้นดินเหนียวแข็งชั้นที่ 2 จะมีค่าการทรุดตัวค่อนข้างน้อย 
ทั้งนี้ผู้วิจัยคาดว่าสาเหตุน่าจะเกิดจากความผิดพลาดจากปัจจัยภายนอกที่เกิดข้ึนหน้างานระหว่างการ
ขุดเจาะอุโมงค์หรือปัจจัยอื่นๆ 
   - Section D: SS-5T-22e-o กับ Section D: SS-5T-52e-s พบว่าหน้าตัดดินทั้งสองแบบนี้มี
การวางตัวของอุโมงค์ส่วนใหญ่ในชั้นดินเหนียวแข็งชั้นที่ 2 ซึ่งผู้วิจัยคาดว่าควรจะมีแนวโน้มการเกิด
การทรุดตัวที่ผิวดินค่อนข้างน้อย ทว่าหน้าตัดดิน Section D: SS-5T-52e-s มีการทรุดตัวที่ผิวดิน
เกิดข้ึนค่อนข้างมากอย่างมีนัยส าคัญจึงเป็นเหตุสนับสนุนว่าสาเหตุมาจากเกิดจากความผิดพลาดจาก
ปัจจัยภายนอกที่เกิดข้ึนหน้างานระหว่างการขุดเจาะอุโมงค์หรือปัจจัยอ่ืนๆ 

   วิเคราะห์เปรียบเทียบความแตกต่างของการทรุดตัวที่ผิวดินของอุโมงค์ที่มีระดับความลึก
แตกต่างกันในชั้นดินที่คล้ายคลึงกัน 
  ส าหรับหัวข้อนี้ผู้วิจัยต้องการศึกษาถึงปัจจัยระดับความลึกในการวางตัวของอุโมงค์ว่ามีผลต่อการ
เกิดการทรุดตัวที่ผิวดินมากน้อยเพียงใด แต่เนื่องจากภายใต้รูปแบบหน้าตัดดินทั้ง 8 แบบมีเพียงหน้า
ตัดดิน Section C: CS-8B และหน้าตัดดิน Section D: SS-5T-22e-o เท่านั้นที่มีลักษณะชั้นดิน
ค่อนข้างใกล้เคียงกันและมีระดับความลึกที่ต่างกันอย่างชัดเจน แต่สังเกตว่าเกิดการทรุดตัวที่ผิวดิน
ใกล้เคียงกัน ทั้งนี้ผู้วิจัยจึงคาดว่าระดับความลึกของการวางตัวอุโมงค์มีผลกระทบอย่างมีนัยส าคัญต่อ
การเกิดการทรุดตัวที่ผิวดินซึ่งอาจต้องพิจารณาร่วมกับปัจจัยอื่นๆจากการขุดเจาะด้วย ทว่ากรณีศึกษา
ส าหรับการวิเคราะห์ปัจจัยนี้ยังไม่เพียงพอที่จะสรุปได้อย่างชัดเจนซึ่งคล้ายกับการวิเคราะห์จาก 
Suwansawat (1994) ที่พบว่าน่าจะมีปัจจัยภายนอกอ่ืนๆ ที่มีผลต่อความสัมพันธ์ระหว่างความลึก
ของการวางตัวอุโมงค์กับการทรุดตัวที่ผิวดิน  

   วิเคราะห์เปรียบเทียบความแตกต่างของการทรุดตัวที่ผิวดินที่มีระยะห่างระหว่างอุโมงค์
แตกต่างกันในชั้นดินที่คล้ายคลึงกัน 
  ส าหรับหัวข้อนี้ผู้วิจัยต้องการศึกษาถึงปัจจัยระยะห่างระหว่างการวางตัวของอุโมงค์ซึ่งท าการวัด
ระยะระหว่างจุดศูนย์กลางของอุโมงค์ทั้งสองว่ามีผลต่อการทรุดตัวที่ผิวดินมากน้อยเพียงใด ซึ่ง
ภายหลังการวิเคราะห์ผู้วิจัยพบว่าระยะห่างระหว่างจุดศูนย์กลางของอุโมงค์เป็นปัจจัยหนึ่งที่ส่งผลต่อ
ทั้งลักษณะของเส้นการทรุดตัวและปริมาณการทรุดตัวที่เกิดขึ้น โดยมีแนวโน้มเป็นไปตามทฤษฎีของ 
Peck (1969) กล่าว คือ เมื่อระยะห่างระหว่างอุโมงค์น้อยกว่าสองเท่าของขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง
อุโมงค์ ลักษณะการทรุดตัวที่เกิดข้ึนจะคล้ายกับเกิดการทรุดตัวจากอุโมงค์เดียวแต่มีรัศมีของการทรุด
ตัวเพ่ิมมากข้ึน และ เมื่อระยะห่างระหว่างอุโมงค์มีค่ามากกว่าสองเท่าของขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง
อุโมงค์ ลักษณะการทรุดตัวที่เกิดข้ึนจะเกิดจากการทรุดตัวของแต่ละอุโมงค์แล้วน ามารวมกัน 

   วิเคราะห์เปรียบเทียบความแตกต่างของการทรุดตัวที่ผิวดินระหว่างอุโมงค์ที่มีลักษณะการ
วางตัวแบบคู่ขนานกับแบบซ้อนทับ 
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  ส าหรับหัวข้อนี้ผู้วิจัยต้องการศึกษาปัจจัยลักษณะรูปแบบการวางตัวของอุโมงค์ว่ามีผลต่อการเกิด
การทรุดตัวที่ผิวดินมากน้อยเพียงใด ซึ่งจากการวิเคราะห์เปรียบเทียบหน้าตัดดินในกลุ่มที่มีชั้นดิน
ด้านล่างเป็นดินเหนียวแข็งมากแล้วพบว่าในกรณีท่ีอุโมงค์มีการวางตัวแบบซ้อนทับจะมีค่าการทรุดตัว
ที่ผิวดินมากที่สุด แต่มีความกว้างของการทรุดตัวค่อนข้างน้อย โดยอุโมงค์มีการวางตัวอยู่ในชั้นดิน
เหนียวแข็งชั้นที่ 1 และดินเหนียวแข็งมากเป็นส่วนใหญ่ ซึ่งคาดว่าการที่อุโมงค์วางตัวแบบซ้อนทับกัน
นั้นจึงท าให้เกิดการทรุดตัวสะสมจากการขุดเจาะมากกว่ากรณีที่อุโมงค์วางตัวแบบคู่ขนาน และท าให้มี
แนวโน้มการทรุดตัวในแนวลึกมากกว่าการกระจายการทรุดตัวออกในแนวระดับ  

 3.4.3 การวิเคราะห์เปรียบเทียบผลการทรุดตัวระยะยาว 

  แรงดันน้ าส่วนเกินในโพรงภายหลังการก่อสร้างแล้วเสร็จ 
 เนืองจากการวิเคราะห์กระบวนการอัดตัวคายน้ าซึ่งส่งผลให้เกิดการทรุดตัวที่ผิวดินในระยะยาว
นั้นจะท าการค านวณจากแรงดันน้ าส่วนเกินในโพรงที่เกิดข้ึนระหว่างการก่อสร้างที่ท าการรบกวนดิน
บริเวณรอบอุโมงค์ ดังนั้นผู้วิจัยจึงต้องการศึกษาปัจจัยที่มีผลกระทบต่อการเกิดแรงดันน้ าส่วนเกินใน
โพรง โดยแสดงผลความสัมพันธ์ระหว่างความลึกของหน้าตัดชั้นดินและแรงดันน้ าส่วนเกินในโพรงที่
เกิดข้ึนภายหลังจากการก่อสร้างแล้วเสร็จในรูปแบบกราฟ ซึ่งรวบรวมล าดับการแสดงผลในลักษณะรูป
ดังตารางที่ 3.8 เพ่ือความสะดวกสบายต่อการค้นหาและศึกษา 

ตารางที่ 3.8 ล าดับรูปภาพที่ใช้อ้างอิงกับผลการวิเคราะห์แรงดันน้ าส่วนเกินในโพรง 
                       
          Section 
วิธีการจ าลอง 

23-AR-001 23-G3-007-019 26-AR-001 CS-8B CS-8D SS-5T-22e-o SS-5T-52e-s CS-4C 

ปรับปรุง
แรงดันเกาส์ 

3.38 3.39 3.40 3.41 3.42 3.43 3.44 3.45 
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รูปที่ 3.38 ผลการวิเคราะห์แรงดันน้ าส่วนเกินในโพรงกึ่งกลางระหว่างอุโมงค์  

ณ ต าแหน่ง Section A: 23-AR-001 

 
รูปที่ 3.39 ผลการวิเคราะห์แรงดันน้ าส่วนเกินในโพรงกึ่งกลางระหว่างอุโมงค์  

ณ ต าแหน่ง Section A: 23-G3-007-019 
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รูปที่ 3.40 ผลการวิเคราะห์แรงดันน้ าส่วนเกินในโพรงกึ่งกลางระหว่างอุโมงค์  

ณ ต าแหน่ง Section B: 26-AR-001 

 
รูปที่ 3.41 ผลการวิเคราะห์แรงดันน้ าส่วนเกินในโพรงกึ่งกลางระหว่างอุโมงค์  

ณ ต าแหน่ง Section C: CS-8D 
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รูปที่ 3.42 ผลการวิเคราะห์แรงดันน้ าส่วนเกินในโพรงกึ่งกลางระหว่างอุโมงค์  

ณ ต าแหน่ง Section C: CS-8B 

 
รูปที่ 3.43 ผลการวิเคราะห์แรงดันน้ าส่วนเกินในโพรงกึ่งกลางระหว่างอุโมงค์  

ณ ต าแหน่ง Section D: SS-5T-22e-o 
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รูปที่ 3.44 ผลการวิเคราะห์แรงดันน้ าส่วนเกินในโพรงกึ่งกลางระหว่างอุโมงค์  

ณ ต าแหน่ง Section D: SS-5T-52e-s 

 
รูปที่ 3.45 ผลการวิเคราะห์แรงดันน้ าส่วนเกินในโพรงกึ่งกลางระหว่างอุโมงค์  

ณ ต าแหน่ง Section C: CS-4C 

  เมื่อสังเกตกราฟแรงดันน้ าส่วนเกินพบว่าเกิดการเปลี่ยนแปลงของแรงดันน้ าจากการ
เปลี่ยนแปลงแรงดันในดินบริเวณท่ีท าการขุดเจาะอุโมงค์ซึ่งเกิดข้ึนในชั้นดินเหนียวเท่านั้น เนื่องมาจาก
มีการก าหนดสภาวะแบบระบายน้ าส าหรับชั้นทราย โดยสังเกตพบว่ามีแนวโน้มเกิดการเปลี่ยนแปลง
แรงดนัเป็นลบค่อนข้างมากบริเวณใกล้กลับจุดศูนย์กลางของอุโมงค์และในชั้นดินเหนียวอ่อนกรุงเทพ 
ดินเหนียวแข็งชั้นที่1 และดินเหนียวแข็งชั้นที่ 2 แต่สังเกตพบว่าเมื่อเข้าสู่ชั้นดินเหนียวแข็งมากจะมี
แนวโน้มการเปลี่ยนแปลงแรงดันลดลงจนเป็นบวก (เกิดการดูดน้ ากลับ) ในทีสุ่ดซึ่งผู้วิจัยคาดว่าน่าจะมี
สาเหตุมากจากการปลดปล่อย  (Unloading) ของแรงดันที่กระท าจากการขุดเจาะอุโมงค์ ทั้งนี้พบว่า
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หน้าตัดดิน Section A: 23-AR-001 เกิดการเปลี่ยนแปลงแรงดันน้ าส่วนเกินในโพรงสูงที่สุดประมาณ 
140 kN/m2 และมีการกระจายตัวกว้างมากที่สุด นอกจากนี้ผู้วิจัยพบว่าจากการวิเคราะห์หน้าตัดดินที่
แตกต่างกัน 8 แบบ ไม่สามารถบ่งบอกได้อย่างชัดเจนว่าบริเวณการกระจายตัวและแรงดันสูงสุดที่เกิด
การเปลี่ยนแปลงไปเป็นปริมาณเท่าใดซึ่งเป็นกรณีท่ีควรศึกษาเพ่ิมเติมต่อไป แต่สามารถบอกได้ว่า
บริเวณท่ีเกิดการเปลี่ยนแปลงแรงดันน้ าส่วนเกินในโพรงสูงสุด คือ บริเวณใกล้กับจุดศูนย์กลางของ
อุโมงค์ 

  การเปลี่ยนแปลงการทรุดตัวท่ีผิวดินกับเวลา 
  จากที่กล่าวข้างต้นว่าการทรุดตัวที่ผิวดินในระยะยาวเป็นผลเนื่องมาจากกระบวนการอัดตัวคายน้ า
ภายหลังการก่อสร้างแล้วเสร็จ ดังนั้นผู้วิจัยจึงต้องการทราบพฤติกรรมของการเปลี่ยนแปลงการทรุด
ตัวที่ผิวดินเทียบกับเวลา โดยแสดงผลในลักษณะกราฟตามล าดับรูปที่รวบรวมไว้ดังตารางที่ 3.9 เพ่ือ
ความสะดวกสบายต่อการค้นหาและศึกษา 

ตารางที่ 3.9 ล าดับรูปภาพที่ใช้อ้างอิงกับผลการวิเคราะห์การทรุดตัวที่ผิวดินกับเวลา 
                       
          Section 
วิธีการจ าลอง 

23-AR-001 23-G3-007-019 26-AR-001 CS-8B CS-8D SS-5T-22e-o SS-5T-52e-s CS-4C 

ปรับปรุง
แรงดันเกาส์ 

3.46 3.47 3.48 3.49 3.50 3.51 3.52 3.53 

 

 
รูปที่ 3.46 ผลการวิเคราะห์การทรุดตัวที่ผิวดินกับเวลา ณ ต าแหน่ง Section A: 23-AR-001 
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รูปที่ 3.47 ผลการวิเคราะห์การทรุดตัวที่ผิวดินกับเวลา ณ ต าแหน่ง Section A: 23-G3-007-019 

 

 
รูปที่ 3.48 ผลการวิเคราะห์การทรุดตัวที่ผิวดินกับเวลา ณ ต าแหน่ง Section B: 26-AR-001 
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รูปที่ 3.49 ผลการวิเคราะห์การทรุดตัวที่ผิวดินกับเวลา ณ ต าแหน่ง Section C: CS-8D 

 
รูปที่ 3.50 ผลการวิเคราะห์การทรุดตัวที่ผิวดินกับเวลา ณ ต าแหน่ง Section C: CS-8B 
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รูปที่ 3.51 ผลการวิเคราะห์การทรุดตัวที่ผิวดินกับเวลา ณ ต าแหน่ง Section D: SS-5T-22e-o 

 
รูปที่ 3.52 ผลการวิเคราะห์การทรุดตัวที่ผิวดินกับเวลา ณ ต าแหน่ง Section D: SS-5T-52e-s 
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รูปที่ 3.53 ผลการวิเคราะห์การทรุดตัวที่ผิวดินกับเวลา ณ ต าแหน่ง Section C: CS-4C 

  จากการสังเกตกราฟการทรุดตัวที่ผิวดินกับเวลาพบว่าลักษณะการเพิ่มข้ึนของการทรุดตัวกับ
เวลาเป็นแบบฟังก์ชั่นเอกซ์โพเนนเชียล โดยอัตราการเพิ่มข้ึนของการทรุดตัวที่ผิวดินในระยะยาว
ภายหลังการก่อสร้างแล้วเสร็จมีแนวโน้มการเพิ่มข้ึนมากท่ีสุดอย่างมีนัยส าคัญในช่วง 0-2000 วัน
(5.5ปี) ภายหลังการก่อสร้างแล้วเสร็จ หลังจากนั้นการเพ่ิมข้ึนของการทรุดตัวจะค่อยๆน้อยลงจนไม่มี
นัยส าคัญต่อการทรุดตัวที่ผิวดิน ยกเว้นหน้าตัดดิน Section B: 26-AR-001 ที่พบว่ายังคงมีอัตราการ
เพ่ิมข้ึนของการทรุดตัวมากขึ้นอย่างมีนัยส าคัญไปจนประมาณ 5000 วัน (13.7ปี) ภายหลังการ
ก่อสร้างแล้วเสร็จ 

  การทรุดตัวที่ผิวดินในระยะยาวแนวระนาบตัดตามขวางกับเวลา 

 ส าหรับหัวข้อนี้ถือว่าเป็นหัวใจหลักของงานวิจัย โดยผู้วิจัยตอ้งการวิเคราะห์เปรียบเทียบเพ่ือ
ศึกษาผลกระทบจากการทรุดตัวที่ผิวดินที่เกิดข้ึนในระยะยาวภายหลังการขุดเจาะอุโมงค์ ซึ่งหลังการ
วิเคราะห์แบบจ าลองทั้ง 8 หน้าตัดดินที่ต่างกันด้วยซอฟต์แวร์แพลกซิสแล้ว ผู้วิจัยจึงท าการน าค่าที่
ได้มาแสดงผลลักษณะการทรุดตัวระยะยาวที่เกิดข้ึนที่ผิวดินในรูปแบบของกราฟ โดยรวบรวมล าดับ
รูปภาพที่ใช้อ้างอิงการแสดงผลไว้ในรูปแบบตาราง ดังตารางที่ 3.10 และแสดงผลค่าการทรุดตัวที่ผิว
ดินระยะยาวในช่วงเวลาต่างๆและการทรุดตัวที่ผิวดินสูงสุด ซึ่งได้รวบรวมล าดับที่ใช้อ้างอิงตาราง
แสดงผลไว้ในรูปแบบตารางเช่นเดียวกัน ดังตารางที่ 3.11 ทั้งนีเ้พ่ือความสะดวกต่อการค้นหาและ
ศึกษา 
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ตารางที่ 3.10 ล าดับรูปภาพที่ใช้อ้างอิงกับผลการวิเคราะห์การทรุดตัวระยะยาว 
                       
          Section 
วิธีการจ าลอง 

23-AR-001 23-G3-007-019 26-AR-001 CS-8B CS-8D SS-5T-22e-o SS-5T-52e-s CS-4C 

ปรับปรุง
แรงดันเกาส์ 

3.54 3.55 3.56 3.57 3.58 3.59 3.60 3.61 

ตารางที่ 3.11 ล าดับตารางที่ใช้อ้างอิงกับการทรุดตัวที่ผิวดินระยะยาวในช่วงเวลาต่างๆ 
และการทรุดตัวที่ผิวดินสูงสุด 

                       
          Section 
วิธีการจ าลอง 

23-AR-001 23-G3-007-019 26-AR-001 CS-8B CS-8D SS-5T-22e-o SS-5T-52e-s CS-4C 

ปรับปรุง
แรงดันเกาส์ 

3.12 3.13 3.14 3.15 3.16 3.17 3.18 3.19 

 

  เมื่อพิจารณาเปรียบเทียบกลุ่มที่มีชั้นดินด้านล่างเป็นทรายและกลุ่มที่มีชั้นดินด้านล่างเป็นดิน
เหนี่ยวแข็งพบว่าอัตราการเพ่ิมข้ึนของการเกิดการทรุดตัวสูงสุดที่ผิวดินในระยะยาวนั้นมากท่ีสุดในช่วง
ภายหลังการก่อสร้างแล้วเสร็จ 200 วัน ในช่วง 2.80 – 6.50 มม. โดยผู้วิจัยสังเกตเห็นว่าปริมาณการ
ทรุดตัวที่เกิดขึ้นในกระบวนการอัดตัวคายน้ านั้นจะแปรผันตามความหนาของชั้นดินเหนียวโดยรวมซึ่ง
เป็นเหตุเป็นผลมาจากการตั้งค่าของซอฟต์แวร์แพลกซิสที่ก าหนดพฤติกรรมของทรายเป็นแบบระบาย
น้ าและให้ค านวณกระบวนการอัดตัวคายน้ าจากแรงดันน้ าส่วนเกินในโพรงเท่านั้น จากนั้นอัตราการ
เพ่ิมข้ึนของการทรุดตัวที่ผิวดินจะลดต่ าลงแต่ยังคงเห็นค่าการทรุดตัวที่ผิวดินที่เพ่ิมข้ึนอย่างชัดเจนไป
จนกระท่ังระยะเวลา 5 ปี ภายหลังการก่อสร้างแล้วเสร็จโดยเพิ่มขึ้นในช่วง 2.80 – 7.20 มม. และ
หลังจากนั้นค่าอัตราการเพ่ิมขึ้นของการทรุดตัวที่ผิวดินจะลดลงเหลือต่ ามากและสิ้นสุดกระบวนการ
อัดตัวคายน้ า โดยมีอัตราการเพ่ิมข้ึนประมาณ 0.10 – 3.60 มม. ณ ค่าแรงดันน้ าส่วนเกินในโพรงต่ า
กว่า 1 kN/m2 หรือ ณ เวลา 5.30 – 15.80 ปี ภายหลังการก่อสร้างซึ่งถือว่าน้อยมากและไม่มี
นัยส าคัญซึ่งสอดคล้องกับกราฟความสัมพันธ์ระหว่างการทรุดตัวกับเวลาข้างต้น ทั้งนี้ลักษณะเส้นโค้ง
การทรุดตัวที่ผิวดินในระยะยาวที่เกิดขึ้นจะมีแนวโน้มไปในลักษณะเดียวกับเส้นโค้งการทรุดตัวที่
เกิดข้ึนภายหลังการขุดเจาะอุโมงค์ที่ 2 โดยปริมาณการทรุดตัวที่เกิดขึ้นมากหรือน้อยนั้นจะแตกต่าง
กันไปตามลักษณะหน้าตัดดินที่พิจารณาและปัจจัยที่มีอิทธิพลต่างๆที่ได้กล่าวไว้ข้างต้น    
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รูปที่ 3.54 ผลการวิเคราะห์การทรุดตัวระยะยาวด้วยวิธีการปรับปรุงแรงดันเกาส์  

ณ ต าแหน่ง Section A:23-AR-001 

ตารางที่ 3.12 ค่าการทรุดตัวที่ผิวดินสูงสุดที่ระยะเวลาต่าง ๆ ณ ต าแหน่ง Section A:23-AR-001 

Section Detail 
Modified Grout 
Method (mm.) 

Incremental 
displacement (mm.) 

23-001 SB 152 kN/m2 42.44   
  NB 175 kN/m2 61.64 +19.20 
  200days 68.21 +6.57 
  5years 74.68 +6.47 

  
End of consolidation 
at 1 kN/m2 78.29 +3.61 

      5748 days 
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รูปที่ 3.55 ผลการวิเคราะห์การทรุดตัวระยะยาวด้วยวิธีการปรับปรุงแรงดันเกาส์  

ณ ต าแหน่ง Section A:23-G3-007-019 

ตารางที่ 3.13 ค่าการทรุดตัวที่ผิวดินสูงสุดที่ระยะเวลาต่าง ๆ ณ ต าแหน่ง  
Section A: 23-G3-007-019 

Section Detail 
Modified Grout 
Method (mm.) 

Incremental 
displacement (mm.) 

23-007 SB 173 kN/m2 44.17   
  NB 220 kN/m2 43.90 -0.27 
  200days 46.71 +2.81 
  5years 51.99 +5.28 

  
End of consolidation 
at 1 kN/m2 55.15 +3.16 

      4704 days 
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รูปที่ 3.56 ผลการวิเคราะห์การทรุดตัวระยะยาวด้วยวิธีการปรับปรุงแรงดันเกาส์  

ณ ต าแหน่ง Section B: 26-AR-001 

ตารางที่ 3.14 ค่าการทรุดตัวที่ผิวดินสูงสุดที่ระยะเวลาต่าง ๆ ณ ต าแหน่ง Section B: 26-AR-001 

Section Detail 
Modified Grout 
Method (mm.) 

Incremental 
displacement (mm.) 

26-001 SB 185 kN/m2 49.05   
  NB 179 kN/m2 59.72 +10.67 
  200days 62.71 +2.99 
  5years 69.93 +7.22 

  
End of consolidation 
at 1 kN/m2 77.42 +7.49 

      7866 days 
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รูปที่ 3.57 ผลการวิเคราะห์การทรุดตัวระยะยาวด้วยวิธีการปรับปรุงแรงดันเกาส์  

ณ ต าแหน่ง Section C: CS-8D 
ตารางที่ 3.15 ค่าการทรุดตัวที่ผิวดินสูงสุดที่ระยะเวลาต่าง ๆ ณ ต าแหน่ง Section C: CS-8D 

Section Detail 
Modified Grout 
Method (mm.) 

Incremental 
displacement (mm.) 

CS-8D NB 230 kN/m2 11.46   
  SB 245 kN/m2 13.43 +1.97 
  200days 16.51 +3.08 
  5years 19.31 +2.80 

  
End of consolidation 
at 1 kN/m2 19.40 +0.09 

      1943 days 
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รูปที่ 3.58 ผลการวิเคราะห์การทรุดตัวระยะยาวด้วยวิธีการปรับปรุงแรงดันเกาส์  

ณ ต าแหน่ง Section C: CS-8B 

ตารางที่ 3.16 ค่าการทรุดตัวที่ผิวดินสูงสุดที่ระยะเวลาต่าง ๆ ณ ต าแหน่ง Section C: CS-8B 

Section Detail 
Modified Grout 
Method (mm.) 

Incremental 
displacement (mm.) 

CS-8B NB 250 kN/m2 8.10   
  SB 235 kN/m2 9.41 +1.31 
  200days 12.78 +3.37 
  5years 16.55 +3.77 

  
End of consolidation 
at 1 kN/m2 17.00 +0.45 

      2272 days 
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รูปที่ 3.59 ผลการวิเคราะห์การทรุดตัวระยะยาวด้วยวิธีการปรับปรุงแรงดันเกาส์  

ณ ต าแหน่ง Section D: SS-5T-22e-o 

ตารางที่ 3.17 ค่าการทรุดตัวที่ผิวดินสูงสุดที่ระยะเวลาต่าง ๆ ณ ต าแหน่ง Section D: SS-5T-22e-o 

Section Detail 
Modified Grout 
Method (mm.) 

Incremental 
displacement (mm.) 

5T-22 SB 223 kN/m2 9.33   
  NB 330 kN/m2 11.72 +2.39 
  200days 14.62 +2.90 

  
End of consolidation 
at 1 kN/m2 15.13 +0.51 

      434 days 
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รูปที่ 3.60 ผลการวิเคราะห์การทรุดตัวระยะยาวด้วยวิธีการปรับปรุงแรงดันเกาส์  

ณ ต าแหน่ง Section D: SS-5T-52e-s 

ตารางที่ 3.18 ค่าการทรุดตัวที่ผิวดินสูงสุดที่ระยะเวลาต่าง ๆ ณ ต าแหน่ง Section D: SS-5T-52e-s 

Section Detail 
Modified Grout 
Method (mm.) 

Incremental 
displacement (mm.) 

5T-52 SB 211 kN/m2 19.62   
  NB 201 kN/m2 28.95 +9.33 
  200days 33.40 +4.45 
  5years 37.92 +4.52 

  
End of consolidation 
at 1 kN/m2 39.82 +1.90 

      3575 days 
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รูปที่ 3.61 ผลการวิเคราะห์การทรุดตัวระยะยาวด้วยวิธีการปรับปรุงแรงดันเกาส์  

ณ ต าแหน่ง Section C: CS-4C 

ตารางที่ 3.19 ค่าการทรุดตัวที่ผิวดินสูงสุดที่ระยะเวลาต่าง ๆ ณ ต าแหน่ง Section C: CS-4C 

Section Detail 
Modified Grout 
Method (mm.) 

Incremental 
displacement (mm.) 

CS-4C SB 111 kN/m2 32.73   
Stacked  NB 144 kN/m2 48.32 +15.59 
Tunnel 200days 52.33 +4.01 

  5years 56.72 +4.39 

  
End of consolidation 
at 1 kN/m2 58.73 +2.01 

      3360 days 
 

3.5 สรุปผลการวิเคราะห์ท้ายบท 
  จากการวิเคราะห์พฤติกรรมการทรุดตัวที่ผิวดินระยะสั้นและระยะยาวภายหลังการก่อสร้าง
โครงการอุโมงค์รถไฟฟ้ามหานครสายเฉลิมรัชมงคล ด้วยซอฟต์แวร์ไฟไนต์เอลิเมนต์แพลกซิสแบบ 2 
มิติ แล้วพบว่า 

  การจ าลองกระบวนการก่อสร้างด้วยวิธีการลดความเค้น ซึ่งค่าตัวแปรลดแรง () คือสิ่งที่ต้อง
ก าหนดลงในการวิเคราะห์ แต่ทว่าซอฟต์แวร์แพลกซิสไม่สามารถก าหนดค่าตัวแปรลดแรงโดยตรงได้ 

จึงต้องประยุกต์การก าหนดค่าตัวแปรลดแรงโดยก าหนดค่า Mstage = 1 -  เพ่ือใช้ในการวิเคราะห์
แทน  
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  ขั้นตอนการก าหนดใช้งานซอฟต์แวร์เพ่ือวิเคราะห์แรงดันน้ าใต้ดินแบบลดมีความซับซ้อน
ค่อนข้างมากส าหรับการก าหนดระดับอ้างอิงและต้องท าการก าหนดโดยใช้ฟังก์ชั่น General phreatic 
level, Cluster phreatic level และ Interpolate from adjacent cluster or line และต้องท า
การแบ่งแบบจ าลองเป็นส่วนตามระดับที่เกิดการลดลงของแรงดันน้ าก่อนการวิเคราะห์ด้วยเพื่อความ
แม่นย าของผลการวิเคราะห์ 
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บทที่ 4 

การวิเคราะห์ด้วยวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์แบบ 3 มิต ิ

4.1 บทน า 
   จากที่กล่าวแล้วในบทที่ 2 ว่าการวิเคราะห์แบบจ าลองปัญหาด้วยวิธีการใน 2 มิตินั้น จะต้องเลือก
วิธีที่มีสมมติฐานที่เหมาะสมเพ่ือครอบคลุมอีกหนึ่งมิติที่หายไป  
  ดังนั้นในบทนี้ผู้วิจัยจึงสนใจที่จะวิเคราะห์การทรุดตัวที่ผิวดินที่ในระยะสั้นและในระยะยาวด้วยไฟ
ไนต์เอลิเมนต์แบบ 3 มิติ ที่มีการก าหนดขั้นตอนกระบวนการก่อสร้างได้อย่างสมจริงและสังเกตผลการ
วิเคราะห์ที่ได้ โดยผู้วิจัยเลือกใช้ซอฟต์แวร์ไฟไนต์เอลิเมนต์แพลกซิส 3 มิต ิ(PLAXIS3D 2012) ซ่ึง
สามารถท าการจ าลอง วิเคราะห์ และค านวณปัญหาในงานวิศวกรรมธรณีเทคนิคต่างๆ ในรูปแบบ 3 
มิตสิมบูรณ์ มาใช้ในงานวิจัยนี้ 

4.2 ซอฟต์แวร์ไฟไนต์เอลิเมนต์แพลกซิส 3 มิติ 
 ซอฟต์แวร์แพลกซิส 3 มิติ เป็นซอฟต์แวร์ที่น าเสนอในรูปแบบ Graphical User Interface (GUI) 
ที่รวมการใช้งานในส่วนการจ าลองปัญหาและการวิเคราะห์ปัญหาได้อย่างสมจริงและสะดวกสบายต่อ
การใช้งาน โดยแบ่งส่วนการใช้งานออกเป็น 2 ส่วนหลัก คือ 

   การป้อนข้อมูล (INPUT) ในเวอร์ชั่นนี้มีการรวมแถบเครื่องมือไว้เพ่ือความสะดวกต่อการใช้งาน
ดังรูปที่ 4.1โดยแบ่งส่วนการท างานออกเป็น 5 ส่วน  ได้แก่ 
   - Soil ส่วนส าหรับก าหนดชั้นดินที่ใช้ในแบบจ าลอง โดยสามารถใส่ข้อมูลจากหลายหลุมเจาะ
ส ารวจ (Boreholes) ได้เพ่ือให้ชั้นดินเดียวกันมีระนาบต่างกันเพื่อความสมจริง ซึ่งซอฟต์แวร์จะเชื่อม
ข้อมูลระหว่างหลุมเจาะด้วยฟังก์ชั่นเส้นตรง และใช้ส าหรับก าหนดระดับน้ าเริ่มต้นของแบบจ าลองอีก
ด้วย ดังรูปที่ 4.2a 
   - Structures ส่วนส าหรับก าหนดโครงสร้างและแรงกระท าต่างๆของปัญหาที่ต้องการ
วิเคราะห์ในแบบจ าลองโดยสามารถ ดังรูปที่ 4.2b 
    - Mesh ส่วนส าหรับสร้างโครงข่ายเอลิเมนต์เพ่ือใช้ในการวิเคราะห์ต่อไป โดยสามารถก าหนด
ระดับความละเอียดได้เช่นเดียวกับแพลกซิส 2 มิติ ดังรูปที่ 4.2c 
   - Water levels ส่วนส าหรับก าหนดระดับน้ าที่ใช้ในแบบจ าลอง ซึ่งโดยปกติแล้วจะยึดตาม
ค่าระดับน้ าที่ก าหนดไว้ในแถบ Soil แต่หากเป็นปัญหาที่มีการใช้ข้อมูลดินจากหลายหลุมเจาะหรืองาน
เฉพาะเช่น งานเขื่อน เป็นต้น ผู้ใช้สามารถก าหนดระดับน้ าที่แตกต่างในส่วนนี้ได้ ดังรูปที่ 4.2d 
   - Stage construction ส่วนส าหรับก าหนดขั้นตอนการจ าลองกระบวนการก่อสร้างเพ่ือให้
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การวิเคราะห์เสมือนงานก่อสร้างจริงมากที่สุด ดังรูปที่ 4.2e   

  
   รูปที่ 4.1 แถบแสดงเมนูส่วนการท างานในซอฟต์แวร์แพลกซิส 3 มิติ 

               
         (a)               (b) 

                              

         (c)                (d) 

         

       (e) 
     รูปที่ 4.2 ส่วนการท างานต่างๆในซอฟต์แวร์แพลกซิส 3 มิติ 

  การแสดงผล (OUTPUT) สว่นส าหรับใช้แสดงผลหลังจากการวิเคราะห์ปัญหาแล้วเสร็จ โดยจะ
แสดงผลในรูปแบบ 3 มิต ิและยังสามารถแสดงผลการวิเคราะห์ของหน้าตัดใดๆ รวมทั้งแสดงผล

Definition of soil stratigraphy 

SOIL 

Definition of structural elements, 
loads and boundary conditions 

STRUCTURES 

Creation of the FE mesh 

MESH 

Definition of pressure distribution 

WATER LEVELS 

Definition of construction stages 

STAGED CONSTRUCTION 
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เฉพาะจากจุดใดๆท่ีท าการก าหนดไว้ก่อนการวิเคราะห์ แล้วสามารถน าค่าท่ีได้ไปแสดงผลในรูปแบบ
ของกราฟได้อีกด้วย 

4.3 ซอฟต์แวร์ไฟไนต์เอลิเมนต์แพลกซิสกับการประยุกต์ใช้ในงานวิจัย 

 4.3.1 การป้อนข้อมูล 
 ส าหรับในส่วนของการวิเคราะห์ไฟไนต์เอลิเมนต์แบบ 3 มิติ นั้นผู้วิจัยได้ท าการเลือก 2 หน้าตัดที่
มีลักษณะชั้นดิน ความลึกของการวางตัวอุโมงค์และรูปแบบการวางตัวของอุโมงค์ท่ีแตกต่างกัน ดังรูป
ที่ 4.3 และใช้ค่าคุณสมบัติของดาดอุโมงค์และหัวเจาะอุโมงค์ ดังตารางที่ 4.1 และตารางที 4.2 
ตามล าดับ เพ่ือวิเคราะห์การทรุดตัวที่ผิวดินในระยะสั้นและในระยะยาวแล้วจึงน าผลที่ได้มาวิเคราะห์
เปรียบเทียบต่อไป โดยยังคงใช้คุณสมบัติต่างๆของชั้นดินตามแบบจ าลองดิน Hardening soil 
model รวมทั้งรูปแบบแรงดันน้ าใต้ดินแบบลด (Drawdown) เช่นเดียวกับการวิเคราะห์แบบ 2 มิติ 

 
            (a)           (b) 
   รูปที่ 4.3 ลักษณะชั้นดินในแต่ละหน้าตัดที่ใช้ในการวิเคราะห์แบบ 3 มิติ 

ตารางที่ 4.1 คุณสมบัติของดาดอุโมงค์ที่ใช้ในซอฟต์แวร์แพลกซิส 3 มิต ิ(ชลธิชา, 2544) 
Parameter Material 

model 
Drainage 

type 
Unit weight above 

phreatic level 
Young’s 
modulus 

Poissong’s 
ratio 

Interface 
strength 

Concrete 
lining 

Linear-
elastic 

Non-
porous 

24 
 (kN/m3) 

3.15E+7 
(kN/m2) 

0.2 Rigid 

 

 



 

 

87 

ตารางที่ 4.2 คุณสมบัติของหัวเจาะอุโมงค์ (Plaxis3D Tutorial Manual, 2012) 
Parameter Thickness Material 

weight 
Material 

behaviour 
Young’s 
modulus 

Poissong’s 
ratio 

Shear 
modulus 

TBM 0.35 
(m.) 

120 
(kN/m3) 

Linear; 
Isotropic 

23E+6 
(kN/m2) 

0 11.5E+6 
(kN/m2) 

 4.3.2 ขั้นตอนการจ าลองกระบวนการก่อสร้างท่ีใช้ในการค านวณซอฟต์แวร์แพลกซิส 3 มิติ 
ตารางที่ 4.3 ขั้นตอนการจ าลองกระบวนการก่อสร้างอุโมงค์ส าหรับไฟไนต์เอลิเมนต์ 3 มิต ิ

ขั้นตอน 
(Phase) 

รายละเอียด (Detail) 

Initial 
Phase 

ขั้นตอนเริ่มต้นที่จะท าการก าหนดค่าสัมประสิทธิ์แรงดันด้านข้างแบบสถิตย์ (K0)และท า
การก าหนดระดับน้ าเริ่มต้นซึ่งในงานวิจัยนี้จะก าหนดให้เป็นแบบแรงดันน้ าลดลง 
(Drawdown) ดังรูปที่ 4.4 

1 
ดังรูปที่    
   4.5 
(a – j) 

สมมติให้แบบจ าลองอยู่ในสถานะท่ีท าการขุดเจาะอุโมงค์แล้วเสร็จ 26.4 เมตร และหัว
เจาะอยู่ในสถานะก าลังเริ่มขุดเจาะดาดอุโมงค์วงต่อไป โดยก าหนดการท างานดังนี้     

- ปิดการท างานของดินในช่วง 26.4 เมตร และก าหนดสถานะแบบแห้ง (a) 
- เปิดการท างาน Plate, Interface และ Contraction โดยก าหนดค่าการทรุด

ตัวในช่วงนี้ด้วย %Contraction (b,c) 
- ปิดการท างานของดินที่เป็นดาดอุโมงค์ที่จะขุดวงแรกระยะ 26.4 – 27.6 

เมตร (d)  
และก าหนดสถานะแบบแห้ง เปิดการท างาน Interface และเปิดการท างาน
แรงดันเกาส์ในช่วงนี้ (e) 

- ปิดการท างานของดินในช่วง 27.6 - 36 เมตร ทีเ่ป็นส่วนของหัวเจาะ (f) และ
ก าหนดสถานะแบบแห้ง เปิดการท างาน Plate, Interface, Contraction (g) 

- ก าหนด %Contraction ในช่วง 27.6 - 28.8 เมตรแรก แบบ Uniform = 
0.5%  

- ก าหนด %Contraction ในช่วง 28.8 – 36 เมตร แบบ Axial Increment 
โดยก าหนดค่า Cref = 0.5% , Cinc,axial = -0.0667%/m  

- เปิดการท างานแรงดันด้านหน้าหัวเจาะ (Face pressure) ที่ต าแหน่ง 36 
เมตร (h) 

2 
ดังรูปที่  
   4.6 
(a – i) 

ก าหนดการติดตั้งดาดอุโมงค์ในช่วง 26.4 เมตรแรกและดาดอุโมงค์ที่ขุดเจาะวงแรก 
พร้อมกับการขุดเจาะดาดอุโมงค์วงถัดไป โดยก าหนดการท างานดังนี้ 

- ปิดการท างาน Plate และ Contraction ของช่วง 26.4 เมตร พร้อมเปิดการ
ท างาน Cluster ที่เป็นดาดอุโมงค์และก าหนดคุณสมบัติคอนกรีต (a) 

- ยกเลิกแรงดันเกาส์ของดาดอุโมงค์วงแรกและก าหนดคุณสมบัติของคอนกรีต 
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(b) เปิดการท างานแรงดันทรัสแจ๊ค (Thrust Jack) ที่ต าแหน่ง 27.6 เมตร (c) 
- ปิดการท างาน Plate, Interface และ Contraction ในช่วง 27.6-28.8 เมตร 

(ดาดอุโมงค์วงที่สอง) (d) และเปิดการท างานแรงดันเกาส์ในช่วงนี้ (e) 
- ปิดการท างานของดินในช่วง 36 – 37.2 เมตร พร้อมก าหนดสถานะแบบแห้ง 

(f) และเปิดการท างาน Plate, Interface และ Contraction (h) 
- ปิดการท างานแรงดันด้านหน้าหัวเจาะท่ีต าแหน่ง 36 เมตร (g) 
- เปิดการท างานแรงดันด้านหน้าหัวเจาะท่ีท าแหน่ง 37.2 เมตร (i) 
- ก าหนดค่า %Contraction ในช่วง 28.8 – 30 เมตร และช่วง 30 – 37.2   

เมตร แบบเดียวกับขั้นตอนที่ 1 ตามล าดับ 
3 

ดังรูปที่  
   4.7 
(a – f) 

ก าหนดการติดตั้งดาดอุโมงค์วงที่สอง พร้อมกับการขุดเจาะดาดอุโมงค์วงถัดไป โดย
ก าหนดการท างาน ดังนี้ 

- ปิดการท างานแรงดันเกาส์ และเปิดการท างาน Interface ในช่วง 27.6-28.8 
เมตร (a) 

- ปิดการท างานแรงดันทรัสแจ๊ค (Thrust Jack) ที่ต าแหน่ง 27.6 เมตร 
- ก าหนดคุณสมบัติของคอนกรีตให้ Cluster ในช่วง 27.6-28.8 เมตร (b) 
- เปิดการท างานแรงดันทรัสแจ๊ค (Thrust Jack) ที่ต าแหน่ง 28.8 เมตร 
- ปิดการท างาน Plate, Interface และ Contraction ในช่วง 28.8 – 30 เมตร 

(ดาดอุโมงค์วงที่สาม) (c) และเปิดการท างานแรงดันเกาส์ในช่วงนี้ (d) 
- ปิดการท างานแรงดันด้านหน้าหัวเจาะท่ีต าแหน่ง 37.2 เมตร 
- ปิดการท างานของดินในช่วง 37.2 – 38.4 เมตร พร้อมก าหนดสถานะแบบ

แห้ง (e) และเปิดการท างาน Plate, Interface และ Contraction (f) 
- เปิดการท างานแรงดันด้านหน้าหัวเจาะท่ีต าแหน่ง 38.4 เมตร 
- ก าหนดค่า %Contraction ในช่วง 30 – 31.2 เมตร และช่วง 31.2 – 38.4 

เมตร แบบเดียวกับขั้นตอนที่ 1 ตามล าดับ 
4 – 9 
ดังรูปที่ 

4.8 

ก าหนดการติดตั้งดาดอุโมงค์วงที่สาม พร้อมกับการขุดเจาะดาดอุโมงค์วงถัดไป
จนกระท่ังสิ้นสุดงานขุดของแบบจ าลองนี้ (ครบทั้ง 8 วง) โดยก าหนดการท างานแบบ
เดียวกันกับขั้นตอนที่ 3 ซึ่งท าการติดตั้งดาดอุโมงค์และขุดเจาะดินด้านหน้าใหม่ไป
พร้อมๆกันเป็นช่วง ช่วงละ 1.2 เมตร 

10 – 18 
ดังรูปที่ 

4.9 

ก าหนดขั้นตอนกระบวนการขุดเจาะอุโมงค์ท่ีสองโดยท าตามข้ันตอนที่ 1 – 9  

19 ก าหนดให้ค านวณการอัดตัวคายน้ าหลังจากการค านวณการทรุดตัวที่ผิวดินระยะสั้นไป
จนสิ้นสุดกระบวนการอัดตัวคายน้ าซึ่งก าหนดไว้ที่ค่าแรงดันน้ าต่ าสุดเท่ากับ 1 kN/m2 
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รูปที่ 4.4 แบบจ าลองขั้นตอนเริ่มต้นของ Section C: CS-4D 

 
4.5(a) 
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4.5(b) 

 
  4.5(c) 
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4.5(d)    

 
4.5(e) 
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4.5(f) 

 
4.5(g) 
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4.5(h) 

รูปที่ 4.5 วิธีการก าหนดแบบจ าลองในข้ันตอนที่ 1 ของหน้าตัดดิน Section C: CS-4C 

 
4.6(a) 
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4.6(b) 

 
4.6(c) 
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4.6(d) 

 
4.6(e) 
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4.6(f) 

 
4.6(g) 
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4.6(h) 

 
4.6(i) 

รูปที่ 4.6 วิธีการก าหนดแบบจ าลองในข้ันตอนที่ 2 ของหน้าตัดดิน Section C: CS-4C 
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4.7(a) 

 
4.7(b) 
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4.7(c) 

 
4.7(d) 
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4.7(e) 

 
4.7(f) 

รูปที่ 4.7 วิธีการก าหนดแบบจ าลองในข้ันตอนที่ 3 ของหน้าตัดดิน Section C: CS-4C 
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รูปที่ 4.8 แบบจ าลอง ณ ขั้นตอนสุดท้ายของการขุดเจาะอุโมงค์ที่หนึ่ง 

ของหน้าตัดดิน Section C: CS-4C 

 
รูปที่ 4.9 แบบจ าลอง ณ ขั้นตอนสุดท้ายของการขุดเจาะอุโมงค์ที่สอง  

ของหน้าตัดดิน Section C: CS-4C 

 4.3.3 การแสดงผล 
 ผลลัพธ์ที่ผู้วิจัยต้องการทราบจากซอฟต์แวร์แพลกซิสแบบ 3 มิติ คือค่าการทรุดตัวที่ผิวดินในแนว
ระนาบตัดตามยาวและแนวระนาบตัดตามขวางทั้งในระยะสั้นและระยะยาวเหนืออุโมงค์จนกว่าจะ
สิ้นสุดกระบวนการอัดตัวคายน้ า ซึ่งซอฟต์แวร์แพลกซิสแบบ 3 มิต ิมีการแสดงผลรูปแบบการทรุดตัว
ที่ผิวดิน ดังรูปที่ 4.10 และผู้วิจัยจึงท าการตัดแบบจ าลองในแนวระนาบตามยาวและตามขวางเพ่ือ
สังเกตลักษณะเส้นโค้งการทรุดตัวและการทรุดตัวสูงสุดที่ผิวดินรวมถึงความกว้างของการทรุดตัวที่
เกิดข้ึนในแต่ละระนาบ โดยน าค่าที่ได้จากการวิเคราะห์มาแสดงผลในรูปแบบกราฟเพ่ือวิเคราะห์
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เปรียบเทียบปัจจัยที่คาดว่าน่าจะมีอิทธิพลต่อการเกิดการทรุดตัวที่ผิวดินทั้งในระยะสั้นและระยะยาว
ซึ่งจะอธิบายในส่วนต่อไป ทั้งนี้ผู้วิจัยได้รวบรวมล าดับรูปภาพที่ใช้อ้างอิงการแสดงผลไว้ในรูปแบบ
ตารางเพ่ือความสะดวกและง่ายต่อการค้นหา ดังตารางที่ 4.4 

 
รูปที่ 4.10 ลักษณะการแสดงผลการทรุดตัวที่ผิวดินจากการวิเคราะห์ 

ด้วยไฟไนต์เอลิเมนต์แพลกซิส 3 มิต ิ
 

ตารางที่ 4.4 ล าดับรูปภาพที่ใช้อ้างอิงกับผลการวิเคราะห์การทรุดตัวที่ผิวดินจาก 
วิธีไฟไนต์เอลิเมนต์แบบ 3 มิติ 

                                  
                            
Section 
รายการ 

23-AR-001 CS-4C 
Measured 
pressure 

Back-
Calculated 

Measured 
pressure 

Back-
Calculated 

ระนาบตัดตามยาว     
at the middle of 
twin tunnel 

4.11 4.12 4.15 4.16 

at the center of 
SB tunnel 

4.13 4.14 - - 

ระนาบตัดตามขวาง     
at 45.6 m behind 
the face  
of TBM 

4.17 4.19 4.21 4.23 

at the face of 
TBM 

4.18 4.20 4.22 4.24 
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  ผลการวิเคราะห์การทรุดตัวที่ผิวดินแนวระนาบตัดตามยาว 

  - หน้าตัดดิน Section A: 23-AR-001 

 
รูปที่ 4.11 ผลการวิเคราะห์การทรุดตัวที่ผิวดินแนวระนาบตัดตามยาวโดยใช้ค่าแรงดัน 

ด้านหน้าหัวเจาะและแรงดันเกาส์ต่ าสุด ณ ต าแหน่ง Section A:23-AR-001  
(at the middle of twin tunnels)

 
รูปที่ 4.12 ผลการวิเคราะห์การทรุดตัวที่ผิวดินแนวระนาบตัดตามยาวโดยโดยใช้ค่าแรงดัน 

ด้านหน้าหัวเจาะและแรงดันเกาส์จากการค านวณย้อนกลับ  
ณ ต าแหน่ง Section A: 23-AR-001 (at the middle of twin tunnels) 
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รูปที่ 4.13 ผลการวิเคราะห์การทรุดตัวที่ผิวดินแนวระนาบตัดตามยาวโดยใช้ค่าแรงดัน 

ด้านหน้าหัวเจาะและแรงดันเกาส์ต่ าสุด ณ ต าแหน่ง Section A: 23-AR-001  
(at the center of SB tunnel) 

 
รูปที่ 4.14 ผลการวิเคราะห์การทรุดตัวที่ผิวดินแนวระนาบตัดตามยาวโดยโดยใช้ค่าแรงดันด้านหน้าหัว

เจาะและแรงดันเกาส์จากการค านวณย้อนกลับ  
ณ ต าแหน่ง Section A: 23-AR-001 (at the center of SB tunnel) 



 

 

105 

  - หน้าตัดดิน Section C: CS-4C 

 
รูปที่ 4.15 ผลการวิเคราะห์การทรุดตัวที่ผิวดินแนวระนาบตัดตามยาวโดยใช้ค่าแรงดัน 

ด้านหน้าหัวเจาะและแรงดันเกาส์ต่ าสุด ณ ต าแหน่ง Section C: CS-4C 
 (at the middle of twin tunnels) 

 
รูปที่ 4.16 ผลการวิเคราะห์การทรุดตัวที่ผิวดินแนวระนาบตัดตามยาวโดยโดยใช้ค่าแรงดัน 

ด้านหน้าหัวเจาะและแรงดันเกาส์จากการค านวณย้อนกลับ  
ณ ต าแหน่ง Section C:CS-4C (at the middle of twin tunnels) 
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  ผลการวิเคราะห์การทรุดตัวที่ผิวดินแนวระนาบตัดตามขวาง 

  - หน้าตัดดิน Section A: 23-AR-001 

 
รูปที่ 4.17 ผลการวิเคราะห์การทรุดตัวที่ผิวดินแนวระนาบตัดตามขวางที่ต าแหน่ง 45.6 เมตร  

จากหน้าหัวเจาะ ณ ต าแหน่ง Section A: 23-AR-001 โดยใช้ค่าแรงดันด้านหน้าหัวเจาะ 
และแรงดันเกาส์ต่ าสุด 

 
รูปที่ 4.18 ผลการวิเคราะห์การทรุดตัวที่ผิวดินแนวระนาบตัดตามขวางหน้าหัวเจาะ 

 ณ ต าแหน่ง Section A: 23-AR-001 โดยใช้ค่าแรงดันด้านหน้าหัวเจาะและแรงดันเกาส์ต่ าสุด 
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รูปที่ 4.19 ผลการวิเคราะห์การทรุดตัวที่ผิวดินแนวระนาบตัดตามขวางที่ต าแหน่ง 45.6 เมตร  
จากหน้าหัวเจาะ ณ ต าแหน่ง Section A: 23-AR-001 โดยใช้ค่าแรงดันด้านหน้าหัวเจาะ 

และแรงดันเกาส์ จากการค านวณย้อนกลับ 

   
รูปที่ 4.20 ผลการวิเคราะห์การทรุดตัวที่ผิวดินแนวระนาบตัดตามขวางหน้าหัวเจาะ 

 ณ ต าแหน่ง Section A:23-AR-001 โดยใช้ค่าแรงดันด้านหน้าหัวเจาะ 
และแรงดันเกาส์ จากการค านวณย้อนกลับ 
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  - หน้าตัดดิน Section C: CS-4C 

 
รูปที่ 4.21 ผลการวิเคราะห์การทรุดตัวที่ผิวดินแนวระนาบตัดตามขวางที่ต าแหน่ง 45.6 เมตร  

จากหน้าหัวเจาะ ณ ต าแหน่ง Section C: CS-4C โดยใช้ค่าแรงดันด้านหน้าหัวเจาะ 
และแรงดันเกาส์ต่ าสุด 

 
รูปที่ 4.22 ผลการวิเคราะห์การทรุดตัวที่ผิวดินแนวระนาบตัดตามขวางหน้าหัวเจาะ 

 ณ ต าแหน่ง Section C: CS-4C โดยใช้ค่าแรงดันด้านหน้าหัวเจาะและแรงดันเกาส์ต่ าสุด 
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รูปที่ 4.23 ผลการวิเคราะห์การทรุดตัวที่ผิวดินแนวระนาบตัดตามขวางที่ต าแหน่ง 45.6 เมตร  

จากหน้าหัวเจาะ ณ ต าแหน่ง Section C: CS-4C โดยใช้ค่าแรงดันด้านหน้าหัวเจาะและแรงดันเกาส์ 
จากการค านวณย้อนกลับ 

 
รูปที่ 4.24 ผลการวิเคราะห์การทรุดตัวที่ผิวดินแนวระนาบตัดตามขวางหน้าหัวเจาะ 
 ณ ต าแหน่ง Section C: CS-4C โดยใช้ค่าแรงดันด้านหน้าหัวเจาะและแรงดันเกาส์ 

จากการค านวณย้อนกลับ 
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4.4 วิเคราะห์การทรุดตัวท่ีผิวดินจากการค านวณด้วยวิธีไฟไนต์อิลิเมนต์แบบ 3 มิติ โดย
ซอฟต์แวร์แพลกซิส 

  4.4.1 การวิเคราะห์เปรียบเทียบการทรุดตัวที่ผิวดินแนวระนาบตัดตามยาว 

  หน้าตัดดิน Section A: 23-AR-001  
 เมื่อพิจารณาเปรียบเทียบผลการวิเคราะห์การทรุดตัวที่ผิวดินจากแบบจ าลองหน้าตัดดิน Section 
A: 23-AR-001 ระหว่างกรณีที่ก าหนดค่าแรงดันด้านหน้าและแรงดันเกาส์ด้วยค่าต่ าสุดกับกรณีท่ี
ก าหนดค่าการค านวณย้อนกลับ ที่ต าแหน่งกึ่งกลางระหว่างอุโมงค์คู่ขนานและที่ต าแหน่งกึ่งกลาง
อุโมงค์ SB ดังรูปที่ 4.25 และดังรูปที่ 4.26 ตามล าดับ พบว่า   
  รูปแบบเส้นโค้งการทรุดตัวที่ผิวดินแนวระนาบตัดตามยาวที่เกิดข้ึนในกรณีท่ีท าการขุดเจาะอุโมงค์ 
SB แล้วเสร็จ กรณีท่ีท าการขุดอุโมงค์ NB แล้วเสร็จและในกรณีท่ีสิ้นสุดกระบวนการอัดตัวคายน้ า มี
แนวโน้มของเส้นโค้งการทรุดตัวไปในทางเดียวกัน แต่กรณีที่ก าหนดค่าแรงดันด้านหน้าและแรงดัน
เกาส์ต่ าสุดจะเกิดการทรุดตัวที่ผิวดินสูงกว่า ซึ่งผู้วิจัยคิดว่าเป็นผลมาจากแรงดันด้านหน้าที่ต่ ากว่ากรณี
ที่ก าหนดค่าค านวณย้อนกลับ และเมื่อแบ่งการสังเกตการทรุดตัวที่ผิวดินที่เกิดข้ึนออกเป็นช่วงจะเห็น
ได้ว่า  
  ในช่วง 19.2 – 45.6 เมตร (26.4 เมตร) จากหน้าหัวเจาะของการวิเคราะห์ทั้งสองกรณีนั้นจะมี
ลักษณะเส้นโค้งการทรุดตัวแบบเดียวกันและเกิดการทรุดตัวที่ผิวดินเท่ากัน เมื่อพิจารณาแนวระนาบ
ตัดตามยาวหรือสังเกตเห็นการทรุดตัวกรณีท่ีก าหนดด้วยค่าแรงดันต่ าสุดเกิดขึ้นน้อยกว่าเล็กน้อยโดย
ไม่มีนัยส าคัญ เมื่อพิจารณาแนวระนาบตัดตามขวาง ดังรูปที่ 4.28 เนื่องจากการทรุดตัวที่เกิดขึ้น
ในช่วงนี้เป็นผลมาจากการก าหนดค่าเปอร์เซ็นต์การหดตัว (%Contraction) ซึ่งก าหนดให้ทั้งสองกรณี
เท่ากันโดยเป็นค่าที่น ามาจากการค านวณย้อนกลับในการวิเคราะห์ไฟไนต์เอลิเมนต์แบบ 2 มิติ หาก
เปรียบเทียบกับการก่อสร้างจริงการทรุดตัวในช่วงนี้ก็คือ การทรุดตัวที่ผิวดินสูงสุดในระยะสั้นโดยไม่มี
ผลกระทบจากกระบวนการขุดเจาะ 
  ในช่วง 8.4 – 19.2 เมตร (10.8 เมตร) จากหน้าหัวเจาะของการวิเคราะห์ทั้งสองกรณีสังเกตเห็น
ว่า ณ ต าแหน่ง 19.2 เมตร คือ จุดเปลี่ยนโค้งของเส้นโค้งการทรุดตัวที่ผิวดินเนื่องจากเป็นจุดที่เริ่มท า
การขุดเจาะดาดอุโมงค์วงแรกในแบบจ าลอง โดยการทรุดตัวที่ผิวดินที่เกิดข้ึนในช่วงนี้เป็นผลหลังจาก
การเคลื่อนที่ผ่านของหัวเจาะและไม่สามารถอัดน้ าปูนได้ในทันทีทันใด หรือ การทรุดตัวท้ายหัวเจาะ 
(Tail settlement) โดยยังคงสังเกตเห็นค่าการทรุดตัวจากการวิเคราะห์กรณีท่ีก าหนดค่าแรงดัน
ด้านหน้าและแรงดันเกาส์ต่ าสุดเกิดข้ึนมากกว่าเล็กน้อยแต่มีแนวโน้มเพ่ิมมากข้ึนในขณะที่กรณี
ก าหนดค่าการค านวณย้อนกลับมีแรงดันเกาส์น้อยกว่าจึงคาดว่าน่าจะเป็นผลจากอิทธิพลของแรงดัน
ด้านหน้าที่ต่ ากว่ามาก 
  ในช่วง 0 – 8.4 เมตร (8.4 เมตร) จากหน้าหัวเจาะของการวิเคราะห์ทั้งสองกรณีซึ่งเป็นส่วนที่อยู่
เหนือหัวเจาะ การทรุดตัวที่ผิวดินที่เกิดข้ึนในช่วงนี้จึงเป็นผลมาจากการเคลื่อนตัวผ่านของหัวเจาะและ
ผลของแรงดันด้านหน้าหัวเจาะด้วย หรือ การทรุดตัวเหนือหัวเจาะ (Shield passing settlement) 
โดยเริ่มสังเกตเห็นความแตกต่างของการทรุดตัวที่ผิวดินทั้งสองกรณีได้ชัดเจนมากข้ึนโดยกรณีที่
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ก าหนดค่าแรงดันด้านหน้าและแรงดันเกาส์ต่ าสุดมีการทรุดตัวมากกว่าซึ่งคาดว่าเป็นผลมาจากแรงดัน
ด้านหน้าที่น้อยกว่ามาก 
  ในช่วง 0 – 24.4 เมตร (24.4 เมตร) ไปทางด้านหน้าหัวเจาะของการวิเคราะห์ทั้งสองกรณีเป็น
ช่วงที่สังเกตเห็นความแตกต่างระหว่างสองกรณีได้มากท่ีสุดโดยการทรุดตัวที่เกิดขึ้นในช่วงนี้เป็นผลมา
จากความไม่สมดุลระหว่างแรงดันด้านหน้าหัวเจาะกับแรงดันดินที่อยู่ด้านหน้าหัวเจาะ หรือ การทรุด
ตัวหน้าหัวเจาะ (Initial settlement) ซึ่งท าให้เห็นว่าแรงดันด้านหน้ามีผลต่อการทรุดตัวที่ผิวดินอย่าง
ชัดเจนกว่าแรงดันเกาส์และสังเกตเห็นว่าจุดเปลี่ยนโค้งของเส้นโค้งการทรุดตัวกรณีท่ีก าหนดค่าแรงดัน
ด้านหน้าและแรงดันเกาส์จากการค านวณย้อนกลับจะเกิดขึ้นก่อนกรณีท่ีก าหนดค่าต่ าสุดเนื่องมาจาก
แรงดันด้านหน้าสูงกว่าจึงมีความสมดุลของแรงดันที่ดีกว่า 

 
รูปที่ 4.25 ผลการวิเคราะห์เปรียบเทียบการทรุดตัวที่ผิวดินแนวระนาบตัดตามยาวที่ต าแหน่ง 

กึ่งกลางระหว่างอุโมงค์คู่ขนาน ณ ต าแหน่ง Section A: 23-AR-001  
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รูปที่ 4.26 ผลการวิเคราะห์เปรียบเทียบการทรุดตัวที่ผิวดินแนวระนาบตัดตามยาวที่ต าแหน่ง 

กึ่งกลางอุโมงค์ SB ณ ต าแหน่ง Section A: 23-AR-001  

  หน้าตัดดิน Section C: CS-4C 

 เมื่อพิจารณาเปรียบเทียบผลการวิเคราะห์การทรุดตัวที่ผิวดินจากแบบจ าลองหน้าตัดดิน Section 
C: CS-4C ระหว่างกรณีที่ก าหนดค่าแรงดันด้านหน้าและแรงดันเกาส์ด้วยค่าต่ าสุดกับกรณีท่ีก าหนดค่า
การค านวณย้อนกลับ ที่ต าแหน่งกึ่งกลางระหว่างอุโมงค์คู่ขนาน ดังรูปที่ 4.27 พบว่า     
  ลักษณะเส้นโค้งการทรุดตัวที่ผิวดินแนวระนาบตัดตามยาวที่เกิดขึ้นเมื่อท าการขุดเจาะอุโมงค์ SB 
แล้วเสร็จกับเมื่อท าการขุดอุโมงค์ NB แล้วเสร็จ มีความแตกต่างกัน คือ การทรุดตัวที่เกิดขึ้นหลังขุด
เจาะอุโมงค์ SB จะมีแนวโน้มเกิดการทรุดตัวที่ผิวดินลดลงในลักษณะเชิงเส้น แต่การทรุดตัวที่เกิดขึ้น
ภายหลังขุดเจาะอุโมงค์ NB นั้นมีลักษณะเป็นเส้นโค้ง ซึ่งการทรุดตัวที่ผิวดินเมื่อสิ้นสุดกระบวนการอัด
ตัวคายน้ ามีแนวโน้มของเส้นโค้งการทรุดตัวไปในทางเดียวกันกับหลังขุดเจาะอุโมงค์ NB โดยผลการ
วิเคราะห์กรณีท่ีก าหนดค่าแรงดันด้านหน้าและแรงดันเกาส์ต่ าสุดจะเกิดการทรุดตัวที่ผิวดินต่ ากว่า
กรณีท่ีก าหนดค่าค านวณย้อนกลับ ซึ่งผู้วิจัยคาดว่าเป็นผลมาจากแรงดันเกาส์ที่สูงกว่ามากและเมื่อแบ่ง
การสังเกตการทรุดตัวที่ผิวดินที่เกิดขึ้นออกเป็นช่วงจะเห็นได้ว่า   
  ในช่วง 19.2 – 45.6 เมตร (26.4 เมตร) จากหน้าหัวเจาะของการวิเคราะห์ทั้งสองกรณีจะมี
ลักษณะเส้นโค้งการทรุดตัวแบบเดียวกันและมีการทรุดตัวที่ผิวดินเท่ากันในช่วง 32 – 45.6 เมตร และ
เริ่มเห็นความแตกต่างเพ่ิมขึ้นซึ่งไม่พบพฤติกรรมลักษณะนี้ในการวิเคราะห์หน้าตัดดิน Section A:23-
AR-001 โดยผู้วิจัยคาดว่าเป็นผลมาจากการวางตัวของอุโมงค์แบบซ้อนทับ และหากเปรียบเทียบกับ
การก่อสร้างจริงการทรุดตัวในช่วงนี้ก็คือ การทรุดตัวที่ผิวดินสูงสุดในระยะสั้นโดยไม่มีผลกระทบจาก
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กระบวนการขุดเจาะ 
  ในช่วง 8.4 – 19.2 เมตร (10.8 เมตร) จากหน้าหัวเจาะของการวิเคราะห์ทั้งสองกรณีสังเกตเห็น
ว่า ณ ต าแหน่ง 19.2 เมตร คือจุดเปลี่ยนโค้งของเส้นโค้งการทรุดตัวที่ผิวดินเนื่องจากเป็นจุดที่เริ่มท า
การขุดเจาะดาดอุโมงค์วงแรกในแบบจ าลอง โดยการทรุดตัวที่ผิวดินที่เกิดข้ึนในช่วงนี้เป็นผลหลังจาก
การเคลื่อนที่ผ่านของหัวเจาะและไม่สามารถอัดน้ าปูนได้ในทันทีทันใด หรือ การทรุดตัวท้ายหัวเจาะ 
(Tail settlement) และยังคงสังเกตเห็นค่าการทรุดตัวจากการวิเคราะห์กรณีท่ีก าหนดค่าแรงดัน
ด้านหน้าและแรงดันเกาส์ต่ าสุดเกิดข้ึนน้อยกว่าเล็กน้อยจึงคาดว่าเป็นผลมาจากแรงดันเกาส์ที่สูงกว่า
มาก 
  ในช่วง 0 – 8.4 เมตร (8.4 เมตร) จากหน้าหัวเจาะของการวิเคราะห์ทั้งสองกรณี ซึ่งเป็นส่วนที่อยู่
เหนือหัวเจาะ การทรุดตัวที่ผิวดินที่เกิดข้ึนในช่วงนี้จึงเป็นผลมาจากการเคลื่อนตัวผ่านของหัวเจาะและ
ผลของแรงดันด้านหน้าหัวเจาะด้วย หรือ การทรุดตัวเหนือหัวเจาะ (Shield passing settlement) 
จึงเริ่มสังเกตเห็นความแตกต่างของการทรุดตัวจากแบบจ าลองทั้งสองได้ชัดเจนมากขึ้น 
  ในช่วง 0 – 24.4 เมตร (24.4 เมตร) ไปทางด้านหน้าของหัวเจาะของการวิเคราะห์ทั้งสองกรณี
เป็นช่วงที่สังเกตเห็นความแตกต่างระหว่างการวิเคราะห์ทั้งสองค่อนข้างเท่ากัน โดยการทรุดตัวที่
เกิดข้ึนในช่วงนี้เป็นผลมาจากความไม่สมดุลระหว่างแรงดันด้านหน้าหัวเจาะกับแรงดันดินที่อยู่
ด้านหน้าหัวเจาะ หรือ การทรุดตัวหน้าหัวเจาะ (Initial settlement) ซึ่งในช่วงนี้การทรุดตัวที่ผิวดิน
กรณีก าหนดค่าแรงดันด้านหน้าและแรงดันเกาส์ต่ าสุดยังคงเกิดขึ้นน้อยกว่าและสังเกตเห็นได้ว่าจุด
เปลี่ยนโค้งจะเกิดขึ้นก่อนกรณีท่ีก าหนดค่าการค านวณย้อนกลับซึ่งคาดว่าเป็นผลต่อเนื่องมาจาก
แรงดันเกาส์ที่มีค่าสูงกว่ามาก 

 
รูปที่ 4.27 ผลการวิเคราะห์เปรียบเทียบการทรุดตัวที่ผิวดินแนวระนาบตัดตามยาวที่ต าแหน่ง 

กึ่งกลางระหว่างอุโมงค์คู่ขนาน ณ ต าแหน่ง Section C: CS-4C 
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 4.4.2 การวิเคราะห์เปรียบเทียบการทรุดตัวที่ผิวดินแนวระนาบตัดตามขวาง 

  หน้าตัดดิน Section A: 23-AR-001 
 เมื่อพิจารณาเปรียบเทียบผลการวิเคราะห์การทรุดตัวที่ผิวดินแนวระนาบตัดตามขวางจากหน้าตัด
ดิน Section A: 23-AR-001 ทั้งจากกรณีท่ีก าหนดค่าแรงดันด้านหน้าและแรงดันเกาส์ต่ าสุดและกรณี
ที่ก าหนดค่าการค านวณย้อนกลับที่ระยะ 45.6 เมตร จากหน้าหัวเจาะกับค่าการทรุดตัวที่ผิวดิน
ตรวจวัดได้จริงจากการก่อสร้าง ดังรูปที่ 4.28  ผู้วิจัยพบว่าผลการวิเคราะห์การทรุดตัวที่ผิวดินจาก
การวิเคราะห์ด้วยไฟไนต์เอลิเมนต์แบบ 3 มิติทั้งสองกรณีเกิดการทรุดสูงสุดที่ผิวดินเกิดข้ึนต่ ากว่าและ
มีความกว้างของการทรุดตัวน้อยกว่าค่าตรวจวัดได้จริงเมื่อท าการขุดเจาะอุโมงค์ SB และเกิดการทรุด
สูงสุดตัวที่ผิวดินที่มีความกว้างของการทรุดตัวใกล้เคียงกับค่าท่ีตรวจวัดได้จริงโดยเกิดการยกตัวขึ้นที่
ผิวดินเล็กน้อยเมื่อท าการขุดเจาะอุโมงค์ NB ซึ่งการยกตัวที่ผิวดินลดลงเมื่อสิ้นสุดกระบวนการอัดตัว
คายน้ าและเมื่อเปรียบเทียบผลการวิเคราะห์การทรุดตัวที่ผิวดินเฉพาะจากการวิเคราะห์สองกรณีหน้า
หัวเจาะ ดังรูปที่ 4.29 พบว่าผลการวิเคราะห์การทรุดตัวที่ผิวดินจากทั้งสองกรณีมีความกว้างของการ
ทรุดตัวใกล้เคียงกันแต่ผลการวิเคราะห์กรณีท่ีก าหนดค่าแรงดันด้านหน้าและแรงดันเกาส์ด้วยค่าต่ าสุด
จะเกิดการทรุดตัวที่ผิวดินสูงสุดต่ ากว่าเนื่องมาจากแรงดันด้านหน้าต่ ากว่าค่อนข้างมาก 

 
รูปที่ 4.28 ผลการวิเคราะห์เปรียบเทียบการทรุดตัวที่ผิวดินแนวระนาบตัดตามขวาง 

ที่ต าแหน่ง 45.6 เมตร จากหน้าหัวเจาะ ณ ต าแหน่ง Section A: 23-AR-001 
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รูปที่ 4.29 ผลการวิเคราะห์เปรียบเทียบการทรุดตัวที่ผิวดินแนวระนาบตัดตามขวางหน้าหัวเจาะ  

 ณ ต าแหน่ง Section A: 23-AR-001 

  หน้าตัดดิน Section C: CS-4C 
 เมื่อพิจารณาเปรียบเทียบผลการวิเคราะห์การทรุดตัวที่ผิวดินแนวระนาบตัดตามขวางจากหน้าตัด
ดิน Section C:CS-4C ทั้งจากกรณีที่ก าหนดค่าแรงดันด้านหน้าและแรงดันเกาส์ต่ าสุดและกรณีที่
ก าหนดค่าการค านวณย้อนกลับที่ระยะ 45.6 เมตร จากหน้าหัวเจาะกับค่าการทรุดตัวที่ตรวจวัดได้จริง
จากการก่อสร้าง ดังรูปที่ 4.30 ผู้วิจัยพบว่าผลการวิเคราะห์การทรุดตัวที่ผิวดินจากการวิเคราะห์ด้วย
ไฟไนต์เอลิเมนต์แบบ 3 มิติทั้งสองกรณีเกิดการทรุดสูงสุดที่ผิวดินใกล้เคียงกับค่าท่ีตรวจวัดได้จริงแต่มี
ความกว้างของการทรุดตัวมากกว่าเมื่อท าการขุดเจาะอุโมงค์ SB และเกิดการทรุดตัวสูงสุดที่ผิวดินต่ า
กว่าแต่ความกว้างของการทรุดตัวยังคงมากกว่าเมื่อท าการขุดเจาะอุโมงค์ NB โดยพบว่าความกว้าง
ของการทรุดตัวเพ่ิมข้ึนอย่างมากเม่ือสิ้นสุดกระบวนการอัดตัวคายน้ า นอกจากนี้สังเกตเห็นว่าถึงแม้จะ
ก าหนดค่าเปอร์เซ็นต์การหดตัวเท่ากันส าหรับทั้งสองกรณีซึ่งท าให้เกิดการทรุดตัวสูงสุดที่ผิวดินเท่ากัน
แต่เกิดความกว้างของการทรุดตัวแตกต่างกันอย่างชัดเจน และเม่ือเปรียบเทียบผลการวิเคราะห์การ
ทรุดตัวที่ผิวดินเฉพาะจากการวิเคราะห์สองกรณีหน้าหัวเจาะ ดังรูปที่ 4.31 พบว่าผลการวิเคราะห์การ
ทรุดตัวที่ผิวดินกรณีท่ีก าหนดค่าแรงดันด้านหน้าและแรงดันเกาส์ต่ าสุดเกิดการทรุดตัวสูงสุดที่ผิวดิน
ใกล้เคียงกันกับกรณีท่ีก าหนดค่าการค านวณย้อนกลับเมื่อขุดเจาะอุโมงค์ SB เนื่องมาจากผลของความ
แตกต่างแรงดันด้านหน้าน้อย แต่สังเกตเห็นการทรุดตัวสูงสุดที่ผิวดินแตกต่างอย่างชัดเจนเมื่อขุดเจาะ
อุโมงค์ NB และเม่ือสิ้นสุดกระบวนการอัดตัวคายน้ าเนื่องมาจากความแตกต่างของแรงดันด้านหน้า
ค่อนข้างมาก รวมทั้งมีความกว้างของการทรุดตัวน้อยกว่าจากผลต่อเนื่องของแรงดันเกาส์ที่สูงกว่ามาก 
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รูปที่ 4.30 ผลการวิเคราะห์เปรียบเทียบการทรุดตัวที่ผิวดินแนวระนาบตัดตามขวาง 

ที่ต าแหน่ง 45.6 เมตร จากหน้าหัวเจาะ ณ ต าแหน่ง Section C: CS-4C 

 
รูปที่ 4.31 ผลการวิเคราะห์เปรียบเทียบการทรุดตัวที่ผิวดินแนวระนาบตัดตามขวางหน้าหัวเจาะ  

 ณ ต าแหน่ง Section C: CS-4C 
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4.5 สรุปผลการวิเคราะห์ท้ายบท 
 จากการวิเคราะห์พฤติกรรมการทรุดตัวที่ผิวดินระยะสั้นและระยะยาวภายหลังการก่อสร้าง
โครงการอุโมงค์รถไฟฟ้ามหานครสายเฉลิมรัชมงคล ด้วยซอฟต์แวร์ไฟไนต์เอลิเมนต์แพลกซิสแบบ 3 
มิติ แล้วพบว่า 
  ขั้นตอนการก าหนดใช้งานซอฟต์แวร์เพ่ือวิเคราะห์แรงดันน้ าใต้ดินแบบลด ยังคงต้องก าหนดโดย
ใช้ฟังก์ชั่น General phreatic level, Cluster phreatic level และ Interpolate from adjacent 
cluster or line และต้องท าการแบ่งแบบจ าลองเป็นส่วนตามระดับที่เกิดการลดลงของแรงดันน้ าก่อน
การวิเคราะห์ แต่มีความสะดวกสบายมากขึ้นเนื่องจากไม่ต้องก าหนดระดับอ้างอิงเองและสามารถ
ก าหนดค่าแรงดันได้โดยตรงพร้อมกับการก าหนดชั้นดินของแบบจ าลอง 
  การก าหนดจุดสิ้นสุดกระบวนการอัดตัวคายน้ าเมื่อมีค่าเท่ากับ 1 kN/m2 เนื่องมาจากพบว่าหาก
ก าหนดให้มีค่าเท่ากับ 0 kN/m2 ซอฟต์แวร์จะไม่สามารถท าการวิเคราะห์ได้อันเนื่องมาจากระบบการ
วิเคราะห์ของซอฟต์แวร์เอง ดังนั้นจึงก าหนดด้วยค่า 1 kN/m2 ซึ่งถือเป็นค่าน้อยที่สุดที่ยอมรับได้ ณ 
จุดสิ้นสุดกระบวนการอัดตัวคายน้ า นอกจากนี้เมื่อท าการวิเคราะห์แบบ 3 มิติ มีข้อสังเกตเกี่ยวกับ
ประเภทเครื่องมือที่ใช้วิเคราะห์ (Solver type) ซึ่งสามารถเลือกได้ 3 แบบ คือ  
   - Picos (multicore iterative) คือ ค่าปกติท่ีซอฟต์แวร์ก าหนดส าหรับการวิเคราะห์ โดยมี
ประสิทธิภาพในการแก้ปัญหาระบบสมการซ้ าด้วยการท างานบนหน่วยประมวลผลแบบหลายแกน 
(muli-core processors) ซึ่งสามารถวิเคราะห์แบบจ าลองได้รวดเร็วที่สุด 
   - Pardiso (multicore direct) คือ การแก้ปัญหาระบบสมการโดยตรงด้วยการท างานบน
หน่วยประมวลผลแบบหลายแกนซึ่งเป็นวิธีที่มีประสิทธิภาพมากที่สุดในการแก้ปัญหาสมการท าให้จึง
ต้องการใช้หน่วยความจ าของคอมพิวเตอร์มากขึ้นด้วย 
   - Classic (single core iterative) คือ การแก้ปัญหาระบบสมการที่ใช้ในซอฟต์แวร์เวอร์ชั่น
เก่าซ่ึงท างานบนหน่วยประมวลผลแบบแกนเดียว 
   ซึ่งจากการท างานของผู้วิจัยพบว่าแบบจ าลองที่ท าการวิเคราะห์นั้นไม่สามารถเลือกใช้ Picos 
ได้แต่สามารถเลือกใช้ Pardiso และ Classic ได้ อาจเนื่องมาจากคอมพิวเตอร์ที่ใช้งานโดยมีคุณสมบัติ 
ดังนี้ 64-bit Window 8, Inte Core i7 CPU 1.90GHz Processor, 8.00 GB Memory,  
2 GB GEFORCE GT 635M ดังนั้นผู้วิจัยจึงเลือกใช้ Pardiso ซึ่งมีประสิทธิภาพมากที่สุดโดยใช้
หน่วยความจ าประมาณ 4 GB ขณะท าการวิเคราะห์ 
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บทที่ 5 

สรุปผลการวิเคราะห์และข้อเสนอแนะ 

5.1 สรุปผลการวิเคราะห์งานวิจัย 

 5.1.1 สรุปผลวิเคราะห์การทรุดตัวที่ผิวดินด้วยวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์แบบ 2 มิติ โดยซอฟต์แวร์
แพลกซิส (2D 2012 PLAXIS) 
  จากบทวิเคราะห์การทรุดตัวที่ผิวดินในบทที่ 3 ผู้วิจัยสามารถสรุปผลการวิเคราะห์ได้ ดังนี้ 

   วิธีการจ าลองข้ันตอนการขุดเจาะอุโมงค์ 
  ขั้นตอนการจ าลองกระบวนการก่อสร้างด้วยวิธีการหดตัว (Contraction Method) คือวิธีที่มี
ความซับซ้อนในการก าหนดใช้งานซอฟต์แวร์น้อยที่สุดซึ่งเกิดการทรุดตัวที่ผิวดินใกล้เคียงกับค่า
ตรวจวัดจริงแต่ไม่สามารถน าค่าความเค้น ความเครียดและแรงต่างๆในดาดอุโมงค์มาใช้ได้ 
เนื่องมาจากสมมติฐานของการจ าลองที่ข้ึนกับตัวแปรเดียวและการก าหนดขั้นตอนการก่อสร้างส่งผล
ให้ไม่มีความน่าเชื่อถือต่อผลการวิเคราะห์ 
  ขั้นตอนการจ าลองกระบวนการก่อสร้างด้วยวิธีการลดความเค้น (Stress Reduction Method) 
มีความซับซ้อนในการก าหนดใช้งานซอฟต์แวร์ปานกลาง โดยเกิดการทรุดตัวที่ผิวดินใกล้เคียงกับค่า
ตรวจวัดจริงแต่ไม่สามารถน าค่าในดาดอุโมงค์มาใช้ได้เช่นเดียวกับวิธีการหดตัวเนื่องมาจากสมมติฐาน
ของการจ าลองที่ข้ึนกับตัวแปรเดียวและการก าหนดขั้นตอนการก่อสร้างส่งผลให้ไม่มีความน่าเชื่อถือ
ต่อผลการวิเคราะห์เช่นเดียวกันกับวิธีการหดตัว 
  ขั้นตอนการจ าลองกระบวนการก่อสร้างด้วยวิธีการปรับปรุงแรงดันเกาส์ (Modified Grout 
Pressure Method) มีความน่าเชื่อถือมากที่สุดต่อผลการวิเคราะห์ทั้งการทรุดตัวที่ผิวดินและ
พฤติกรรมที่เกิดในดาดอุโมงค์เนื่องจากสมมติฐานของวิธีที่ใช้ค่าเฉลี่ยของแรงดันด้านหน้าและแรงดัน
เกาส์จากค่าตรวจวัดจริงมาในการวิเคราะห์จึงท าให้เหมาะสมที่สุดส าหรับการวิเคราะห์การทรุดตัวที่
ผิวดินในระยะยาว โดยการก าหนดใช้งานซอฟต์แวร์ด้วยวิธีนี้มีความซับซ้อนสูงที่สุดและต้องมีข้อมูล
จากการขุดเจาะจริง ผู้วิเคราะห์จึงควรมีพ้ืนฐานการใช้งานซอฟต์แวร์ 

   หน้าตัดดินกับการวางตัวของอุโมงค์ 
   - กรณีอุโมงค์วางตัวแบบคู่ขนาน (Twin tunnels) 
   จากการวิเคราะห์การทรุดตัวที่ผิวดินจากแบบจ าลองหน้าตัดดินที่แตกต่างกัน 7 แบบโดย
อุโมงค์วางตัวแบบคู่ขนานสามารถสรุปผลการวิเคราะห์ได้ว่าระยะห่างระหว่างจุดศูนย์กลางอุโมงค์มีผล
ต่อการทรุดตัวที่ผิวดินตามทฤษฎีของ Peck (1969) อุโมงค์ที่วางตัวในหน้าตัดชั้นดินที่มีชั้นล่างสุดเป็น
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ทรายจะเกิดการทรุดตัวที่ผิวดินมากกว่าการวางตัวของอุโมงค์ท่ีมีชั้นล่างสุดเป็นดินเหนียวแข็งมาก 
และอุโมงค์ท่ีวางตัวอยู่ในชั้นดินเหนียวอ่อนกรุงเทพเพียงอย่างเดียวมีแนวโน้มที่จะเกิดการทรุดตัวที่ผิว
ดินสูงกว่าอุโมงค์ท่ีวางตัวอยู่ในหน้าตัดดินที่มีดินเหนียวแข็งกรุงเทพชั้นที่ 1 และชั้นที่ 2 แทรกอยู่ด้วย 
โดยทรายที่แทรกอยู่ระหว่างการวางตัวของอุโมงค์มีผลต่อการทรุดตัวน้อยกว่าเมื่อเทียบกับดินเหนียว
แข็งกรุงเทพ   
   - กรณีอุโมงค์วางตัวแบบซ้อนทับ (Stacked tunnels) 
   จากการวิเคราะห์การทรุดตัวที่ผิวดินจากแบบจ าลองหน้าตัดดินที่มีชั้นล่างเป็นดินเหนียวแข็ง
มากและการวางตัวของอุโมงค์แบบซ้อนทับสามารถสรุปผลการวิเคราะห์ได้ว่าเมื่อหน้าตัดดินคล้ายคลึง
กันแต่มีการวางตัวของอุโมงค์แบบซ้อนทับจะเกิดการทรุดตัวสูงสุดที่ผิวดินมากกว่าแต่มีความกว้างของ
การทรุดตัวน้อยกว่า  

  พฤติกรรมในระยะยาวด้วยวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ 2 มิติ 
  - การทรุดตัวที่ผิวดิน 
   เมื่อวิเคราะห์การทรุดตัวที่ผิวดินในระยะยาวโดยเลือกขั้นตอนการจ าลองกระบวนการ
ก่อสร้างด้วยวิธีการปรับปรุงแรงดันเกาส์ พบว่าอัตราการเพ่ิมข้ึนของการทรุดตัวที่ผิวดินในระยะยาวจะ
เกิดข้ึนมากท่ีสุดในช่วง 200 วนั ภายหลังการก่อสร้างแล้วเสร็จ ในช่วงประมาณ 2.80 – 6.50 มม. 
ขึ้นกับหน้าตัดโดยปริมาณการเพิ่มขึ้นของการทรุดตัวจะข้ึนอยู่กับปริมาณความหนาของชั้นดินเหนียว
โดยรวม และอัตราการเพิ่มข้ึนรวมทั้งปริมาณของการทรุดตัวจะค่อยๆลดลงแต่ยังเห็นได้ชัดไป
จนกระท่ัง 5 ปีภายหลังการก่อสร้างแล้วเสร็จโดยเพิ่มขึ้นในช่วง 2.80 – 7.20 มม. และเมื่อพ้นช่วง 5ปี
แรกหลังการก่อสร้างแล้วพบว่า อัตราการทรุดตัวที่ผิวดินจากกระบวนการอัดตัวคายน้ าเพ่ิมข้ึนอย่างไม่
มีนัยส าคัญถึงแม้ว่าแรงดันน้ าในโพรงจะยังไม่คงท่ี 
  - ดาดอุโมงค์ 
   เนื่องจากการวิเคราะห์ในซอฟต์แวร์สามารถแสดงผลค่าแรงในแนวแกน (Axial force) แรง
เฉือน (Shear force) และโมเมนต์ดัด (Bending Moment) ที่เกิดขึ้นในดาดอุโมงค์ซึ่งเมื่อสังเกต
พฤติกรรมของแรงต่างๆ ตั้งแต่เริ่มท าการขุดเจาะอุโมงค์จนสิ้นสุดกระบวนการอัดตัวคายน้ าแล้วพบว่า 
  แรงในแนวแกน เมื่อเปรียบเทียบในกลุ่มท่ีมีหน้าตัดดินด้านล่างเป็นทรายภายพบว่าแรงที่
กระท าในดาดอุโมงค์ที่หนึ่งหลังกระบวนการอัดตัวคายน้ ามีการเพ่ิมข้ึนน้อยที่สุดที่หน้าตัดดิน Section 
B: 26-AR-001 ประมาณ 7% (53 kN/m) และมีการเพ่ิมขึ้นมากที่สุดที่หน้าตัดดิน Section A: 23-
AR-001 ประมาณ 70% (440 kN/m) และแรงที่กระท าในดาดอุโมงค์ที่สองหลังกระบวนการอัดตัว
คายน้ ามีการเพิ่มข้ึนน้อยที่สุดที่หน้าตัดดิน Section B: 26-AR-001 ประมาณ 3% (24 kN/m) และมี
การเพ่ิมข้ึนมากท่ีสุดที่หน้าตัดดิน Section A: 23-AR-001 ประมาณ 15% (100 kN/m) ส าหรับกลุ่ม
ที่มีหน้าตัดดินด้านล่างเป็นดินเหนียวแข็งมากพบว่าแรงที่กระท าในดาดอุโมงค์ท่ีหนึ่งหลังกระบวนการ
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อัดตัวคายน้ ามีการเพ่ิมขึ้นน้อยที่สุดที่หน้าตัดดิน Section C: CS-8B ประมาณ 6% (58 kN/m) และ
มีการเพ่ิมข้ึนมากที่สุดที่หน้าตัดดิน Section D: SS-5T-22e-o ประมาณ 15% (136 kN/m) และแรง
ที่กระท าในดาดอุโมงค์ที่สองหลังกระบวนการอัดตัวคายน้ ามีการเพ่ิมข้ึนน้อยที่สุดที่หน้าตัดดิน 
Section C: CS-8B ประมาณ 2% (20 kN/m) และมีการเพ่ิมข้ึนมากที่สุดที่หน้าตัดดิน Section D: 
SS-5T-22e-o ประมาณ 10% (106 kN/m) 
   แรงเฉือน ส าหรับกลุ่มท่ีมีหน้าตัดดินด้านล่างเป็นทรายพบว่าแรงที่กระท าในดาดอุโมงค์ที่หนึ่ง
หลังกระบวนการอัดตัวคายน้ ามีการเพ่ิมข้ึนน้อยที่สุดที่หน้าตัดดิน Section A: 23-G3-007-019 
ประมาณ 34% (12 kN/m) และมีการเพ่ิมขึ้นมากท่ีสุดที่หน้าตัดดิน Section A: 23-AR-001 
ประมาณ 346% (42 kN/m) และแรงที่กระท าในดาดอุโมงค์ที่สองหลังกระบวนการอัดตัวคายน้ ามี
การเพ่ิมข้ึนน้อยที่สุดที่หน้าตัดดิน Section A: 23-G3-007-019 ประมาณ 44% (17 kN/m) และมี
การเพ่ิมข้ึนมากท่ีสุดที่หน้าตัดดิน Section A: 23-AR-001 ประมาณ 307% (40 kN/m) ส าหรับกลุ่ม
ที่มีหน้าตัดดินด้านล่างเป็นดินเหนียวแข็งมากพบว่าแรงที่กระท าในดาดอุโมงค์ท่ีหนึ่งหลังกระบวนการ
อัดตัวคายน้ ามีการเพ่ิมขึ้นน้อยที่สุดที่หน้าตัดดิน Section C: CS-8B ประมาณ 18 % (8 kN/m) และ
มีการเพ่ิมข้ึนมากที่สุดที่หน้าตัดดิน Section D: SS-5T-22e-o ประมาณ 1160% (64 kN/m) และ
แรงที่กระท าในดาดอุโมงค์ที่สองหลังกระบวนการอัดตัวคายน้ ามีการเพ่ิมข้ึนน้อยที่สุดที่หน้าตัดดิน 
Section C: CS-8B ประมาณ 16% (6 kN/m) และมีการเพ่ิมข้ึนมากที่สุดที่หน้าตัดดิน Section D: 
SS-5T-22e-o ประมาณ 1220% (86 kN/m) 
  โมเมนต์ดัด ส าหรับกลุ่มที่มีหน้าตัดดินด้านล่างเป็นทรายพบว่าแรงที่กระท าในดาดอุโมงค์ท่ี
หนึ่งหลังกระบวนการอัดตัวคายน้ ามีการเพ่ิมขึ้นน้อยที่สุดที่หน้าตัดดิน Section C: CS-8D ประมาณ 
190% (40 kNm/m) และมีการเพิ่มขึ้นมากที่สุดที่หน้าตัดดิน Section B: 26-AR-001 ประมาณ 
444% (49 kNm/m) และแรงที่กระท าในดาดอุโมงค์ที่สองหลังกระบวนการอัดตัวคายน้ ามีการเพ่ิมข้ึน
น้อยที่สุดที่หน้าตัดดิน Section C: CS-8D ประมาณ 220% (44 kNm/m) และมีการเพ่ิมขึ้นมากที่สุด
ที่หน้าตัดดิน Section B: 26-AR-001 ประมาณ 515% (59 kNm/m) ส าหรับกลุ่มที่มีหน้าตัดดิน
ด้านล่างเป็นดินเหนียวแข็งมากพบว่าแรงที่กระท าในดาดอุโมงค์ที่หนึ่งหลังกระบวนการอัดตัวคายน้ ามี
การเพ่ิมข้ึนน้อยที่สุดที่หน้าตัดดิน Section C: CS-4C ประมาณ 75% (6 kNm/m) และมีการเพ่ิมข้ึน
มากที่สุดที่หน้าตัดดิน Section D: SS-5T-52e-s ประมาณ 730% (54 kNm/m) และแรงที่กระท าใน
ดาดอุโมงค์ที่สองหลังกระบวนการอัดตัวคายน้ ามีการเพ่ิมข้ึนน้อยที่สุดที่หน้าตัดดินSection C: CS-4C 
ประมาณ 67% (10 kNm/m) และมีการเพ่ิมขึ้นมากท่ีสุดที่หน้าตัดดิน Section D: SS-5T-52e-s 
ประมาณ 752% (58 kNm/m) 
 ทั้งนี้สังเกตเห็นว่าแรงเฉือนและโมเมนต์ดัดมีการเพ่ิมขึ้นสูงสุดค่อนข้างมาก ซึ่งน่าจะมีสาเหตุที่
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สอดคล้องกับงานวิจัยของ Laver (2010) ที่กล่าวว่าดาดอุโมงค์ที่ไม่มีความสามารถในการซึมผ่านจะ
เกิดแรงในดาดอุโมงค์สูงและเป็นกรณีที่ควรมีการศึกษาเพ่ิมเติมต่อไป 

  5.1.2 สรุปผลวิเคราะห์การทรุดตัวที่ผิวดินด้วยวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์แบบ 3 มิติ โดยซอฟต์แวร์
แพลกซิส (3D 2012 PLAXIS) 
  จากบทวิเคราะห์การทรุดตัวที่ผิวดินด้วยวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์แบบ 3 มิติ (บทที่ 4) ซึ่งก าหนดค่า
แรงดันด้านหน้าและแรงดันเกาส์ 2 กรณี คือ กรณีท่ีก าหนดค่าแรงดันด้านหน้าและแรงดันเกาส์ต่ าสุด
และกรณีที่ก าหนดค่าการค านวณย้อนกลับทั้งแนวระนาบตัดตามยาวและแนวระนาบตัดตามขวางของ
หน้าตัดดิน Section A: 23-AR-001  และ Section C: CS-4C ผู้วิจัยสามารถสรุปการวิเคราะห์ได้ 
ดังนี้ 

   กรณีอุโมงค์วางตัวแบบคู่ขนาน (Twin tunnels) ในหน้าตัดดิน Section A: 23-AR-001 
  เมื่อพิจารณาแนวระนาบตัดตามยาวพบว่าการทรุดตัวที่ผิวดินทั้งในระยะสั้นและในระยะยาวจะมี
แนวโน้มของเส้นโค้งการทรุดตัวแบบเดียวกันส าหรับทั้งสองกรณีข้างต้น และมีค่าความแตกต่าง
ระหว่างการทรุดตัวที่ผิวดินเมื่อท าการขุดเจาะอุโมงค์ SB และเม่ือท าการขุดเจาะอุโมงค์ NB ค่อนข้าง
คงท่ี โดยกรณีที่ก าหนดค่าแรงดันด้านหน้าและแรงดันเกาส์ต่ าสุดเกิดการทรุดตัวที่ผิวดินต่ ากว่า จึง
สรุปได้ว่าแรงดันด้านหน้ามีผลต่อการเกิดการทรุดตัวที่ผิวดินค่อนข้างมาก 
  เมื่อพิจารณาแนวระนาบตัดตามขวางที่ระยะ 45.6 เมตร จากหน้าอุโมงค์และที่หน้าอุโมงค์จาก
สองกรณีข้างต้นซึ่งก าหนดค่าเปอร์เซ็นต์การหดตัวเท่ากันพบว่า ลักษณะเส้นโค้งการทรุดตัวและความ
กว้างของการทรุดตัวที่ผิวดินมีความใกล้เคียงกัน โดยมีความแตกต่างของการทรุดตัวสูงสุดที่ผิวดินแปร
พันกับแรงดันด้านหน้า กล่าวคือ เมื่อแรงดันด้านหน้ามีค่าน้อยจะเกิดการทรุดตัวที่ผิวดินมากและเมื่อ
แรงดันด้านหน้ามีค่ามากจะเกิดการทรุดตัวที่ผิวดินน้อย ซึ่งมีแนวโน้มเกิดการทรุดตัวสูงสุดที่ผิวดินจาก
ทั้งสองกรณีต่ ากว่าค่าตรวจวัดจริง จึงสรุปได้ว่ากรณีอุโมงค์วางตัวแบบคู่ขนานแรงดันด้านหน้าและ
แรงดันเกาส์ไม่มีอิทธิพลโดยตรงต่อการเกิดความกว้างของการทรุดตัว 

   กรณีอุโมงค์วางตัวแบบซ้อนทับ (Stacked tunnels) ในหน้าตัดดิน Section C: CS-4C 
  เมื่อพิจารณาแนวระนาบตัดตามยาวพบว่าแนวโน้มของลักษณะเส้นโค้งการทรุดตัวที่ผิวดินของทั้ง
สองกรณีแบบเดียวกันซึ่งมีความแตกต่างระหว่างเมื่อท าการขุดเจาะอุโมงค์ SB และเม่ือท าการขุดเจาะ
อุโมงค์ NB ค่อนข้างมาก โดยกรณีที่ก าหนดค่าแรงดันด้านหน้าและแรงดันเกาส์ต่ าสุดเกิดการทรุดตัว
ทรุดตัวที่ผิวดินน้อยกว่าในขณะที่ความแตกระหว่างค่าแรงดันด้านหน้าของทั้งสองกรณีค่อนข้างน้อย
เมื่อเทียบกับแรงดันเกาส์ จึงสรุปผลการวิเคราะห์ได้ว่าแรงดันเกาส์มีผลต่อการเกิดการทรุดตัวมากกว่า
แรงดันด้านหน้าเนื่องมาจากผลของแนวการวางตัวอุโมงค์ 
  เมื่อพิจารณาแนวระนาบตัดตามขวางที่ระยะ 45.6 เมตร จากหน้าอุโมงค์และที่หน้าอุโมงค์พบว่า 
ทั้งสองกรณีข้างต้นมีผลการทรุดตัวสูงสุดที่ผิวดินเท่ากันซึ่งมีแนวโน้มต่ ากว่าค่าที่ตรวจวัดจริง แต่มี
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ความกว้างของการทรุดตัวมากกว่าอย่างชัดเจน นอกจากนี้ยังพบว่าถึงแม้ก าหนดค่าเปอร์เซ็นต์การหด
ตัวเท่ากันส าหรับทั้งสองกรณีจะเกิดความกว้างของการทรุดตัวที่ผิวดินแตกต่างกันอย่างชัดเจนแปรผัน
ตามแรงดันเกาส์ กล่าวคือ เมื่อแรงดันเกาส์มีค่ามากจะเกิดความกว้างของการทรุดตัวน้อยและเมื่อ
แรงดันเกาส์มีค่าน้อยจะเกิดความกว้างของการทรุดตัวมาก จึงสรุปได้ว่ากรณีอุโมงค์วางตัวแบบ
ซ้อนทับแรงดันด้านหน้าและแรงดันเกาส์มีอิทธิพลโดยตรงต่อการเกิดความกว้างของการทรุดตัว 

  5.1.3 การเปรียบเทียบและสรุปผลการทรุดตัวที่ผิวดินระหว่างการวิเคราะห์ด้วยวิธีไฟไนต์เอลิ
เมนต์แบบ 2 มิติกับวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์แบบ 3 มิติ 
  เนื่องมาจากการสรุปผลการวิเคราะห์การทรุดตัวที่ผิวดินทั้งในระยะสั้นและในระยาวด้วยวิธีไฟไนต์
เอลิเมนต์แบบ 2 มิติ พบว่าขั้นตอนกระบวนการจ าลองการก่อสร้างด้วยวิธีการปรับปรุงแรงดันเกาส์มี
ความน่าเชื่อถือและเหมาะสมที่สุด รวมทั้งจากการสรุปผลการวิเคราะห์การทรุดตัวที่ผิวดินทั้งในระยะ
สั้นและในระยะยาวด้วยวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์แบบ 3 มิติ พบว่าการก าหนดค่าแรงดันด้านหน้าและ
แรงดันเกาส์ต่ าสุดมีความเหมาะสมมากกว่าทั้งในแง่ของวิธีการก าหนดและผลการวิเคราะห์ ผู้จัยจึง
ต้องการเปรียบเทียบความแตกต่างระหว่างการวิเคราะห์ด้วยวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ทั้งสองแบบ ดังนี้  

   กรณีอุโมงค์วางตัวแบบคู่ขนาน (Twin tunnels) ในหน้าตัดดิน Section A: 23-AR-001 
  จากการการวิเคราะห์เปรียบเทียบการทรุดตัวที่ผิวดินด้วยวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์แบบ 2 มิติ โดยวิธี
ปรับปรุงแรงดันเกาส์กับวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์แบบ 3 มิติ ที่ก าหนดค่าแรงดันด้านหน้าและแรงดันเกาส์
ต่ าสุด ดังรูปที่ 5.1 พบว่าลักษณะเส้นโค้งการทรุดตัวที่ผิวดินในระยะสั้นเมื่อท าการขุดเจาะอุโมงค์ SB 
และเม่ือท าการขุดเจาะอุโมงค์ NB ของทั้งสองวิธีมีแนวโน้มรูปแบบเดียวกันโดยเกิดการทรุดตัวสูงสุดที่
ผิวดินแตกต่างกันอย่างไม่มีนัยส าคัญแต่การวิเคราะห์แบบ 3 มิติจะเกิดความกว้างของการทรุดตัวน้อย
กว่าเล็กน้อย เมื่อพิจารณาการทรุดตัวที่ผิวดินในระยะยาวพบว่าการค านวณแบบ 3 มิติ เกิดการทรุด
ตัวสูงสุดที่ผิวดินสูงกว่าประมาณ 4 มม. และมีความกว้างของการทรุดตัวมากกว่าข้างละประมาณ 2 
มม. เมื่อเทียบกับการค านวณแบบ 2 มิติ ในขณะที่ระยะเวลาสิ้นสุดกระบวนการอัดตัวคายน้ าสั้นกว่า
แสดงให้เห็นว่าเกิดการทรุดตัวที่ผิวดินระยะยาวเพ่ิมข้ึนมากกว่า จึงสรุปได้ว่าการทรุดตัวที่ผิวดินจาก
การวิเคราะห์ด้วยไฟไนต์เอลิเมนต์แบบ 3 มิต ิที่ก าหนดค่าแรงดันด้านหน้าและแรงดันเกาส์ต่ าสุดมี
ความปลอดภัยมากกว่าต่อการน าไปใช้ออกแบบงานก่อสร้าง 

   กรณีอุโมงค์วางตัวแบบซ้อนทับ (Stacked tunnels) ในหน้าตัดดิน Section C: CS-4C 
  จากการการวิเคราะห์เปรียบเทียบการทรุดตัวที่ผิวดินด้วยวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์แบบ 2 มิติ โดยวิธี
ปรับปรุงแรงดันเกาส์กับวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์แบบ 3 มิติ ที่ก าหนดค่าแรงดันด้านหน้าและแรงดันเกาส์
ต่ าสุด ดังรูปที่ 5.2 พบว่าลักษณะเส้นโค้งการทรุดตัวที่ผิวดินมีแนวโน้มรูปแบบเดียวกันแต่มีการทรุด
ตัวสูงสุดที่ผิวดินในระยะสั้นเมื่อท าการขุดเจาะอุโมงค์ SB และเมื่อท าการขุดเจาะอุโมงค์ NB ส าหรับ
ผลการค านวณแบบ 3 มิติ ต่ ากว่าประมาณ 4 มม. ซึ่งเห็นได้ค่อนข้างชัดเจนแต่เมื่อพิจารณาการทรุด
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ตัวที่ผิวดินระยะยาวพบว่า การทรุดตัวสูงสุดที่ผิวดินระหว่างสองวิธีแตกต่างกันอย่างไม่มีนัยส าคัญ
แสดงให้เห็นว่าเกิดการทรุดตัวในระยะยาวเพ่ิมขึ้นประมาณ 12 มม. จากการทรุดตัวระยะสั้นด้วยการ
ค านวณแบบ 3 มิต ิซึ่งเป็นอัตราการเพ่ิมข้ึนที่สูงกว่า และในขณะที่แรงดันเกาส์ที่ก าหนดในการ
ค านวณแบบ 3 มิติ มีค่าสูงกว่าในการค านวณแบบ 2 มิติ ค่อนข้างมาก ทว่าความกว้างของการทรุดตัว
ที่ผิวดินในการค านวณแบบ 3 มิติ กลับมแีนวโน้มการเกิดข้ึนมากกว่า ท าให้สรุปได้ว่าการวิเคราะห์ด้วย
ไฟไนต์เอลิเมนต์แบบ 3 มิติ ที่ก าหนดค่าแรงดันด้านหน้าและแรงดันเกาส์ต่ าสุดมีความปลอดภัย
มากกว่าต่อการน าไปใช้ออกแบบงานก่อสร้างในแง่ความกว้างของการทรุดตัวที่ผิวดินที่เกิดขึ้น  

 
รูปที่ 5.1 ผลการวิเคราะห์เปรียบเทียบการทรุดตัวที่ผิวดินด้วยวิธีการปรับปรุงแรงดันเกาส์แบบ 2 มิติ 

และด้วยวิธีการก าหนดค่าแรงดันด้านหน้าและแรงดันเกาส์ต่ าสุดแบบ 3 มิติ  
ณ ต าแหน่ง Section A: 23-AR-001 
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รูปที่ 5.2 ผลการวิเคราะห์เปรียบเทียบการทรุดตัวที่ผิวดินด้วยวิธีการปรับปรุงแรงดันเกาส์แบบ 2 มิติ 

และด้วยวิธีการก าหนดค่าแรงดันด้านหน้าและแรงดันเกาส์ต่ าสุดแบบ 3 มิติ  
ณ ต าแหน่ง Section C: CS-4C 

  ข้อจ ากัดส าหรับการวิเคราะห์ด้วยซอฟต์แวร์แพลกซิส 
  - ซอฟต์แวร์แพลกซิส 2 มิติ 

    เนื่องมาจากการวิเคราะห์ใน 2 มิติ ต้องการสมมติฐานที่รองรับอีกหนึ่งมิติที่หายไป
และการทรุดตัวที่ผิวดินในระยะยาวด้วยกระบวนการอัดตัวคายน้ านั้นจะค านวณจากแรงดันน้ าในโพรง
ที่เปลี่ยนแปลงไปจากกระบวนการก่อสร้าง ซึ่งสมมติฐานของวิธีการหดตัวและวิธีการลดความเค้นให้
ค่าแรงดันน้ าในโพรงมีความน่าเชื่อถือไม่เพียงพอต่อการค านวณการทรุดตัวที่ผิวดินในระยะยาว ดังนั้น
วิธีการปรับปรุงแรงดันเกาส์จึงเป็นวิธีที่เหมาะสมส าหรับการวิเคราะห์การทรุดตัวที่ผิวดินในระยะยาว 

     เนื่องมาจากก าหนดดาดอุโมงค์ด้วยวัสดุประเภท plate จึงไม่สามารถก าหนดค่า
ความซึมผ่านของดาดอุโมงค์ได้ 
  - ซอฟต์แวร์แพลกซิส 3 มิติ 

    ในการก าหนดขั้นตอนกระบวนการก่อสร้างนั้นไม่สามารถก าหนดให้มีการขุดเจาะ
ทะลุผ่านสุดขอบเขตของแบบจ าลองได้ เนื่องจากหากก าหนดให้มีการขุดเจาะไปจนทะลุขอบเขตของ
แบบจ าลองค่าแรงดันด้านหน้าและแรงดันเกาส์จะถูกปิดการท างานจนหมดเหลือเพียงส่วนที่เป็นดาด
อุโมงค์ซึ่งจะท าให้เกิดการทรุดตัวที่ผิวดินที่ไม่สมจริง ดังนั้นจึงต้องท าการก าหนดขั้นตอนกระบวนการ
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ก่อสร้างโดยขุดเจาะอุโมงค์เพียงส่วนหนึ่งแล้วตัดชิ้นส่วนจากผลการวิเคราะห์การทรุดตัวที่ผิวดินใน
แบบจ าลองที่ต้องการมาพิจารณาต่อไป 

5.2 ข้อเสนอแนะในการศึกษาเพิ่มเติม 

  การก าหนดระดับน้ าใต้ดินแบบลดในงานวิจัยนี้มีอยู่ที่ความลึก 13 เมตร เพื่อการวิเคราะห์ให้
เสมือนสภาพการก่อสร้างจริงในอดีต โดยเป็นข้อมูลที่มาจากการก่อสร้างเมื่อประมาณปี พ.ศ.2539 
ทว่าปัจจุบันระดับน้ าใต้ดินอาจมีการเปลี่ยนแปลงไปตามกาลเวลา ดังนั้นจึงควรมีการศึกษาเพ่ิมเติม
ต่อไป 

   ส าหรับการวิเคราะห์งานวิจัยนี้ด้วยวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์แบบ 2 มิติ ซึ่งท าการวิเคราะห์การทรุด
ตัวจากหน้าตัดดินที่แตกต่างกันทั้งหมด 8 แบบ ทว่ามีเพียงกรณีศึกษาเดียวที่มีการวางตัวของอุโมงค์
แบบซ้อนทับ ท าให้สรุปผลการวิเคราะห์กรณีที่อุโมงค์วางตัวแบบซ้อนทับของผู้วิจัยจึงอาจไม่
ครอบคลุมส าหรับกรณีที่มีหน้าตัดดินแตกต่างกัน จึงควรมีการศึกษาเพ่ิมเติมต่อไป   

   ส าหรับการวิเคราะห์งานวิจัยนี้ด้วยวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์แบบ 3 มิติ ซึ่งท าการวิเคราะห์การทรุด
ตัวจากหน้าตัดดินที่แตกต่างกันเพียง 2 กรณี คือ มีรูปแบบการวางตัวของอุโมงค์แบบคู่ขนานและแบบ
ซ้อนทับ ท าให้สรุปผลการวิเคราะห์ที่กล่าวข้างต้นของผู้วิจัยจึงอาจไม่ครอบคลุมทุกกรณี จึงควรมี
การศึกษาเพ่ิมเติมต่อไป 

   ความสัมพันธ์ระหว่างความซึมผ่านของดินและความซึมผ่านของดาดอุโมงค์เป็นปัจจัยที่มี
อิทธิพลต่อการทรุดตัวที่ผิวดินอย่างมีนัยส าคัญ ทว่าความซึมผ่านของดาดอุโมงค์ไม่ได้ถูกก าหนด
ส าหรับงานวิจัยนี้ จึงควรมีการศึกษาเพ่ิมเติมต่อไป 

  ผลการวิเคราะห์แรงในแนวแกน แรงเฉือนและโมเมนต์ดัดที่เกิดขึ้นในดาดอุโมงค์ที่แสดงใน
งานวิจัยนี้ มาจากสมมติฐานที่คาดว่าการก าหนดขั้นตอนกระบวนการก่อสร้างด้วยวิธีการปรับปรุง
แรงดันเกาส์มีความน่าเชื่อถือ ฉะนั้นผลการวิเคราะห์แรงในดาดอุโมงค์จึงน่าจะมีความน่าเชื่อถือตาม
ไปด้วย ทว่าในความเป็นจริงไม่มีการตรวจวัดค่าแรงเหล่านี้ที่เกิดขึ้นจริงจึงไม่สามารถเปรียบเทียบ
ความแม่นย าของผลการวิเคราะห์ได้ จึงเป็นกรณีที่ควรมีการศึกษาเพ่ิมเติมต่อไป 
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 - ผลการวิเคราะห์แรงดันน  าที่กระท าในโพรงกับความลึก 

 
รูปที่ A1 ผลการวิเคราะห์แรงดันน้ าที่กระท าในโพรงกึ่งกลางระหว่างอุโมงค์  

ณ ต าแหน่ง Section A: 23-AR-001 

 
รูปที่ A2 ผลการวิเคราะห์แรงดันน้ าที่กระท าในโพรงกึ่งกลางระหว่างอุโมงค์  

ณ ต าแหน่ง Section A: 23-G3-007-019 
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รูปที่ A3 ผลการวิเคราะห์แรงดันน้ าที่กระท าในโพรงกึ่งกลางระหว่างอุโมงค์  

ณ ต าแหน่ง Section B: 26-AR-001 

 
รูปที่ A4 ผลการวิเคราะห์แรงดันน้ าที่กระท าในโพรงกึ่งกลางระหว่างอุโมงค์  

ณ ต าแหน่ง Section C: CS-8D 
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รูปที่ A5 ผลการวิเคราะห์แรงดันน้ าที่กระท าในโพรงกึ่งกลางระหว่างอุโมงค์  

ณ ต าแหน่ง Section C: CS-8B 

 
รูปที่ A6 ผลการวิเคราะห์แรงดันน้ าที่กระท าในโพรงกึ่งกลางระหว่างอุโมงค์  

ณ ต าแหน่ง Section D: SS-5T-22e-o 
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รูปที่ A7 ผลการวิเคราะห์แรงดันน้ าที่กระท าในโพรงกึ่งกลางระหว่างอุโมงค์  

ณ ต าแหน่ง Section D: SS-5T-52e-s 

 
รูปที่ A8 ผลการวิเคราะห์แรงดันน้ าที่กระท าในโพรงกึ่งกลางระหว่างอุโมงค์  

ณ ต าแหน่ง Section C: CS-4C 
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 - ผลการวิเคราะห์แรงต่างๆในดาดอุโมงค์ 

ตารางที่ A1 ผลการวิเคราะห์แรงในดาดอุโมงค์ ณ ต าแหน่ง Section A: 23-AR-001 

Section Detail 
Axial 

Force(kN/m) 
Shear 

Force(kN/m) 
Bending 

Moment(kNm/m) 

    SB NB SB NB SB NB 

23-001 SB 152 kN/m2 608.4   12.16   15.51   

  NB 175 kN/m2 977.4 679.3 35.61 12.81 44.4 15.29 

  200day 1038 767 51.19 47.24 77.28 75.97 

  5year(1825d) 1047 779.2 54.22 51.99 81.7 82.63 

  10year(3650d) 1048 779.7 54.22 52.03 81.65 82.68 

  20year(7200d) 1048 780.3 54.26 52.11 81.65 82.78 

  
End of consolidation 
at 1 kN/m2 1049 780.5 54.3 52.17 81.75 82.87 

 

ตารางที่ A2 ผลการวิเคราะห์แรงในดาดอุโมงค์ ณ ต าแหน่ง Section A: 23-G3-007-019 

Section Detail 
Axial 

Force(kN/m) 
Shear 

Force(kN/m) 
Bending 

Moment(kNm/m) 

    SB NB SB NB SB NB 

23-007 SB 173 kN/m2 666.6   35.38   15.28   

  NB 220 kN/m2 709.8 747.8 31.88 38.58 19.67 18.05 

  200day 725.5 780.4 45.12 44.13 54.76 60.4 

  5year(1825d) 727.5 790.2 47.34 54.78 58.5 66.22 

  10year(3650d) 727.7 790.7 47.39 55.27 58.61 66.52 

  20year(7200d) 728 791.2 47.43 55.58 58.68 66.74 

  
End of consolidation 
at 1 kN/m2 728 791.1 47.44 55.46 58.65 66.69 

 

ตารางที่ A3 ผลการวิเคราะห์แรงในดาดอุโมงค์ ณ ต าแหน่ง Section B: 26-AR-001 

Section Detail 
Axial 

Force(kN/m) 
Shear 

Force(kN/m) 
Bending 

Moment(kNm/m) 

    SB NB SB NB SB NB 

26-001 SB 185 kN/m2 734.9   15.61   10.98   

  NB 179 kN/m2 773.3 714 15.39 14.21 21.12 11.46 

  200day 784.6 732.1 37.35 42.91 54.44 62.63 

  5year(1825d) 787.1 736.6 39.65 45.29 59.28 69.6 

  10year(3650d) 787.1 736.7 39.86 45.42 59.52 70.02 

  20year(7200d) 787.4 737.3 39.99 45.53 59.66 70.32 

  
End of consolidation 
at 1 kN/m2 787.6 737.6 39.99 45.59 59.71 70.43 
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ตารางที่ A4 ผลการวิเคราะห์แรงในดาดอุโมงค์ ณ ต าแหน่ง Section C: CS-8B 

Section Detail 
Axial 

Force(kN/m) 
Shear 

Force(kN/m) 
Bending 

Moment(kNm/m) 

    SB NB SB NB SB NB 

CS-8B NB 250 kN/m2   975.9   46.06   28.37 

  SB 235 kN/m2 941.7 1024 38.88 43.89 25.98 25.27 

  200day 961.7 1035 41.6 37.53 61.73 51.13 

  5year(1825d) 961.2 1034 45.14 37.62 64.86 53.89 

  10year(3650d) 961.4 1034 45.16 37.55 64.9 53.96 

  20year(7200d) 961.4 1034 45.21 37.52 64.96 54 

  
End of consolidation 
at 1 kN/m2 961.2 1034 45.23 37.6 64.97 53.96 

 

ตารางที่ A5 ผลการวิเคราะห์แรงในดาดอุโมงค์ ณ ต าแหน่ง Section C: CS-8D 

Section Detail 
Axial 

Force(kN/m) 
Shear 

Force(kN/m) 
Bending 

Moment(kNm/m) 

    SB NB SB NB SB NB 

CS-8D NB 230 kN/m2   913   33.52   20.84 

  SB 245 kN/m2 960.7 972.8 36.18 40.14 20.09 16.58 

  200day 1035 1033 87.16 76.96 62.96 59.87 

  5year(1825d) 1038 1036 88.76 77.33 64.41 61.18 

  10year(3650d) 1038 1036 88.92 77.46 64.38 61.16 

  20year(7200d) 1038 1036 88.94 77.5 64.37 61.15 

  
End of consolidation 
at 1 kN/m2 1038 1036 88.67 77.31 64.4 61.17 

 

ตารางที่ A6 ผลการวิเคราะห์แรงในดาดอุโมงค์ ณ ต าแหน่ง Section D: SS-5T-22e-o 

Section Detail 
Axial 

Force(kN/m) 
Shear 

Force(kN/m) 
Bending 

Moment(kNm/m) 

    SB NB SB NB SB NB 

5T-22 SB 223 kN/m2 852.5   5.49   9.15   

  NB 330 kN/m2 910.5 1083 14.88 7.05 15.34 9.26 

  200d 984.1 1185 68.42 90.46 63.34 72.22 

  5year(1825d) 987.9 1189 69.34 93.6 64.45 74.62 

  10year(3650d) 988 1189 69.34 93.62 64.45 74.62 

  20year(7200d) 988.1 1190 69.35 93.64 64.46 74.63 

  
End of consolidation 
at 1 kN/m2 988.3 1189 69.28 93.1 64.35 74.37 
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ตารางที่ A7 ผลการวิเคราะห์แรงในดาดอุโมงค์ ณ ต าแหน่ง Section D: SS-5T-52e-s 

Section Detail 
Axial 

Force(kN/m) 
Shear 

Force(kN/m) 
Bending 

Moment(kNm/m) 

    SB NB SB NB SB NB 

5T-52 SB 211 kN/m2 859.9   12.49   7.42   

  NB 201 kN/m2 886.8 831.6 14.76 12.55 21.79 7.7 

  200day 935.9 886.4 61.79 61.45 58.68 58.09 

  5year(1825d) 946.2 897.4 64.27 70.33 61.69 64.6 

  10year(3650d) 946.5 897.9 64.32 70.48 61.74 64.68 

  20year(7200d) 946.8 898.2 64.36 70.57 61.78 64.74 

  
End of consolidation 
at 1 kN/m2 947.1 897 64.1 70.68 61.81 65.67 

 

ตารางที่ A8 ผลการวิเคราะห์แรงในดาดอุโมงค์ ณ ต าแหน่ง Section C: CS-4C 

Section Detail 
Axial 

Force(kN/m) 
Shear 

Force(kN/m) 
Bending 

Moment(kNm/m) 

    SB NB SB NB SB NB 

CS-4C SB 111 kN/m2 510.9   4.91   5.81   

Stacked  NB 144 kN/m2 555.7 654.4 15.61 33.78 13.93 25.61 

Tunnel 200day 610.2 651.9 30.89 52.93 28.97 38.53 

  5year(1825d) 611.3 656.4 30.93 55.22 29.01 41.3 

  10year(3650d) 611.6 656.7 30.96 55.28 29.03 41.31 

  20year(7200d) 611.8 656.9 30.97 55.33 29.04 41.32 

  
End of consolidation 
at 1 kN/m2 611.6 656.8 30.96 54.97 29.02 41.21 
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