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CHUMPON CHAREONKWAN: PERFORMANCE OF STEEL PIPE ROOF FOR 
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Typical open cut technique for Bangkok Mass Rapid Transit (MRT) subway 
station construction is not allowed in the Inner Ratanakosin Island due to the fact 
that there are many historical places on the road. The construction of MRT subway 
station, therefore, was modified by constructed the working shaft on the footpath 
next to the subway station on the road. After completion of the workshaft, the pipe 
roof system is installed by pushing across the road and supported by diaphragm wall 
both side of the station. The excavation is, therefore, was carried out on side of the 
station from working shaft. The Finite Element Method (FEM) analysis is carried out to 
evaluate the pipe roof performance and the deflection of the diaphragm wall (MRT 
station wall) and compare with instrumented monitoring data. The soil modeling of 
Mohr-Coulomb theory was used for FEM analysis. The result of FEM analysis with 
reduced the soil stiffness form normal case of diaphragm wall excavation in Bangkok 
subsoils agree with measurement. The soil stiffness in terms of Young Modulus for 
MRT subway diaphragm excavation by pipe roof system is in the order of Eu/Su = 
300, 450 and 1000 for soft clay, medium stiff clay and stiff clay, respectively. These 
young modulus values are lower than case of normal deep excavation of diaphragm 
wall in Bangkok Subsoils. This is because the construction time of MRT station by 
pipe roof system is much more than normal typical diaphragm wall deep excavation. 
For sand, the appropriate drain Modulus for sand layer is in the order of E'/N = 4000 
(kN/m2) where N = SPT N-value. The result of MRT subway station by Pipe roof 
system is well protected the nearby historical buildings by induce only very low soil 
and diaphragm wall movement. 
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บทที ่1 
บทน ำ 

1.1 ความเป็นมาและความส าคญัของปัญหา 

โครงการรถไฟฟ้าสายสีน้ าเงินส่วนต่อขยายช่วงหัวล าโพง -บางแค มีระยะทางประมาณ 14 
กิโลเมตร แบ่งได้ 2 ช่วง ช่วงแรกช่วงหัวล าโพง-ท่าพระ ระยะทาง 5 กิโลเมตร มีสถานีใต้ดินจ านวน 4 
สถานี เป็นโครงสร้างทางว่ิงใต้ดินมีลักษณะทางว่ิงเป็นอุโมงค์คู่รางเดี่ยว  ช่วงที่สองช่วงท่าพระ-บางแค 
ระยะทาง 9 กิโลเมตร มีสถานียกระดับจ านวน 7 สถานี ดังแสดงในรูปที่ 1 โดยเส้นทางเริ่มจากสถานี

หัวล าโพงซึ่งเป็นเส้นทางใต้ดินตามแนวถนนพระรามที่ 4 เข้าสู่ถนนเจริญกรุง ผ่านวัดมังกรกมลาวาส 
(สถานีวัดมังกร)  ผ่านวังบูรพา (สถานีวังบูรพา) เลี้ยวซ้ายเข้าถนนสนามไชย (สถานีสนามไชย) ลอดใต้
แม่น้ าเจ้าพระยาที่ปากคลองตลาด ลอดใต้คลองบางกอกใหญ่เข้าสู่ถนนอิสรภาพ (สถานีอิสรภาพ) 
แล้วเปลี่ยนเป็นโครงสร้างทางว่ิงยกระดับมีลักษณะเป็นทางว่ิงรางคู่บนเสาตอม่อ บริเวณเกาะกลาง
ถนนเข้าสู่สี่แยกท่าพระ ซึ่งจะมีสถานีร่วมกับโครงการรถไฟฟ้าสายสีน้ าเงินช่วงบางซื่อ- ท่าพระ แล้วว่ิง
ไปตามถนนเพชรเกษม ผ่านบางไผ่ บางหว้า ภาษีเจริญ บางแค  สิ้นสุดที่วงแหวนรอบนอกถนน
กาญจนาภิเษก  

 
รูปที ่1-1 เสน้ทางรถไฟฟ้าสายสีน ้าเงินส่วนต่อขยาย 

ในบางช่วงของเส้นทางรถไฟฟ้าจะผ่านพื้นที่ที่เรียกว่าเกาะรัตนโกสินทร์  บริเวณเกาะ
รัตนโกสินทร์มีเนื้อที่ทั้งหมดประมาณ 5.8 ตารางกิโลเมตร แบ่งออกเป็น 3 บริเวณประกอบด้วย 
บริเวณกรุงรัตนโกสินทร์ช้ันใน บริเวณกรุงรัตนโกสินทร์ช้ันนอกและบริเวณกรุงรัตนโกสินทร์ฝั่งธน ดัง
แสดงในรูปที่ 1.2 ซึ่งบริเวณภายในพื้นที่เกาะรัตนโกสินทร์เป็นแหล่งที่ตั้งของโบราณสถานและ
สถาปัตยกรรมเก่าแก่อันทรงคุณค่าทางประวัติศาสตร์  คณะกรรมการอนุรักษ์และพัฒนากรุง



 

 

2 

รัตนโกสินทร์และเมืองเก่า  จึงมีข้อก าหนดเกี่ยวกับมาตรการควบคุมการก่อสรา้งและกิจกรรมต่างๆ ใน
บริเวณพื้นที่เกาะรัตนโกสินทร์ หนึ่งในหลายๆมาตรการในการควบคุมการก่อสร้างภายในพื้นที่คือไม่
อนุญาตให้ท าการขุดเปิดหน้าดินความลึกประมาณ 3 เมตรบริเวณถนน ดังนั้นในส่วนของก่อสร้าง

สถานีรถไฟฟ้าใต้ดินสถานีสนามไชย ซึ่งอยู่ในพื้นที่เกาะรัตนโกสินทร์ดังแสดงในรูปที่  1.2ได้รับ
ผลกระทบจากมาตรการควบคุมการก่อสร้างนี้ จึงต้องใช้วิธีการก่อสร้างเป็นอย่างอื่นที่สามารถท าการ
ขุดใต้ดินได้โดยไม่ต้องเปิดหน้าดินได้แก่วิธี NATM (New Austrian tunneling Method ) และวิธี

หลังคาท่อเหล็ก (Pipe Roof)  ซึ่งวิธีหลังคาท่อเหล็กเป็นหัวข้อหลักของงานวิจัยน้ี 

 
รูปที ่1-2 พืน้ทีเ่กาะรัตนโกสินทร์และต าแหน่งของสถานีสนามไชย 

 
 
1.2 ลกัษณะของโครงการท่ีท าการศกึษา 

งานวิจัยน้ีได้ท าการศึกษาและใช้ข้อมูลที่เกี่ยวข้องต่างๆจากการก่อสร้างสถานีรถไฟฟ้าใต้ดิน
สถานีสนามไชย ซึ่งตั้งอยู่บริเวณถนนสนามไชย  สถานีวางตัวในทิศเหนือ-ใต้  ทิศตะวันตกติดกับวัด
โพธ์ิ พิพิธภัณฑ์สยามและสถานีต ารวจพระราชวัง ทิศตะวันออกติดกับโรงเรียนราชบพิธและคลองคู
เมืองเดิม  ดังแสดงในรูปที่ 1.3 ซึ่งล้วนแต่เป็นโบราณสถานที่ส าคัญ การก่อสร้างจะต้องไม่ส่งผล
กระทบต่อสิ่งปลูกสร้างเหล่านี้ สิ่งที่ต้องตระหนักให้ความส าคัญทั้งส่วนของการออกแบบและตอน

สถานีสนามไชย 
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ด าเนินการก่อสร้างคือการเคลื่อนตัวของดินรอบๆบริเวณสถานที่ก่อสร้าง เพราะการเคลื่อนตัวของดิน
จะส่งผลกระทบต่อสิ่งปลูกสร้างที่อยู่โดยรอบ  

 
รูปที ่1-3 บริเวณพืน้ทีก่่อสร้างสถานีรถไฟฟ้า สถานีสนามไชย 

ในข้ันตอนของการประกวดราคา  ขอบเขตร่างแผนงาน  (Terms of Reference: TOR) ได้

ก าหนดให้การก่อสร้างสถานีรถไฟฟ้าใต้ดินขุดใต้ดินด้วยวิธี NATM ซึ่งในส่วนข้อเสนอทางเทคนิคของ

ผู้ประกวดราคาประเมินแล้วเห็นว่าการขุดใต้ดินด้วยวิธี  NATM ไม่สามารถน ามาใช้ก่อสร้างในพื้นที่นี้
ได้เพราะมีความเสี่ยงสูงที่การก่อสร้างจะเกิดการวิบัติเนื่องจากสภาพช้ันดินไม่เหมาะสม ดังนั้นทางผู้
ประกวดราคาจึงได้เสนอการก่อสร้างด้วยวิธีหลังคาท่อเหล็ก ซึ่งมีความปลอดภัยมากกว่าโดยท าการ
เปิดหน้าดินเพียงบางส่วนเฉพาะทางเข้า-ออก ของตัวสถานี การจราจรบนถนนสนามไชยก็สามารถใช้
งานได้ตามปกติ 
 

1.2.1 ปัญหาและความเสีย่งของการขดุด้วยวิธี NATM 

ในการก่อสร้างสถานีใต้ดินด้วยวิธี NATM  ซึ่งมีพื้นที่ค่อยข้างยาว (15m x 200 m) 
จ าเป็นต้องมีการปรับปรุงคุณภาพช้ันดินให้มีความแข็งแรงเพิ่มข้ึนก่อนที่จะท าการขุดใต้ดิน วิธีที่
เหมาะสมคือการท า Jet Grouting โดยมีระยะห่างแต่ละจุดมากที่สุดไม่เกิน 1 เมตร ด้วยพื้นที่ที่ต้อง

ท าการปรับปรุงคุณภาพดินมีพื้นที่มาก จึงเป็นไปได้ที่การท า Jet Grouting จะไม่ทั่วถึงตลอด  ซึ่ง

บริเวณที่การท า Jet Grouting ไม่ทั่วถึงนี้ อาจเป็นจุดที่ก่อให้เกิดการวิบัติของดินได้  ซึ่งอาจส่งผล

กระทบเป็นบรเิวณกว้าง ดังแสดงในรูปที่ 1.4  เมื่อพิจารณาเสถียรภาพระยะยาวของการขุดใต้ดินด้วย

วิธี NATM การเคลื่อนตัวที่แตกต่างกันจะก่อให้เกิดแรงเฉือนเพิ่มข้ึนมากระท าที่จุดต่อระหว่าง

โครงสร้าง ซึ่งอาจท าให้เกิด cracking และจะส่งผลเสียหายในระยะยาว กรณีที่เลวร้ายที่สุดอาจเกิด
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จากการไหลเข้ามาของน้ าใต้ดินจากช้ันทรายช้ันที่หนึ่ง (First sand ayer) ซึ่งเป็นปัญหาส าคัญของ
งานก่อสร้างใต้ดินในดินกรุงเทพ 

 
รูปที ่1-4 พืน้ทีผ่ลกระทบจากการขุดใต้ดินดว้ยวิธี NATM 

 
 
 
 
 

1.2.2. ข้อดีของการขดุใต้ดินด้วยการใช้หลงัคาท่อเหลก็  

การใช้เลือกใช้หลังคาท่อเหล็กร่วมกับก าแพงไดอะแฟรมวอลล์เป็นโครงสร้างกันดิน สามารถ
แก้ไขข้อจ ากัดต่างๆได้เป็นอย่างดี  ลดบริเวณพื้นที่ที่อาจได้รับผลกระทบจากการขุดใต้ดินให้น้อยลง 
เหลือเพียงแค่บริเวณภายในก าแพงกันดินไดอะแฟรมวอลล์ ดังแสดงในรูปที่ 1.6 ไม่ต้องเปิดหน้าดิน
บริเวณถนน การจราจรสามารถใช้งานได้ตามปกติ  
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รูปท่ี 1-5 พื้นท่ีผลกระทบจากการขดุใต้ดินด้วยวิธีหลงัคาท่อเหลก็ 

 
1.3 วตัถปุระสงค์ของงานวจิยั 

1. เพ่ือศกึษาขัน้ตอนการก่อสร้างหลงัคาท่อเหลก็  

2. เพ่ือศกึษาปัญหา อปุสรรคและแนวทางแก้ไขท่ีเกิดขึน้ในการท าหลงัคาท่อ 

3.  เพ่ือตรวจสอบผลการตรวจวดัด้วยเคร่ืองมือ (Inclinometer , Piezometer , Heave 

Stake, Surface Settlement point ) 

- ขณะก่อสร้างหลงัคาท่อเหลก็ 

- ขณะขดุใต้หลงัคาท่อเหลก็ 

- ขณะท่ีเทพืน้ชัน้หลงัคาและหลงัคาท่อเหลก็รับน า้หนกับรรทกุโดยสมบรูณ์แล้ว 

4. เพ่ือเปรียบเทียบผลจากการตรวจวดัจริงในสนามกบัผลจากการวิเคราะห์ด้วยวิธีไฟไนต์อิลิ

เมนต์ให้ได้ค่าพารามิเตอร์ความแข็งแรงของดิน (Soil Stiffness) ท่ีเหมาะสมส าหรับงาน

ก่อสร้างสถานีรถไฟฟ้าใต้ดินในดินกรุงเทพฯด้วยวิธีหลงัคาท่อเหลก็ 

5. เพ่ือประเมินประสิทธิภาพของการเลือกใช้วิธีหลงัคาท่อเหลก็ในการก่อสร้างสถานีรถไฟฟ้า

ใต้ดินในดินกรุงเทพฯ 

1.4  ขอบเขตของการวิจยั 

การศึกษาวิจัยในครั้งนี้ได้ท าการศึกษาข้ันตอนการก่อสร้างและผลที่เกิดข้ึนในการประยุกต์ใช้
หลังคาท่อเหล็กส าหรับการขุดใต้ดินโดยไม่เปิดหน้าดิน จากโครงการก่อสร้างสถานีรถไฟฟ้าใต้ดิน
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สถานีสนามไชย โดยเน้นในเรื่องของการเคลื่อนตัวของดินบริเวณรอบสถานีและพฤติกรรมของหลังคา
ท่อเหล็กร่วมกับพฤติกรรมของไดอะแฟรมวอลล์ที่เกิดข้ึน เริ่มต้นจากข้ันตอนของการก่อสร้างหลังคา
ท่อเหล็ก ข้ันตอนการขุดใต้หลังคาท่อเหลก็ สิ้นสุดเมื่อโครงสรา้งหลังคาท่อเหล็กรับแรงกระท าสมบูรณ์
แล้ว 
1.5 ประโยชน์ท่ีคาดวา่จะได้รับจากการวิจยั 

1. รู้ข้ันตอนและอปุสรรคทีเ่กิดข้ึนส าหรบัการก่อสร้างหลังคาท่อเหล็ก 
2. รู้พฤติกรรมของหลงัคาท่อเหล็กร่วมกับพฤติกรรมของไดอะแฟรมวอลลท์ี่เกิดข้ึน 
3. ไดค่้าความแข็งแรงของดิน (Soil Stiffness) ท่ีเหมาะสมส าหรังงานก่อสร้างสถานีรถไฟฟ้าใต้

ดินในดินกรุงเทพฯดว้ยวิธีหลงัคาท่อเหลก็ 
 

 

 
 
 
 
 
 
 



 

 

บทที ่2 
เอกสำรและงำนวิจยัท่ีเก่ียวข้อง 

2.1 การออกแบบและก่อสร้างสถานีรถไฟฟ้าใตดิ้น  

สถานีรถไฟฟ้าใต้ดินในดินกรุงเทพฯใช้วิธีการก่อสร้างที่แตกต่างกัน 2 วิธี ได้แก่วิธีการก่อสร้าง
จากล่างข้ึนบน (Bottom-Up Construction) โดยท าการขุดดินจนถึงความลึกสุดท้ายก่อนแล้วจึง

ด าเนินการก่อสร้างในส่วนของโครงสร้าง อีกวิธีหนึ่งคือการก่อสร้างจากบนลงล่าง  (Top-Down 

construction) โดยท าการขุดดินและก่อสร้างส่วนของโครงสร้างไปพร้อมกันจนถึงความลึกสุดท้าย ซึ่ง
ทั้งสองวิธีข้ันตอนการออกแบบ ความยากง่ายของการก่อสร้าง รวมถึงงบประมาณที่ใช้ในการก่อสร้าง
มีความแตกต่างกัน วิธีการก่อสร้างแบบล่างขึ้นบนสามารถสร้างได้รวดเร็วกว่า ง่ายกว่าและประหยัด
กว่าวิธีการก่อสร้างแบบบนลงล่าง แต่วิธีการก่อสร้างแบบบนลงล่างได้เปรียบในเรื่องของการปิดพื้นที่
เพื่อการก่อสร้างจะสั้นกว่า ลดผลกระทบที่เกิดข้ึนต่อการจราจร ผลกระทบทางด้านเศรษฐกิจหรือ
ทางด้านอื่นๆ 

การก่อสร้างสถานีรถไฟฟ้าใต้ดินในดินกรุงเทพนั้น ประเด็นที่ส าคัญทางด้านวิศวกรรมธรณี
เทคนิค ที่ต้องตระหนักให้ความส าคัญเพราะอาจเป็นสาเหตุของการวิบัติขณะก่อสร้างหรืออาจส่งผล
กระทบต่อโครงสร้างอื่นๆในพื้นที่ใกล้เคียง ได้แก่ประเด็นเรื่อง การเคลื่อนตัวด้านข้างของก าแพงกัน
ดิน (Lateral movement of wall), การทรุดตัวที่ผิวของดินหลังก าแพงกันดิน (Surface Settlement), 
การวิบัติเพราะแรงยกข้ึน (Uplift Failure), การปูดของดินก้นหลุม (Heaving), การเดือดของทรายที่

ระดับก้นหลุม (Piping) การติดตั้งเครื่องมือตรวจวัดในสนามสามารถใช้ประเมินและติดตามพฤติกรรม
ที่เกิดข้ึนจริงในขณะก่อสร้าง อีกทั้งยังช่วยยืนยันความถูกต้องของการออกแบบได้อีกทางหนึ่งด้วย 
2.2 ระบบก าแพงกนัดิน 

การขุดดินโดยใช้ค้ ายันหลายระดับสามารถเลือกใช้ก าแพงกันดินแบบยืดหยุ่น (Flexible wall) 
ได้แก่ก าแพงเข็มพืดเหล็ก (Sheet Pile) หรือก าแพงกันดินแบบแข็ง (Rigid wall) ได้แก่ก าแพงเสาเข็ม

ต่อเนื่อง (Contiguous Pile Wall), ก าแพงไดอะแฟรมวอลล์ (Diaphragm Wall) ข้ึนอยู่กับความ
แข็งแรงของดินบริเวณที่จะขุดท าการก่อสร้าง ระดับความลึกการขุด ระยะห่างของระบบค้ ายัน แรง 
ดันดินที่เกิดข้ึนในระบบค้ ายันจะมีค่าไม่แน่นอนข้ึนอยู่กับหลายปัจจัยได้แก่ ระยะห่างของค้ ายัน 
ข้ันตอนการขุดดิน วิธีการติดตั้งค้ ายัน วิธีที่เหมาะสมในการวิเคราะห์งานขุดดินโดยใช้ ค้ ายันหลาย
ระดับคือวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ (Finite Element Method, FEM) เนื่องจากสามารถจ าลองข้ันตอนการ
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ก่อสร้าง (Construction Sequence) เพื่อหาค่าแรงที่เกิดข้ึนและการเคลื่อนตัวที่สัมพันธ์กับความลึก
การขุดในแต่ละข้ันตอนของการก่อสร้างได้ 
2.2.1 ก าแพงกนัดินแบบยืดหยุน่ (Flexible wall) 

ก าแพงกันดินแบบยืดหยุ่นได้แก่ เข็มพืดเหล็ก (Sheet Pile Bracing System) ซึ่งเป็นก าแพง

กันดินที่มีค่าสตีฟเนส (Stiffness) ต่ า ก าแพงสามารถโก่งตัวได้สูง ท าให้การเคลื่อนตัวของดินเกิดข้ึนได้

มาก นิยมใช้เป็นโครงสร้างช่ัวคราว (Temporary Structure) ส าหรับการขุดใต้ดินไม่ลึกมาก ในดิน

เหนียวกรุงเทพเหมาะส าหรับงานขุดที่ความลึกไม่เกิน 10-12 เมตร จากผลงานของวันชัย  เทพรักษ์
(2547) ซึ่งระบบก าแพงกันดินรูปแบบนี้นิยมใช้กันแพร่หลาย เนื่องจากสามารถก่อสร้างได้ง่าย 
ประหยัดและสามารถน ากลับมาใช้ใหม่ได้  
2.2.2 ก าแพงกนัดินแบบแขง็ (Rigid wall) 

ก าแพงกันดินแบบนี้ได้แก่ ซีเคนซ์ไพวอลล์ (Secant Pile Wall), ก าแพงเสาเข็มต่อเนื่อง 

(Contiguous Pile Wall) และไดอะแฟรมวอลล์ (Diaphragm Wall) ซึ่งเป็นระบบก าแพงที่มี            

ค่าสติฟเนส (Stiffness) ของโครงสร้างก าแพงสูง โครงสร้างก าแพงเกิดการโก่งตัวน้อย การเคลื่อนตัว

ของดินเกิดข้ึนน้อยลง เหมาะส าหรับใช้ในงานขุดดินลึก  (Deep Excavation) สามารถใช้เป็นทั้ง

โครงสร้างกันดินช่ัวคราว (Temporary Structure) และโครงการกันดินถาวร  (Permanent 
Structure) 
2.3 การเคลื่อนตวัของก าแพงกนัดนิ 

การเคลื่อนตัวของก าแพงกันดิน จะส่งผลให้ดินด้านหลังก าแพงเกิดการเคลื่อนตัวและดินที่ผิว
หลังก าแพงเกิดการทรดุตัวซึ่งจะส่งผลกระทบต่อโครงสร้างข้างเคียงได้ ผลกระทบต่อโครงสร้างอาคาร
ข้างเคียงจะท าให้ฐานราก (กรณีฐานรากต้ืน) ของอาคารเกิดการแอ่นหรือโก่งตัว อาจส่งผลให้อาคาร
เอียงตัวเกิดรอยแตกร้าวข้ึนในผนังอาคาร ในกรณีฐานรากเสาเข็ม การเคลื่อนตัวของดินจะส่งผลให้
เสาเข็มเกิดการเคลื่อนตัว เกิดแรงกระท า (Induced Forces) ข้ึนในเสาเข็ม ทั้งแรงในแนวแกน 

(Axial Force) แรงเฉือน (Shear Force) และโมเมนต์ดัด (Bending Moment) เสาเข็มที่มีค่าสติฟเน
สสูงจะเกิดแรงมากกว่าเสาเข็มที่มีค่าสติฟเนสต่ าเพราะสามารถต้านการเคลื่อนตัวของดินได้มากกว่า 
การลดการเคลื่อนตัวของก าแพงกันดินสามารถท าได้หลายวิธีเช่น เพิ่มค่าสติฟเนสการดัด (EI) ของ
ก าแพง, เพิ่มระดับค้ ายันให้ถ่ีข้ึน, ให้ตีนก าแพงฝังอยู่ในช้ันดินแข็ง, ปรับปรุงคุณภาพดินก่อนงานขุดดิน
, ขุดดินแบบทิ้งคันดิน (Berm)  

อย่างไรก็ตาม การเคลื่อนตัวของดินด้านหลังก าแพงและการทรุดตัวที่ผิวของดินหลังก าแพง 
อาจเกิดข้ึนได้จากสาเหตุอื่นได้แก่ การเพิ่มขึ้นของหน่วยแรงประสิทธิผลของดินหลังก าแพง เนื่องจาก
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การไหลลงของน้ าในดินเข้าสู่ท้องงานขุด การปูดของดินก้นหลุม การอัดตัวคายน้ าของดินเหนียว 
ระยะเวลาของการติดตั้งค้ ายันก็มีผลอย่างมากต่อการเคลื่อนตัวของดินหลังก าแพงโดยเฉพาะในช้ันดิน
อ่อน 
2.3.1 สติฟเนสของก าแพงกนัดนิและค า้ยนั 

2.3.1.1 สติฟเนสของก าแพงกนัดิน (Wall stiffness ,EI) 

Mana A. l. and Clough G. W.(1981) ท าการศึกษาผลของค่าสติฟเนสของก าแพงกนัดินแบบ

ใช้ค้ ายัน (Cross Lot Bracing) ในงานขุดดินลึกประมาณ 9-15 เมตร ในดินเหนียวอ่อนโดยวิธี Finite 
Element method จากข้อมูลที่วัดจากสนามจ านวน 11 แห่งซึ่งมีค่าสิตฟเนสของก าแพง (EI) แตกต่าง

กัน ได้แสดงผลในเทอมของนอร์มัลไลซ์ค่าการเคลื่อนตัวด้านข้างสูงสุดของก าแพงกันดิน (H max / x 

เมื่อ EI/h4 =27) กับนอร์มัลไลซ์ค่าสติฟเนสของก าแพง (EI/h4) ซึ่งอยู่ใน Semi-Log (เมื่อ h คือ 

ระยะห่างในแนวดิ่งของค้ ายัน ,  คือ หน่วยน้ าหนักรวมของช้ันดิน ) ดังแสดงในรูปที่ 2.1 จากการ

วิเคราะห์พบว่า ค่าสติฟเนสของก าแพงกันดิน (EI) และระยะห่างในแนวดิ่งของค้ ายัน (h) มี

ความสัมพันธ์กับค่าอัตราส่วนปลอดภัยต้านทานการปูดของดินก้นหลุม (Factor of Safety against 
basal heave, FS.)  การเพิ่มสติฟเนสของก าแพงกันดิน (EI) และลดระยะห่างในแนวดิ่งของค้ ายัน 

(h) จะท าให้การเคลื่อนตัวด้านข้างสูงสุด (H max) ลดลงมาก  

 
รูปที่ 2-1ค่านอร์มัลไลซ์การเคลื่อนตัวด้านข้างสงูสุดของก าแพงกันดิน (H max / x ( for EI/h4=27) 

กับ นอร์มลัไลซ์ค่าสติฟเนสของก าแพงกันดิน (EI/h4) (Mana และ Clough , 1981) 

2.3.1.2  สติฟเนสของค ้ายนั ( Strut Stiffness ) 

Mana A. l. and Clough G. W.(1981)ได้ศึกษาถึงผลของสติฟเนสของค้ ายันที่มีผลต่อการ
เคลื่อนตัวของก าแพงกันดิน โดยได้แสดงในเทอมของนอร์มัลไลซ์ค่าการเคลื่อนตัวด้านข้างสูงสุดของ

ก าแพงกันดิน(H max / x ( เมื่อ S/H =286)  กับนอร์มัลไลซ์ค่าสติฟเนสของค้ ายัน (S/H) ดังแสดง
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ในรูปที่ 2.3 พบว่าการเพิ่มค่าสติฟเนสของค้ ายัน (S) จะท าให้ค่า H max ลดลง แต่ไม่มีผลเมื่อค่าสติฟ
เนสของค้ ายันมีค่าสูงมาก 

 
รูปท่ี 2-2 ค่านอร์มลัไลซ์การเคล่ือนตวัด้านข้างสูงสุดของก าแพงกันดิน (H max / x (เม่ือ S/H=286) กับ นอร์

มลัไลซ์ค่าสติฟเนสของก าแพงกันดิน (S/H) (Mana และ Clough , 1981) 
2.4 พฤติกรรมการเคลื่อนตวัและการทรุดตวัท่ีผิวของก าแพงกนัดนิ 

ในงานขุดดินลึกโดยใช้ก าแพงกันดินเป็นตัวต้านทานแรงดันดินที่เกิดข้ึน ท าให้ก าแพงกันดินเกิด
การเคลื่อนตัวได้ในลักษณะต่างๆ Clough G. W. and T. D. O’Rourke.(1990)ได้แสดงรูปแบบการ
เคลื่อนตัวของก าแพงกันดินและการทรุดที่ผิวของดินหลังก าแพงในลักษณะต่างๆ  

 
รูปที ่2-3 ลกัษณะการเคลือ่นตวัของก าแพงกนัดิน Clough and O’Rourke ,1990 

พฤติกรรมการเคลื่อนตัวของก าแพงและการทรุดตัวที่ผิวของดินหลังก าแพงข้ึนอยู่กับแรงเสียด
ทานระหว่างก าแพงกับดินและต าแหน่งของค้ ายัน หากแรงเสียดทานน้อยหรือค้ ายันตัวบนสุดอยู่ต่ า
กว่าระดับผิวดินมากเกินไป การเคลื่อนตัวของก าแพงจะมีลักษณะเป็นคานยื่นและการทรุดตัวสูงสุด
ของดินหลังก าแพงจะเกิดใกลก้ับก าแพง ดังแสดงในรูปที่2.3a หากแรงเสียดทานระหว่างก าแพงกับดิน
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มากและติดตั้งค้ ายันตัวบนสุดได้เร็ว ก าแพงจะเคลื่อนตัวมากสุดที่ระดับลึกใกล้ท้องงานขุดและการ
ทรุดตัวสูงสุดของดินหลังก าแพงจะเกิดห่างจากก าแพงออกไป ดังแสดงได้ในรูปที่2.3b และรูปที่2.3c 
แสดงรูปแบบการเคลื่อนตัวของก าแพงและการทรุดตัวที่ผิวของดินหลังก าแพงที่เกิดข้ึนกับงานขุดดิน
โดยใช้ค้ ายันหลายระดับ  

2.4.1 พฤติกรรมการเคลื่อนตวัด้านข้างของก าแพงกนัดนิ (H) 

Mana A. l. and Clough G. W.(1981) ได้รวบรวมข้อมูลในสนามของงานขุดแบบใช้ก าแพง

เข็มพืดและค้ ายันหลายระดับ (Sheet pile braced cuts system) ในดินเหนียวอ่อนถึงอ่อนปาน

กลาง (Soft to Meduim Clay) จ านวน 11 แห่ง ซึ่งมีค่า Plasticity Index (PI) ประมาณ 10-60 และ

มีความไวตัว (Sensitivity) อยู่ในช่วง 2 ถึง 8 ได้แสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าอัตราส่วนปลอดภัย

ต้านทานการปูดของดินก้นหลุม โดยวิธีของ Terzaghi K.(1943)กับอัตราส่วนการเคลื่อนตัวทาง

ด้านข้างสูงสุดของก าแพงกันดินต่อความลึกของการขุด (H max/H) ดังแสดงในรูปที่ 2.4 

 
รูปที่ 2-4 ค่าความสัมพันธ์ระหว่าง Factor of Safety against basal heave and Maximu lateral wall 

deflections (Mana and Clough ,1981) 

จะเห็นได้ว่าเมื่อ FS มากกว่า1.5 อัตราส่วน H max/H จะมีค่าเฉลี่ยคงที่ประมาณ 0.5% แต่เมื่อ 

FS ต่ ากว่า1.5 อัตราส่วน H max/H จะเพิ่มข้ึนอย่างรวดเร็ว เนื่องจากดินมีพฤติกรรมพ้นช่วงอิลาสติก
ไปแล้ว การเคลื่อนตัวด้านข้างสูงสุดเกิดข้ึนที่ระดับท้องบ่อขุดหรือต่ ากว่าเล็กน้อย โดยที่ระยะฝังของ
ก าแพงเข็มพืดจากระดับท้องงานขุดจะมากหรือน้อยก็แทบไม่มีผลต่อขนาดการเคลื่อนตัวด้านข้าง
สูงสุดของก าแพง 
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2.4.2 พฤติกรรมการเคลื่อนตวัท่ีผิวหลงัก าแพงกนัดิน (v) 

Mana A. l. and Clough G. W.(1981) พบว่าการขุดในช้ันดินเหนียวอ่อน (Soft Clay) ถึงช้ัน

ดินเหนียวแข็งปานกลาง(Meduim Clay) นั้น การทรุดตัวที่ผิวดิน (Surface Settlement , v) จะ

เกิดข้ึนที่ระยะห่างออกมาจากหลังก าแพงกันดิน (Distance from behind wall , D) ไม่น้อยกว่า 3.5 
เท่าของความลึกที่ขุด (H) และการทรุดตัวสูงสุดที่ผิวดินหลังก าแพงกันดิน (Maximum Surface 

Settlement , V max) ซึ่งจะเกิดข้ึนในช่วงระยะห่างจากก าแพงกันดินออกมาประมาณ 0.9 ถึง 1.0 เท่า 

ของความลึกที่ขุด (H) โดยที่จะข้ึนกับค่าอัตราส่วนปลอดภัยต้านทานการปูดของดินก้น ดังแสดงในรูป

ที่ 2.5 

 
รูปที ่2-5 Settlement Envelopes ทีผิ่วดินหลงัก าแพงกนัดินเนือ่งจากการขุดในชัน้ดินเหนียวอ่อนถึงแข็งปาน

กลาง (Mana และ Clough , 1981) 

การหาค่า H max ด้วยวิธีของ Mana A. l. and Clough G. W.(1981) เหมาะส าหรับก าแพง

เข็มพืดสติฟเนสต่ าเท่านั้น Clough G. W. and T. D. O’Rourke.(1990)ได้เสนอวิธีหา H max จาก
อัตราส่วนปลอดภัยต่อการปูดของดินเหนียวและสติฟเนสการดัดของก าแพงในงานขุดดินใช้ค้ ายันใน
ดินเหนียวอ่อนถึงแข็งปานกลางที่มีค่าก าลังแรงเฉือนแบบไม่ระบายน้ า (Undrain Shear Strength) 
ไม่เกิน 50kPa ดังแสดงในรูปที่ 2.6 และรูปที่ 2.7 แสดงการประมาณการทรุดตัวที่ผิวดินหลังก าแพง  
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รูปที ่2-6 การเคลือ่นตวัของก าแพงส าหรับงานขุดในดินเหนียว (Clough and O’Rourke, 1990) 

 
รูปที ่2-7 ประมาณการทรุดตวัทีผิ่วดินหลงัก าแพง (Clough and O’Rourke, 1990) 

การประเมินค่าการทรุดของดินหลังก าแพงที่ระดับผิวดินและระดับต่ ากว่าผิวดินสามารถ
ประเมินได้ด้วยวิธีของ Aye และคณะ Aye Z. Z. et al.(2006) ดังแสดงในรูปที่ 2.8 โดยดินที่ผิวหลัง

ก าแพงมีการทรุดตัวเป็นระยะประมาณ 2.5 เท่าของความลึกบ่อขุด ปริมาณการทรุดตัวของดินที่ผิว
ดินหรือที่ความลึกใดๆประเมินได้จากปริมาตรของมวลดินหลังก าแพงที่เคลื่อนตัวจากการเคลื่อนตัว
ของก าแพงกันดิน  
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รูปที ่2-8 รูปแบบการประเมินการทรุดตวัของดินหลงัก าแพงทีร่ะดบัผิวดินและทีร่ะดบัต ่ากว่าผิวดิน Aye(2006) 

2.5 การวิบตัิเพราะแรงยกขึน้ (Uplift Failure)  

การวิบัติเพราะแรงยกข้ึน เกิดจากแรงดันน้ าใต้ท้องงานขุดมีค่ามากกว่าดินกดทับ มักเกิดใน
กรณีที่ช้ันน้ า (Aquifer) ใต้ท้องงานขุดมีค่าสัมประสิทธ์ิการซึมสูงกว่าดินด้านบนมาก หากค านวณ
อัตราส่วนปลอดภัยได้น้อยกว่า 1.2 จ าเป็นต้องติดตั้งบ่อลดแรงดันบริเวณท้องงานขุดเพื่อลดแรงดัน
ของน้ า  ดังแสดงในรูป 2.9 

FS = 
t B d + 2  Cu d (B/L +1) 

w h B 

 
รูปที ่2-9 รูปแบบการวิบัติเพราะแรงยกข้ึน  
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2.6 การปดูของดินเหนียวท่ีระดบัก้นหลมุ (Heaving) 

งานขุดในช้ันดินเหนียวอ่อนถึงแข็งปานกลาง การปูดของดินที่ก้นบ่อขุดอาจส่งผลต่อเสถียรภาพ
ของระบบค้ ายัน การพิจารณาเสถียรภาพของดินก้นบ่อขุดจะสมมุติให้ดินที่อยู่ด้านข้างของบ่อขุดมี
พฤติกรรมเป็นแบบน้ าหนักกดทับ (Surcharge) ที่กระท ากับดินก้นหลุม โดยถ้าหากแรงกระท า
มากกว่ามากกว่าแรงต้านทานของดินก้นหลมุแล้ว จะท าให้ดินด้านข้างหลุมไหลเข้ามาภายในหลุม การ
พิจารณาหาเสถียรภาพของดินก้นหลุม (Factor of Safety against basal heave : FS ) สามารถหา

ได้ด้วยวิธีของ Terzaghi K.(1943) 

   
              

(      ) 
 

ซึ่งเหมาะส าหรับกรณีที่ความกว้างของงานขุด (B) มากกว่าความลึกของงานขุด (H) และมี

ความยาว (L) ค่อนข้างมาก สามารถแบ่งย่อยเป็น 2 กรณีดังแสดงได้ในรูปที่ 2.10 

 
รูปที ่2-10 การหา FS การปดูของดินเหนียวก้นหลมุด้วยวิธีของ Terzaghi 

ค่า FS ที่ได้ควรมากกว่า 1.5 หากค่าที่ได้น้อยกว่าน้ี จะต้องฝังให้ปลายของเข็มพืดต่ ากว่าระดับ
ก้นหลุมลงไปอีกหรือให้ปลายเข็มพืดฝังอยู่ในช้ันดินแข็ง กรณีฝังปลายเข็มพืดลึกลงไปต่ ากว่าก้นหลุม 
สามารถหาค่าเสถียรภาพของดินก้นหลุม (Factor of Safety against basal heave : FS ) ได้ด้วยวิธี

ของ Terzaghi แบบดัดแปลง ดังแสดงในรูปที่ 2.11 
 
 FS = 

5.7 Cu3 D + Cu1 H + Cu2 H1 +  Cu2H1  

(q + t H) D 
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รูปที ่2-11 การหา FS การปดูของดินเหนียวก้นหลมุด้วยวิธีของ Terzaghi แบบดดัแปลง  

2.7 ก าแพงกนัดินไดอะแฟรมวอลล์ (Diaphargm wall) 

ไดอะแฟรมวอลล์ (Diaphargm wall) เป็นก าแพงกันดินชนิดขุด-หล่อในที่ มีค่าสดิฟเนสการดัด 

(EI) สูง สามารถต้านทานแรงดันดินได้สูง ช่วยลดการเคลื่อนตัวของดินได้ดี เป็นได้ทั้งโครงสร้างกันดิน

ช่ัวคราว (Temporary Structure) และโครงการกันดินถาวร (Permanent Structure) ใช้ได้กับงานขุด

ก่อสร้างจากล่างข้ึนบน (Bottom-up Construction) และก่อสร้างจากบนลงล่าง  (Top-down 
Construction) โดยวิธีการก่อสร้างจากบนลงลา่งจะก่อสร้างช้ันพื้นจริงเป็นโครงสร้างระบบค้ ายัน การ
ก าหนดรูปแบบจุดต่อระหว่างก าแพงไดอะแฟรมวอลล์กับพื้นโครงสร้างช้ันใต้ดิน จะก าหนดให้จุดต่อมี
พฤติกรรมแบบยึดรั้ง (Fix support) หรือแบบยึดหมุน (Hinge support) ข้ึนอยู่รูปแบบการฝัง
เหล็กในก าแพง หากเป็นการฝังเหล็กพับไว้ในก าแพงไดอะแฟรมวอลล์โดยมีระยะฝังที่เหมาะสม แล้ว
ดัดง้างออกมาเป็นเหล็กฝาก (Dowel bar) เช่ือมต่อกับช้ันพื้นหรือใช้ข้อต่อทางกล(Mechanical 
coupler) พฤติกรรมระหว่างก าแพงไดอะแฟรมวอลล์กับพื้นโครงสร้างใต้ดินก็จะเป็นแบบยึดรั้ง  (Fix 
support) แต่หากเป็นการเจาะเสียบเหล็กในภายหลังพฤติกรรมของรอยต่อระหว่างก าแพง

ไดอะแฟรมวอลล์กับพื้นโครงสร้างใต้ดินมีแนวโน้มที่จะเป็นแบบยึดหมุน(Hinge support)  
การออกแบบก าแพงไดอะแฟรมวอลล ์ผู้ออกแบบจะต้องเข้าใจข้ันตอนวิธีการการก่อสร้างอย่าง

ชัดเจน ทั้งวิธีการขุดดิน รูปแบบของระบบค้ ายัน ทั้งที่เป็นโครงสร้างช่ัวคราวและโครงสร้างถาวร 
พฤติกรรมการถ่ายแรงระหว่างก าแพงกับระบบค้ ายัน การเข้าใจสิ่งเรานี้ท าให้สามารถวิเคราะห์หา
ค่าแรงดัด (Bending moment) แรงเฉือน ( Shear force) ที่เกิดข้ึนในก าแพงไดอะแฟรมวอลล์และ
แรงที่ถ่ายจากก าแพงกันดินไปสู่ระบบค้ ายันได้อย่างแม่นย า การวิเคราะห์ออกแบบสามารถท าได้
หลายวิธีเช่น วิธี Beam on Elastic Foundation วิธี Finite Different วิธี Finite Element 
Method(FEM) ซึ่งวิธี Finite Element Method(FEM) จะเป็นที่นิยมใช้กันเนื่องจากสามารถจ าลอง
ปฏิกิริยาระหว่างดินกับโครงสร้างได้แม่นย าใกล้เคียงกับความเป็นจริง สามารถประเมินผลค่าการ
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เคลื่อนตัวของดินและโครงสร้างได้ ด้วยการเลือกใช้แบบจ าลองที่เหมาะสมและเลือกใช้พารามิเตอร์ที่
ถูกต้องเหมาะสมกับพฤติกรรมที่ เกิดข้ึนจริง พารามิเตอร์ที่ส าคัญคือค่าสติฟเนสของดิน (Soil 
Stiffness) ซึ่งจะใช้ค่าโมดูลัสของดิน (Young Modulus of Soils) เป็นตัวก าหนด ถึงแม้จะเป็นการขุด
ในดินชนิดเดียวกันแต่รูปแบบระบบก าแพงกันดินแตกต่างกัน ปริมาณการเคลื่อนตัวที่เกิดข้ึนในระบบ
ก าแพงกันดินจะไม่ท่ากัน ท าให้เกิด Shear Strain ที่แตกต่างกัน จึงต้องเลือกใช้ค่าโมดูลัสของดิน 
(Young Modulus of Soils) ที่แตกต่างกัน 

หลังจากท าการวิเคราะห์พฤติกรรมของไดอะแฟรมวอลล์ ตามล าดับข้ันตอนของการก่อสร้าง 
จะได้ค่าแรงกระท าในไดอะแฟรมวอลล์ ในรูปแบบของ โมเมนต์ดัด (Bending moment) แรงเฉือน
(Shear force) ค่าการโก่งตัว (Deformation) น าค่าโมเมนต์ดัดและแรงเฉือนมาพล๊อตรวมกันทุก
ข้ันตอนการก่อสร้างและใช้วิธี Envelop Design คือ ออกแบบเหล็กเสริมหลักและเหล็กปลอกของ
ไดอะแฟรมวออลล์ให้เพียงพอทีจ่ะรับแรงที่จะเกิดข้ึนทั้งโมเมนต์ดัดและแรงเฉือนที่เกิดทุกข้ันตอนของ
การก่อสร้าง เพื่อให้มั่นใจว่าขณะท าการก่อสร้างระบบไดอะแฟรมวออลล์สามารถรับแรงกระท าได้
เหมาะสม 

ในขัน้ตอนการควบคมุงานก่อสร้าง มีการก าหนดค่าเกณฑ์ความปลอดภยั (Trigger Level)  
ใช้ควบคมุให้การก่อสร้างอยู่ในเกณฑ์ท่ีออกแบบไว้ โดยก าหนดเกณฑ์ความปลอดภยัไว้ 3 ระดบั 
คือ Alert Level (70% ของค่าออกแบบ), Alarm Level (80% ของค่าออกแบบ) และ Action (90 
% ของคา่ออกแบบ)  
2.8 คา่โมดลูสัยืดหยุ่นของดิน (Elastic Modulus of Soil ) 

คา่โมดลูสัยืดหยุ่นดินเป็นค่าท่ีแสดงความต้านทานต่อการเสียรูปของดินภายใต้น า้หนักท่ี

กระท า ซึ่งสามารถหาได้จากการทดสอบในห้องทดสอบ  (Laboratory Test) จากการตรวจวดัใน

สนาม และหาจากการวิเคราะห์กลบั (Back Analysis) ซึ่งพบว่าค่าโมดลูสัยืดหยุ่นท่ีได้จากการ

วิเคราะห์กลบัให้คา่ท่ีสงูกวา่คา่โมดลูสัยืดหยุ่นท่ีทดสอบในห้องทดสอบ ตอ่มาเมื่อสามารถตรวจวดั

ความเครียด (Strain) ของดิน ได้จากตวัอย่างโดยตรง  (Local Strain Measurement) ท าให้ทราบ

วา่คา่โมดลูสัยืดหยุ่น (Young’s Modulus ) ของดินจะไมค่งท่ีแตจ่ะแปรผนัตามคา่ความเครียดของ

ดิน โดยท่ีระดบัความเครียดของดินต ่าๆ ค่าโมดลูสัของยัง (Young’s Modulus) ของดินจะมีค่าสงู 

ท่ีค่าความเครียดของดินสูงๆ ค่าโมดูลัสของยังจะมีค่าลดลง มีความสัมพันธ์ท่ีไม่เป็นเส้นตรง                   

( Non - Linear Behavior) ดงัแสดงในรูป 2.12 Mair R. J.(1993) 
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รูปที ่2-12 Typical Strain Rang ( Mair ,1993) 

2.8.1 คา่โมดลูสัของดินเหนียว 

ความสัมพันธ์ระหว่างค่าสติฟเนสของดิน (Soil Stiffness) จะแปรเปลี่ยนไปตามค่าความเครียด

เฉือน (Shear Strain)  ส าหรับค่าความเครียดเฉือน (Shear Modulus) ที่ระดับความเครียดต่ าๆ 

(Small Strain)  ของช้ันดินเหนียวอ่อนกรุงเทพที่ได้จากการทดลองและวัดค่าในสนาม ค่าโมดูลัสเฉือน 

(Gmax) จะอยู่ระหว่าง 300 ถึง 500 เท่าของค่าก าลังรับแรงเฉือนแบบไม่ระบายน้ าของดินเหนียว (Su) 
ซึ่งเมื่อแปลเป็นค่าโมดูลัสของยังก็จะมีค่าอยู่ระหว่าง 900 ถึง 1500 เท่าของค่าก าลังรับแรงเฉือนแบบ

ไม่ระบายน้ าของดินเหนียว (Su) โดย Shibuya และคณะ Shibuya S. et al.(1997) นอกจากนี้ 
Teramast N.(1998) ยังท าการทดสอบหาค่าโมดูลัสเฉือนสูงสุด (Gmax) ของดินเหนียวอ่อนกรุงเทพ

โดยใช้ Bender Element Test พบว่าโมดูลัสเฉือนสูงสุด (Gmax)  มีค่าอยู่ในช่วง 440 ถึง 570 เท่าของ

ค่าก าลังรับแรงเฉือนแบบไม่ระบายน้ าของดินเหนียว ( Su )   
ค่าสติฟเนสของดินเหนียวกรุงเทพที่เหมาะสมส าหรับการออกแบบไดอะแฟรมวอลล์ ในเทอม

ของค่าก าลังรับแรงเฉือนแบบไม่ระบายน้ า (Undrain Shear Strength) ซึ่งเสนอโดย Teparaksa 
W.(1999) คือ Eu/Su  = 500 และ 1000 ส าหรับดินเหนียวอ่อน (Soft Clay) และดินเหนียวแข็ง (Stiff 
Clay) ตามล าดับ  

จากผลการศึกษาการเคลื่อนตัวของก าแพงไดอะแฟรมวอลล์พบว่าค่าความเครียดเฉือน อยู่
ในช่วง 0.1%-0.2% และ 0.05%-0.1% ส าหรับดินเหนียวอ่อน (Soft Clay) และดินเหนียวแข็ง    

(Stiff Clay) ตามล าดับ Teparaksa W.(1999) ซึ่งสอดคล้องกับผลการทดสอบในสนามด้วยวิธี Self 
Boring Pressuremeter Test ตามแนวอุโมงค์รถไฟฟ้าใต้ดินสายแรก ดังแสดงในรูปที่ 2.13 
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รูปที ่2-13 ค่า Shear modulus ของดินเหนียวอ่อนและดินเหนียวแข็งกรุงเทพ (วนัชยั,1999) 

 นอกจากนีค้า่สติฟเนสของดินเหนียวยังมีความสมัพันธ์กับค่าอตัราส่วนการอดัตวัคายน า้

(Overconsolidation ratio, OCR) ดงัแสดงในรูป 2.14 ซึ่งเสนอ Duncan J. M. and A. L. 

Buchignani(1976) ดินเหนียวกรุงเทพมีค่า OCR ประมาณ 1.6 ฉะนัน้จะได้ค่า Eu/Su ประมาณ

300-600 แตค่า่ Eu/Su ไมไ่ด้มีความสมัพนัธ์กบัค่าความเครียดของดินแต่อย่างใด ซึ่งในความเป็น

จริงแล้ว Eu/Su ท่ีระดบัความเครียดต ่าๆจะมีคา่มากกวา่ Eu/Su ท่ีระดบัความเครียดสงูๆ  

 

 

รูปที ่2-14 ค่าความสมัพนัธ์ระหว่าง Eu/Su ,OCR และ Ip (Duncan and Buchignani, 1976 ) 

2.8.2 คา่โมดลูสัของดินเมด็หยาบ 

จากการออกแบบก่อสร้างโครงสร้างใต้ดินในกรุงเทพมหานครหลายโครงการ วันชัย เทพรักษ์

(2542) ได้ท าการศึกษาพฤติกรรมของก าแพงกันดินไดอะแฟรมวอลล์ส าหรับงานขุดลึกในดิน
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เหนียวกรุงเทพ ได้เสนอค่าโมดูลัสของดินเม็ดหยาบที่ เหมาะสมส าหรับงานวิเคราะห์ออกแบบ
ไดอะแฟรมวอลล์ โดยใช้ความสัมพันธ์จากการทดสอบ SPT N-value ในการหาประมาณค่าโมดูลัส
ของดินของหยาบ  
 E’s = 200 N ( ตัน/ตารางเมตร ) 

 2.9 สมัประสิทธ์ิความดนัด้านข้างในสภาวะสถิต (Coefficient of At Rest Earth Pressure, Ko) 

ค่าสัมประสิทธ์ความดันด้านข้างในสภาวะสถิตย์ (Ko) เป็นค่าพารามิเตอร์ใช้ค านวณหน่วยแรง

เริ่มต้น (Initial Stresses) ก่อนที่จะมีการเปลี่ยนแปลงจากหน่วยแรงภายนอกที่มากระท า ส าหรับดิน

เม็ดละเอียดค่า Ko ข้ึนอยู่กับพลาสติกซิตี้  (Plasticity) และค่าอัตราส่วนการอัดตัวคายน้ า

(Overconsolidation ratio, OCR) ดินที่อยู่ในสภาพอัดตัวปกติ (NC) จะมีค่า Ko ต่ า ดินที่อยู่ในสภาพ

อัดแน่นเกินตัว (OC) จะมีค่า Ko สูง ในดินเหนียวอ่อนกรุงเทพค่า OCR จะอยู่ระหว่าง 1.2 ถึง 2.0 ซึ่ง

ข้ึนอยู่กับอายุของดินเหนียว Brooker E. W. and H.O. Ireland(1965) ได้เสนอค่า Ko เป็นฟังก์ช่ัน

ของค่า PI (Plasticity Index) และ OCR ของดินเหนียวอัดแน่นเกินตัวที่เกิดจากการลดแรงหน่วยแรง

ประสิทธิผล (Unloading) ดังแสดงในรูป 2.15 สรุฉัตร สัมพันธารักษ์(2540)ได้เสนอความสัมพันธ์

ระหว่างKo กับ OCR ดังแสดงในรูป 2.16 

 
รูปที ่2-15 ความสมัพนัธ์ระหว่าง Ko กบั PI และ OCR (Brooker and H.O. Ireland. 1965) 
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รูปที ่2-16 ความสมัพนัธ์ระหว่าง Ko กบั OCR (สรุฉตัร สมัพนัธารักษ์ 2540) 

 
ส าหรับดินเม็ดหยาบที่เคยรับแรงมาก่อน ค่า Ko จะสูงกว่าดินที่อัดตัวปกติ Mayne P. W. and 

F. H. Kulhawy .(1982) ได้เสนอสมการเพื่อประมาณค่า Koของทรายที่เคยรับแรงมาก่อน          

Mayne P. W.(1993) ได้เสนอสมการเพื่อหาค่าแรงสูงสุดที่ทรายเคยรับในอดีต (σ’
vm) เพื่อประมาณ 

OCR ด้วยผลการทดสอบ SPT               
  

      
           

 
 (         

 )         
 

 
   
        (   )

    
 
2.10 งานวิจยัท่ีเก่ียวข้อง 

คา่ความสมัพนัธ์ระหวา่งคา่โมดลูสัแบบไมร่ะบายน า้ของดินเหนียว (Undrained Young’s 

Modulus, Eu) กบัคา่ก าลงัรับแรงเฉือนแบบไมร่ะบายน า้ของดินเหนียว ( Su ) โดยวิธีการวิเคราะห์

กลบั (Back Analysis) เปรียบเทียบผลการเคลื่อนตวัทางด้านข้างของไดอะแฟรมวอลล์ท่ีได้จาก

การวดัจริงกับการวิเคราะห์ด้วยไฟไนต์อิลลิเมนต์ (Finite element method) โดยท่ีค่า Young’s 

Modulus ของดินท่ีเหมาะสมท่ีได้จากการวิเคราะห์กลบัส าหรับชัน้ดินเหนียวอ่อนและดินเหนียว

แขง็กรุงเทพฯมีผู้ท าการศกึษาและรวบรวมไว้ดงันี ้



 

 

22 

ธีรพงศ์ แพนเกาะ(2548)ได้เสนอค่าอตัราส่วนค่าโมดลูสัแบบไม่ระบายน า้ของดินเหนียว 

ต่อค่าก าลังรับแรงเฉือนแบบไม่ระบายน า้ของดินเหนียวส าหรับวิเคราะห์การเคลื่อนตัวของ

ไดอะแฟรมวอลล์ไว้เท่ากับ 500 ถึง 600 ส าหรับดินเหนียวอ่อน และ 1000 ถึง 1150 ส าหรับดิน

เหนียวแขง็ 

Teparaksa W.(1999) พบว่า ในการวิเคราะห์การเคลื่อนตวัของระบบก าแพงกันดินเข็ม

พืดและระบบก าแพงกันดินไดอะแฟรมวอลล์ด้วยวิธีไฟไนท์อิลลิเมนท์  (Finite Element Method) 

จ าเป็นต้องใช้คา่โมดลูสัของดินหรือคา่สติฟเนสของดินท่ีแตกต่างกัน ถึงแม้ว่าจะเป็นการขดุลึกใน

ดินเหนียวอ่อนกรุงเทพเหมือนกันก็ตาม ทัง้นีเ้น่ืองจากปริมาณการเคลื่อนตวัท่ีเกิดขึน้ในระบบ

ก าแพงกนัดินท่ีไมเ่ท่ากนั จะท าให้เกิดความเครียดเฉือนท่ีแตกตา่งกนั ซึ่งมีผลท าให้ค่าโมดลูสัของ

ดินท่ีใช้ในการวิเคราะห์ไม่เท่ากันตามไปด้วย กล่าวคือ  ถ้าต้องการปริมาณการเคลื่อนตัวของ

ก าแพงกนัดินท่ีน้อยๆ คา่โมดลูสัของดินท่ีจะใช้ก็ต้องมากขึน้ตามไปด้วย  

 

 



 

 

บทที่ 3 
วิธีด ำเนินกำรวิจยั 

3.1 ศกึษาเอกสาร งานวิจยั และทฤษฎีท่ีเก่ียวข้อง 

ศึกษาเอกสาร ทฤษฏีต่างๆที่เกี่ยวข้องกับหลักการออกแบบและก่อสร้างสถานีรถไฟฟ้าใต้ดิน
ในส่วนของงานวิศวกรรมธรณีเทคนิค ได้แก่ ระบบก าแพงกันดินไดอะแฟรมวอลล์ ,พฤติกรรมการรับ-
ถ่ายแรงของก าแพงกันดิน, ค่าโมดูลัสหยืดยุ่นของดิน, แบบจ าลองดิน Mohr – Coulomb, การ
ประมาณการเคลื่อนตัวของก าแพงกันดิน การวิเคราะห์งานขุดด้วยวิธีไฟไนต์อิลิเมนต์โดยใช้ซอฟแวร์ 
PLAXIS 2D  และค้นคว้างานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

3.2 ศกึษาวิธีการก่อสร้าง รวบรวมข้อมลูจากการก่อสร้าง 

ข้อมูลที่ใช้ในการวิจัยครั้งนี้ ได้มาจากการศึกษา ติดตามการก่อสร้างสถานีรถไฟฟ้าใต้ดิน 
สถานีสนามไชย เริ่มจากข้ันตอนของการก่อสร้างหลังคาท่อเหล็ก (Pipe Roof) ด้วยการดันท่อ (Pipe 
Jacking) ในแนวราบจากบ่อขุด (Shaft Opening) ทะลุผ่านช้ันดินเหนียวอ่อน (Soft Clay) ไปยัง
ไดอะแฟรมวออล์อีกฝั่งหนึ่ง และได้ท าการขุดใต้หลังคาท่อเหล็ก ท าการก่อสร้างหลังคาของตัวสถานี 
(Roof Slab) ขุดดินใต้หลังคาสถานีจนถึงความลึกประมาณ  14.25 เมตร จากผิวดิน เพื่อศึกษา
พฤติกรรมของดินที่เกิดข้ึนจากการใช้หลังคาท่อเหล็กท่อเหล็กเป็นตัวรองรับช้ันดินส่วนบนหลังคาท่อ
เหล็ก โดยท าการรวบรวมข้อมูลที่ได้จากการตรวจวัดด้วยเครื่องมือ Inclinometer, Piezometer, 
Heave Gauge และ Surface Settlement Point  ในช่วงการก่อสร้างหลังคาท่อเหล็ก ช่วงการขุดดิน
ใต้หลังคาท่อเหล็ก ช่วงที่ขุดดินใต้หลังท่อเหล็กเสร็จสิ้นและหลังคาท่อเหล็กรับแรงโดยสมบูรณ์แล้ว 
เพื่อน ามาวิเคราะห์เปรียบเทียบกับผลที่ได้จากการวิเคราะห์ด้วยวิธีไฟไนต์อิลิ เมนต์ด้วยซอฟแวร์ 
PLAXIS 2D   
3.3 วิเคราะห์ข้อมลูและเปรียบเทียบผลท่ีเกิดขึน้ 

น าข้อมูลจากการตรวจวัดในสนามมาวิเคราะห์ตามล าดับข้ันตอนการก่อสร้าง เพื่อศึกษา
พฤติกรรมการเคลื่อนตัวของดินที่เกิดข้ึนจากการก่อสร้างด้วยวิธีหลังคาท่อเหล็ก ส่วนการวิเคราะห์
ด้วยวิธีไฟไนต์อิลิเมต์ด้วยซอฟแวร์ PLAXIS 2D โดยใช้แบบจ าลองดิน Mohr – Coulomb ใช้
พารามิเตอร์ของดินจากการเจาะส ารวจในสนาม โมดูลัสยืดหยุ่นจากงานวิจัยที่ผ่านมา  เพื่อประเมิน
การเคลื่อนตัวด้านข้างของก าแพงกันดิน การทรุดตัวที่ผิวการจราจรที่เกิดข้ึน แล้วน าการวิเคราะห์ผล
จากตรวจวัดในสนามมาเปรยีบเทยีบกบัการวิเคราะหด์้วยวิธีไฟไนต์อิลิเมนต์ด้วยซอฟแวร์ PLAXIS 2D 
เพื่อสรุปผลที่เกิดข้ึน 
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3.4 สรุปผลท่ีเกิดขึน้ ข้อเสนอแนะ 

เปรียบเทียบข้อมูลจากผลการวิเคราะห์ผลการตรวจวัดในสนามกับผลการวิเคราะห์ด้วยวิธีไฟ
ไนต์อิลิเมนต์  เพื่อตรวจสอบซึ่งกันและกัน เป็นการยืนยันความแม่นย าจากใช้โปรแกรมคอมพิวเตอร์
ซึ่งวิเคราะห์ตามพารามิเตอร์ก าหนด เพื่อให้ได้ข้อสรุปที่เช่ือถือได้สามารถน ารูปแบบโมเดลและผลการ
วิเคราะห์ไปใช้ในการออกแบบควบคุมการก่อสร้างด้วยวิธีหลังคาท่อเหล็ก      (Pipe Roof ) ใน
โครงการอื่นๆได้อย่างมั่นใจ 
 



 

 

บทที่ 4 
ขัน้ตอนกำรก่อสร้ำงหลังคำท่อเหล็ก (Pipe roof) 
และกำรวิเครำะห์ด้วยวิธีไฟไนอิลิเมนต์ (FEM) 

4.1 ลกัษณะและคณุสมบตัิทางวิศวกรรมของชัน้ดนิกรุงเทพ 

ลักษณะทั่วไปของช้ันดินกรุงเทพประกอบด้วยช้ันดินเหนียวอ่อน (Soft Clay) หนาประมาณ 
13-16 เมตร ค่าก าลังรับแรงเฉือนแบบไม่ระบายน้ า (Undrain Shear Strenght) อยู่ระหว่าง 1-2 
ตัน/ม2 โดยค่า Water Contents อยู่ระหว่าง 70 –80%  มีความไวตัวสูง  ถัดจากช้ันดินเหนียวอ่อน
เป็นช้ันดินเหนียวแข็งปานกลาง (Meduim Stiff Clay ) ค่าก าลังรับแรงเฉือนแบบไม่ระบายน้ า 
(Undrain Shear Strenght ) ประมาณ 4 ตัน/ม2 ถัดจากนั้นเป็นช้ันดินเหนียวแข็งช้ันแรก(Stiff Clay) 
ที่ความลึกประมาณ 16-25 เมตรค่าก าลังรับแรงเฉือนแบบไม่ระบายน้ า (Undrain Shear Strenght) 
ประมาณ 8-16 ตัน/ม2 ถัดจากช้ันดินเหนียวแข็งจะเป็นช้ันทรายช้ันที่หนึ่ง (First Sand Layer) อยู่ใน
สภาพอิ่มตัวด้วยน้ าหนาประมาณ 10-15 เมตรมีค่า SPT N Value 30-50 ครั้ง/ฟุต จากนั้นเป็นช้ันดิน
เหนียวแข็งมาก (Hard Clay) ถัดจากช้ันดินเหนียวแข็งมากจะเป็นช้ันทรายช้ันที่สอง (Second Sand 
Layer) ที่ความลึกประมาณ 50 เมตร วันชัย เทพรักษ์(2554) ดังแสดงรูปที่ 4.1 

 
รูปท่ี 4-1 ลกัษณะของช้ันดินกรุงเทพ วันชัย เทพรักษ์(2554) 

 
 
ในส่วนของน้ าใต้ดิน ระดับน้ ามีการเปลี่ยนแปลงข้ึนลงตามฤดูกาลในช่วงความลึก 1-3 เมตร

จากพื้นดิน จากนั้นลักษณะน้ าใต้ดินจะมีแรงดันน้ าเป็นแบบ Hydrostatic ในช้ันดินเหนียวอ่อนถึง

ความลึกประมาณ 12 เมตร และแรงดันน้ าจะเริ่มลดลงจนเข้าใกล้ศูนย์ (Drawdown) ที่ระดับความ
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ลึกประมาณ 23 เมตร เนื่องจากผลของการสบูน้ าบาดาล หลังจากนั้นแรงดันน้ าใต้ดินจะเพิม่ขึ้นอีกครัง้

แบบ Hydrostatic ดังแสดงในรูปที่ 4.2 นั้นคือระดับ Piezometric Level หรือระดับน้ ามีแรงดันที่

แท้จริงของช้ันดินกรุงเทพฯจะอยู่ที่ความลกึประมาณ 23 เมตรจากผิวดิน การลดลงของระดับน้ าใต้ดิน
ดังกล่าวท าให้เกิดปัญหาแผ่นดินทรุดในเขตกรุงเทพฯ ทั้งนี้เนื่องจากหน่วยแรงประสิทธิผลกดทับ 
(Effective Overburden Pressure) ที่เพิ่มข้ัน การลดลงของระดับน้ าใต้ดินดังกล่าวช่วยให้การขุดดิน
ลึกในเขตกรุงเทพฯและปรมิณฑลไม่เกดิปัญหาหรอือุปสรรคเนื่องจากน้ าใต้ดิน รวมทั้งสามารถก่อสรา้ง
เสาเข็มเจาะระบบแห้งได้ลึกถึงประมาณ 20-21 เมตร วันชัย เทพรักษ์(2554) 

 
รูปที่ 4-2 ลักษณะ pore water pressure และ effective overburden pressure (วันชัย เทพรักษ์ 2554) 

 ในปี 2005 มีการติดตั้ง standpipe piezometer เพื่อตรวจวัดระดับของแรงดันน้ าทีระดับ
ความลึกต่างๆ พบว่าระดับน้ าใต้ดิน (Water Table) มีการเปลี่ยนแปลงไปตามฤดูกาลที่ระดับความ
ลึก 1-3 เมตรแรกจากผิวดิน จากนั้นแรงดันน้ าจะมีลักษณะเป็นแบบ Hydrostatic แปรผันตามความ
ลึกจากผิวดิน จนถึงความลึกประมาณ 12 เมตร จากนั้นระดับแรงดันน้ าจะลดลงไม่เป็น Hydrostatic 
จนถึงความลึกประมาณ 30 เมตร ซึ่งเป็นความลึกที่พบช้ันทรายช้ันที่ 1 (1st Sand) จากระดับความ
ลึกนี้ ระดับแรงดันน้ าจะกลับเข้าสู่รูปแบบ Hydrostatic อีกครั้ง เทียบจากระดับความลึก 20 เมตร 
จากระดับผิวดิน Shibuya S. et al.(1997) 

  ในปี 2010 ระดับแรงดันน้ าใต้ดินตรวจวัดโดยกรมทรัพยากรน้ า พบว่าระดับแรงดันน้ าใต้ดิน 
(piezomatic level) ในช้ันทราย (Sand aquifer) ฟืนคืนจากครั้งก่อนที่มีการตรวจวัดในปี 2005 อยู่
ในช่วง 1.5 ถึง 2.5 เมตร ในปี 2011 จากโครงการก่อสร้างรถไฟฟ้าใต้ดินสายสีน้ าเงินส่วนต่อขยาย 
CH. KarnChang Plubic Company Limited.(2011)ได้ท าการตรวจวัดระดับน้ าใต้ดิน พบว่าระดับ
น้ าใต้ดินฟืนคืนจากปีก่อนประมาณ 3.5 เมตร  การก าหนดห้ามใช้น้ าใต้ดินส่งผลให้ระดับแรงดันน้ าใต้
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ดินฟืนคืนกลับเข้าสู่สภาวะสถิต (Hydrostatic) อีกครั้ง ส่งผลต่อค่าหน่วยแรงประสิทธิของดินลดลง 
ส่งผลให้งานก่อสร้างใต้ดินมีความยากมากข้ึนเนื่องจากระดับน้ าใต้ดินที่เพิ่มข้ึนมา 

 
รูปที่ 4-3 ค่าระดับแรงดันน้ า (CH KarnChang Plubic Company Limited (2011) 

 
4.2 ลกัษณะและคณุสมบตัิทางวิศวกรรมของชัน้ดนิบริเวณพืน้ท่ีโครงการ 

จากข้อมูลการเจาะส ารวจดินของโครงการก่อสร้างรถไฟฟ้าสายสีน้ าเงินส่วนต่อขยาย CH. 
KarnChang Plubic Company Limited.(2011) มีการเจาะส ารวจดินทั้งหมด 11 หลุม โดยมี 2 
หลุมที่เจาะในแม่น้ าเจ้าพระยา มีความลึกของหลุมเจาะเฉลี่ย  60 เมตรจากระดับพื้นดินสามารถ

จ าแนกช้ันดินได้ทั้งหมด 10 ช้ันดิน (รายละเอียดดังแสดงในภาคผนวก ก.) 

1. ดินเดิมหรอืดินถม  (Made Ground or Fill Ground)  มคีวามหนาอยู่ในช่วง 2 ถึง 5 เมตรจาก
พื้นดิน ส่วนประกอบหลกัเป็นดินเหนียวปนทรายแข็งปานกลาง  

2. ดินเหนียวอ่อนมากถึงอ่อน (Very Soft to Soft)   ดินความสามารถในการอัดตัวได้สูง มีความ
หนาของช้ันดินประมาณ 10 ถึง 15 เมตร มีทรายละเอียดและเศษเปลือกหอย เศษอินทรีย์
ปะปนบ้างน้อยกว่า 5 % 

3. ดินเหนียวแข็งปานกลาง (Medium Stiff Clay)  ดิน มีความหนาช้ันดินประมาณ 2 ถึง 3 
เมตร  
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4. ดินเหนียวแข็งช้ันแรก (First Stiff Clay)  ดินมีส่วนของทรายละเอียดปนอยู่บ้าง มีความหนา
ช้ันดินประมาณ 15 ถึง 20 เมตร  

5. ดินทรายแน่นช้ันที่หนึ่ง (First Dense Sand) ประกอบดว้ยทรายละเอียดปนดินแน่นปานกลาง  
6. ดินเหนียวแข็งดินดานช้ันที่สอง (Second Hard Clay)  ดินมีความแข็งมาก  
7. ดินทรายแน่นมากช้ันที่สอง (Second Very Dense Sand) ดินมีลักษณะเป็นทรายปนตะกอน

ทราย 
 8. ดินเหนียวแข็งดินดานช้ันที่สาม (Third Hard Clay)  ดินมีลักษณะเป็นดินเหนียวปนตะกอน 

มีความหนาประมาณ 10 ถึง 15 เมตร 
9. ดินทรายแน่นมากช้ันที่สาม (Third Very Dense Sand) ดินมีลักษณะเป็นทรายปนตะกอน

แข็งมาก ขนาดคละไม่ดี พบที่ความลึกประมาณ 60 เมตร 
10. ดินเหนียวปนตะกอนปนทราย (Mixed Sand/Silty Clay)  ดินมีลักษณะเป็นสีเทาอ่อน มี

ความหนาประมาณ 10 เมตร 
ช้ันดินจากการเจาะส ารวจบริเวณสถานีสนามไชย ดังแสดงได้ในรูปที่ 4.4 และ รปูที่ 4.5 
 
 

Fill Material
Soft Clay

Stiff clay

First Sand
Hard Clay
Second Sand

Roof Slab Level
Concourse Level
Plant Level
Base Slab Level

 
รูปที่ 4-4 ภาพตัดตามยาวของสถานีสนามไชยร่วมกบัช้ันดิน 
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-44.0 m

-65.0 m

-44.0 m

-3.50 m

-9.25 m

-15.75 m

-23.70 m

-32.20 m

Roof slab

Concourse slab

Plant slab

Base slab

pipe roofing
-6 .00 m.

-13.50 m.

-20.00 m.

-25.00 m.

-37.00 m.

-38.50 m.

Soft clay

(CH )

Medium clay

(CH )

Stiff clay

(CL )

Very stiff clay

(CL )

medium to

dense sand

(SM )

Dense to

 very dense sand

(SM )

Very stiff clay (CL)

5

10

15

30

35

40

-13.11.m
WL. OF 1st SAND LAYER

-15.30m
WL. OF 1st SAND LAYER

Backfill

 
 

รูปที ่4-5 ภาพตดัขวางของสถานีสนามไชยร่วมกบัชัน้ดิน 

 
4.3 การก่อสร้างสถานีรถไฟฟ้าใต้ดินสถานีสนามไชย 

4.3.1 ลกัษณะของโครงการ 

ข้อก าหนดของคณะกรรมการเกาะกรุงรัตนโกสินทร์ก าหนดให้การก่อสร้างพืน้ท่ีเกาะ

รัตนโกสินทร์ไม่อนุญาตให้ท าการขุดเปิดหน้าดินบริเวณถนน การก่อสร้างสถานีรถไฟฟ้าสถานี

สนามไชยจึงจ าเป็นท่ีจะต้องใช้วิธีเปิดขดุบริเวณทางเท้าเป็นบริเวณเลก็ๆ จากนัน้จึงท าการขดุจาก

ด้านข้างเข้าสู่ถนนหลกัโดยการขุดด้านข้าง การมีพืน้ท่ีขุดเปิดหน้าดินเพียงเล็กน้อยท าให้การ

ก่อสร้างใต้ดินมีความยุ่งยากมากขึน้ ใช้ระยะเวลานานขึน้ ท าให้การเคลื่อนตวัของดินมีมากขึน้อาจ

สง่ผลกระทบตอ่สิ่งปลกูสร้างข้างเคียง จากข้อก าหนดท่ีไม่อนุญาตให้ขดุเปิดหน้าดินเป็นบริเวณ

กว้างดงัท่ีกลา่วมาจึงแก้ปัญหาการขดุดินจากด้านข้างด้วยการก่อสร้างด้วยวิธีหลงัคาท่อเหลก็    
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การก่อสร้างสถานีรถไฟฟ้าใต้ดินสถานีสนามไชย เร่ิมต้นจากการก่อสร้างก าแพงกันดิน

ไดอะแฟรมวอลล์ (Diaphragm wall) หนา 1.20 ม. ความลึกประมาณ 44.0 ม. เพ่ือใช้เป็น

โครงสร้างกันดินด้วยระบบการขดุก่อสร้างจากบนลงล่าง (Top–Down Construction) จากนัน้

สร้างไดอะแฟรมวอลล์แถวกลางหนา 1.0 ม. ความลกึ 16.5 ม. คัน่ด้วยแบเร็ตหนา 1.0 ม. ความลกึ 

65.0 ม. ทุกระยะ 11.40 ม. (center to center) เพ่ือเป็นเสารองรับหลงัคาท่อเหล็ก และพืน้ชัน้

ตา่งๆ เมื่อก่อสร้างไดอะแฟรมวอลล์เสร็จแล้วจึงเร่ิมขัน้ตอนการขดุดินเพ่ือก่อสร้างโครงสร้างส่วน

ตา่งๆใต้ดิน ระบบค า้ยนัเป็นคอนกรีตเสริมเหลก็หล่อในท่ี (RC Skeleton)  แล้วติดตัง้พืน้ส าเร็จรูป

ภายหลงัจากท่ีสร้าง Base Slab เสร็จแล้ว  

การขดุดิน ท าการขดุเดินลึกลงเป็นชัน้ๆตามความลึกท่ีก าหนด เมื่อขดุดินถึงความลึกท่ี

ก าหนดแล้วจึงเท Lean Concrete ทันทีเพ่ือช่วยลดการเคลื่อนตวัของก าแพงกันดิน จากนัน้จึง

ก่อสร้างระบบค า้ยนัคอนกรีตเสริมเหลก็หลอ่ในท่ี (RC Strut, RC Wale) เป็นโครงเคร่า (Skeleton) 

ของระบบค า้ยันและค่อยใช้ชิน้ส่วนพืน้ส าเร็จรูปมาประกอบเป็นโครงสร้างพืน้แต่ละชัน้ภายหลงั 

ยกเว้นในสว่นของ Roof Slab และ Base Slab ท่ีต้องก่อสร้างให้เสร็จในครัง้เดียว   

ส าหรับรายละเอียดการก่อสร้างในแต่ละขึน้ตอนได้สรุปรวมดงัแสดงในรูปท่ี 4.6 และ

ระยะเวลาการก่อสร้างโดยรวมในแตล่ะขัน้ตอนแสดงในตารางท่ี 4.1 

 
รูปที่ 4-6 แสดงขัน้ตอนการก่อสร้างสถานีสนามไชย 

 

STAGE 1 

1. ก่อสร้างไดอะแฟรมวอลลท์ั้งสองดา้น 

2. ก่อสร้างไดอะแฟรมวอลลแ์ละแบเรตแถว
กลาง 

3. ปรับปรุงคุณภาพชั้นดินเหนียวอ่อนใน
ต าแหน่งท่ีจะเปิดช่องท า pipe roof 

4. ขดุดนิลกึประมาณ 30 cm.ทีร่ะดบั 
capping beam 

5. ตดิตัง้ H –Beam ส าหรบัรองรบั 
Taffic Deck 
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STAGE 2 

1. ขุดดินลึกถึงระดบั  3.65 เมตร 
2. เท Lean Concrete หนา 15 ซม. 
3. สร้าง RC – Strut และ RC Wale 
4. ขดุดนิลกึถงึระดบั  6.55 เมตร 
5. เท Lean Concrete หนา 15 ซม. 

 

 

STAGE 3-1 

1. เจาะเปิดช่องส าหรับดนัท่อเหลก็ (pipe 

jacking) ในต าแหน่งท่ีเป็นแบเรตก่อน 
2. ดนัท่อเหลก็ (pipe jacking) ทะลุผา่นชั้นดิน
เหนียวอ่อนไปยงัไดอะแฟรมวอลลอี์ก
ดา้นหน่ึง  

STAGE 3-2 

3. สร้าง Connection joint ระหว่างท่อเหลก็กบั
ไดอะแฟรมวอลล ์

4. Backfill ช่องว่างภายในท่อดว้ยมอร์ตา้ผสม
โฟม 
5. สร้าง Connection joint (Corbel) ระหว่างท่อ
เหลก็กบัแบเร็ต 
 

 
รูปที4่.6 (ต่อ) แสดงขัน้ตอนการก่อสร้างสถานีสนามไชย 

 

STAGE  4 

เมื่อก่อสร้างโครงสร้างหลงัคาท่อเหลก็ 
(piperoof) ในต าแหน่งท่ีเป็นแบเร็ตหมดแลว้ 
จึงเร่ิมก่อสร้างโครงสร้างหลงัคาท่อเหลก็ 
(piperoof) ในต าแหน่งท่ีเป็น
ไดอะแฟรมวอลล ์
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STAGE  5-1 

1. เจาะเปิดช่องส าหรับดนัท่อเหลก็ (pipe 

jacking) ในต าแหน่งท่ีเป็นไดอะแฟรมวอลล ์
2. ดนัท่อเหลก็ (pipe jacking) ทะลุผา่นชั้นดิน
เหนียวอ่อนไปยงัไดอะแฟรมวอลลอี์กดา้น
หน่ึง  

STAGE 5-2 

3. สร้าง Connection joint ระหว่างท่อเหลก็กบั
ไดอะแฟรมวอลล ์

4. Backfill ช่องว่างภายในท่อดว้ยมอร์ตา้ผสม
โฟม 

 
 

 

STAGE 6 

1. ก่อสร้างโครงสร้างหลงัคาท่อเหลก็ 
(piperoof)  ในต าแหน่งของไดอะแฟรมวอลล์
ท่ีเหลือ 

2. ร้ือถอน Taffic Deck  และ H –Beam 

ทีร่องรบั Taffic Deck  
3 สร้าง Connection joint (Corbel)  ระหว่างท่อ
เหลก็กบัไดอะแฟรมวอลล ์

4 . ก่อสรา้งคานคอนกรตีเสรมิเหลก็ 
(Transfer Beam) 

    เพื่อรองรบัแรงจากโครงสร้างหลังคาท่อ
เหล็ก (Pipe roof) 
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รูปที4่.6 (ต่อ) แสดงขัน้ตอนการก่อสร้างสถานีสนามไชย 

 

STAGE 7 

1. ขุดดินลึกถึงระดบั  9.25 เมตร 
2. เท Lean Concrete หนา 15 ซม. 
3. เจาะเปิดช่องไดอะแฟรมวอลลร์ะหว่าง
ช่วงของแบเรตเพื่อด าเนินการขุดดินใต ้
หลงัคาท่อเหลก็ 

4. ขุดดินใตโ้ครงสร้างหลงัคาท่อเหลก็ ( pipe 
roof) 

 

 

STAGE 8 

1-2 ด าเนินการก่อสร้าง RC Strut, RC Wale 

(skeketon)  และ Roof Salb 
 

 

STAGE 9 

1. ขุดดินลึกถึงระดบั 12.25 เมตร  
2. เจาะเปิดช่องไดอะแฟรมวอลลร์ะหว่าง
ช่วงของแบเรตเพื่อด าเนินการขุดดินใต ้
Roof Slab 

3. ขุดดินใตพ้ื้นหลงัคาสถานี( roof slab) 
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STAGE 11 

1. ก่อสร้างตามระบบ Top –Down โดยขุด
ดินลึกลงทีละชั้นแลว้ก่อสร้าง RC Strut, 
RC Wale, Concourse Salb, Plant Salb 

(Skeleton) จนถึงระดบัความลึกสุดทา้ยท่ี   
32.2 เมตร 

2. เท Lean Concrete 15 ซม. 
3. ก่อสร้างพ้ืนของสถานี (Base Slab) 

 

 
4.3.2 การประยกุต์ใช้หลงัคาท่อเหลก็ในการก่อสร้างสถานีรถไฟฟ้าใต้ดิน  

หลังคาท่อเหล็ก (Pipe roof) เป็นวิธีการหนึ่งที่ใช้ในงานก่อสร้าง งานขุดที่ไม่สามารถเปิดหน้า
ดินได้หรืออุโมงค์ช่วงสั้นๆ ที่ลอดผ่านใต้สิ่งปลกูสร้างทีไ่ม่อาจรื้อถอนหรือหยุดการใช้งานได้ สามารถใช้
รองรับน้ าหนักบรรทุกปริมาณมากๆได้เช่น ลอดผ่านถนน ทางรถไฟ ทางระบายน้ า เพื่อจะไม่ให้ส่งผล
กระทบต่อการจราจรและเพื่อใช้ควบคุมการทรุดตัวที่อาจเกิดข้ึนตามมา โดยการดันท่อเหล็กเข้าไปฝัง
อยู่ในช้ันดินตลอดความยาวที่ต้องการ ท่อแต่ละแถวจะยึดโยงกันด้วยข้อต่อ    (Inter Lock) ที่ท าไว้
เพื่อให้ท่อมีความต่อเนื่องกัน ร่วมกันรับน้ าหนักบรรทุกที่เกิดข้ึน เพื่อใช้เป็นโครงสร้างช่ัวคราวระหว่าง
การก่อสร้างโครงสร้างจริง จะปล่อยที่ไว้ไม่มีการรื้อถอนเมื่อโครงสร้างจริงแล้วเสร็จ พร้อมทั้งยังมีการ
ติดตั้งเครื่องมือตรวจวัด ได้แก่ ตรวจวัดการเคลื่อนตัวของดิน (Inclinometers ) ตรวจวัดแรงดันน้ าใน

ดิน (Piezometer ) ตรวจวัดการยืดตัวของท่อเหล็ก (strain gauge ) เพื่อช่วยตรวจสอบ ช่วยควบคุม
ในการด าเนินการก่อสร้างให้มีความปลอดภัย 

หลังคาท่อเหล็ก (Pipe Roof)  ที่ใช้ในการก่อสร้างสถานีรถไฟฟ้าใต้ดิน มีลักษณะเป็นท่อเหล็ก

กลวงขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 1.35 เมตร หนา 2 เซนติเมตร โดยท าการดันท่อเหล็กจากก าแพงกันดนิ

ข้างหนึ่งไปติดกับก าแพงกันดินอีกข้างหนึ่ง ท่อเหล็กแต่ละท่อถูกยึดโยงกันด้วยข้อต่อ (inter lock) 
ภายนอก ที่ปลายทั้งสองด้านของท่อเหล็กรองรับด้วยเป็นหูช้าง (Brackets) และเชิงยื่น (Corbels) 
ดังแสดงในรูปที่ 4.7 และรูปที่ 4.8 เพื่อให้ท่อเหล็กได้ถ่ายแรงสู่ไดอะแฟรมวอลล์ โดยหลังคาท่อเหล็ก 
ท าหน้าที่เป็นตัวรองรับน้ าหนักบรรทุกทั้งหมดด้านบน 

การก่อสร้างหลังคาท่อเหล็กเริ่มต้นจากการวางท่อท่อนที่ 1 ลงบนแท่นดัน (jacking frame) 
จากนั้นตรวจสอบค่าระดับของแนวท่อ ติดตั้ง laser beam เพื่อใช้ตรวจสอบแนวท่อตามระยะที่
ก าหนด ดันท่อด้วย Hydraulic jack ดินจะไหลเข้าสู่ภายในท่อได้เองขณะท าการดันท่อ โดยดินจะไหล
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มารวมกันในรางรองรบัภายในท่อ สามารถใช้รอกดึงออกมาได้ ส ารวจตรวจเชคแนวระดับทางราบและ
ทางดิ่งของท่อท่อทุกๆ 1 เมตร ที่ดันเข้าไป เพื่อให้มั่นใจว่าแนวท่อยังอยู่ในระยะที่ก าหนด ไม่เกิน 10 
มิลลิเมตร ในทางดิ่งและ 5 มิลลิเมตรในทางราบ ดันท่อทะลุ ช้ันดินเหนียวอ่อนเข้าไปจนกระทั่งได้
ความยาวประมาณ 4 เมตรแล้วหยุดเพื่อเช่ือมต่อท่อเส้นต่อไปโดยยังต้องมีดินค้างอยู่ภายในท่อ
ประมาณ 2 เมตร เผื่อเป็นตัวป้องกันไม่ให้ดินเหนียวอ่อนไหลเข้ามาภายในท่อจนมีการทรุดตัวเกิดข้ึน
ที่ผิวดิน ท่อนที่ 2  ท าเหมือนเดิม และตรวจสอบค่าระดับแนวท่อทัง้ทางราบและทางดิ่งทกุๆ 1 เมตรที่
ดันท่อทะลุช้ันดินเข้าไป เพื่อให้แนวท่อเบี่ยงเบนคลาดเคลื่อนอยู่ในช่วงที่ก าหนด ไม่เกิน 20 มิลลิเมตร 
ในทางดิ่งและ 10 มิลลิเมตรในทางราบ ดันท่อในทางราบทะลุช้ันดินเหนียวอ่อนจนได้ความยาว
ประมาณ 9 เมตร และยังคงมีดินค้างอยู่ภายในท่ออย่างน้อย 2 เมตร เพื่อป้องกันไม่ให้ดินไหลเข้ามา
ภายในท่อ จนน าไปสู่การทรุดตัวที่ผิวของดินได้ จนดันท่อท่อนสุดท้าย แนวท่อเบี่ยงเบนคลาดเคลื่อน
อยู่ในช่วงที่ก าหนด ไม่เกิน 50 มิลลิเมตร ในทางดิ่งและ 20 มิลลิเมตรในทางราบ 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

pipe roof

.

 
รูปที ่4-7 รายละเอียดการวางเหล็กเสริมเชือ่มต่อท่อเหล็กกบัไดอะแฟรมวอลล์ 
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รูปที ่4-8 ลกัษณะโครงสร้างหลงัคาท่อเหล็ก (pipe roof) กบัแบเร็ต ( barrette) 

 
 
 
 
 
 

หลังจากที่ท าการก่อสร้างหลังค่าท่อเหล็ก (pipe roof) พื้นหลังคาสถานี (Roof Slab) และขุด
ดินใต้พื้นหลังคาสถานีจนถึงความลึกประมาณ 14.25 m. จากผิวดินเสร็จเรียบร้อยแล้ว จึงด าเนินการ
ก่อสร้าง Chemical Grouting เพื่อป้องกันผลกระทบจากน้ าใต้ดิน ดังแสดงในรูปที่ 4.9 ส่วนในรูปที่ 
4.10 เป็นภาพถ่ายขณะท าการก่อสร้างหลังคาท่อเหล็กและพื้นช้ันหลังคาสถานี และในตารางที่ 4.1 
แสดงระยะเวลาการก่อสร้างโดยรวมในแต่ละช้ันตอน 
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รูปท่ี 4-9 ลกัษณะ Chemical Grouting เพ่ือป้องกันผลกระทบจากน า้ใต้ดิน 

 
 
 
 
 
 
รูปที ่4-10 แสดงภาพถ่ายขัน้ตอนการก่อสร้างสถานีสนามไชย 

 

พืน้ที่โดยรอบบริเวณสถานีสนามไชย ฝ่ัง
ซ้ายจากภาพเป็นที่ตัง้สถานีต ารวจพระราชวัง 
พิพิธภัณฑ์สยามและวัดโพธ์ิ ฝ่ังขวาจากภาพเป็น
ที่ตัง้โรงเรียนวัดราชบพิตร กรอบสีแดงแสดงพืน้ที่
ก่อสร้างสถานีรถไฟฟ้าใต้ดิน โดยมีพืน้ที่เปิดหน้า
ดินกว้าง 8 เมตรข้างโรงเรียนวัดราชบพิตรส าหรับ
งานขดุและก่อสร้างใต้ดิน 

วัด
โพธิ ์

สน.พระราชวัง 

พิพิธภัณฑ์
สยาม โรงเรียนวัดราชบพิต 
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ท่อเหล็กส าหรับใช้ท าโครงสร้างหลงัคา
ท่อเหลก็ (pipe roof) เป็นเหล็กรีดร้อน ม้วนขึน้รูป
ด้วยการเชื่อม ทนต่อการกัดกร่อน มีขนาดเส้น
ผ่านศูนย์กลางภายนอก 130 เซนติเมตร หนา 2  
เซนติเมตร  

 

 

รื้อถอนคอนกรีตไดอะแฟรมวอลล์
เพื่อเปิดช่องส าหรับ pipe jacking เมื่อรื้อถอน
คอนกรีตไดอะแฟรมวอลล์ออกแล้ว ก็จะเจอ
กับดินที่มีการปรับปรุงคุณภาพเพิ่มความ
แข็งแรงเพื่อป้องกันดินเหนียวอ่อนด้านใน
ไหลทะลักออกมา ซึ่งจะผลต่อการทรุดตัวที่
ผิวดินด้านบน  

 

 

น าท่อเหล็กวางบนแท่น ปรับตั้งค่า
ระดับทางราบและทางดิ่งตามที่ก าหนดไว้ 

 

 
รูปที ่4.10(ต่อ) แสดงภาพถ่ายขัน้ตอนการก่อสร้างสถานีสนามไชย 

 

ใช้แม่แรงไฮดรอลิค ( Hydraulic jack ) 
ขนาด 200 ตัน ดันท่อเหล็กทะลุช้ันดินเหนียว
อ่อนเข้าสู่ภายใน โดยต าแหน่งทอ่ต้องไม่
คลาดเคลื่อนจากเกินกว่าที่ก าหนดไว้ เพราะจะ
ส่งผลต่อระยะจุดเช่ือมตอ่ (coupler) ที่ฝังไว้ใน
ไดอะแฟรมวอลล ์
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ในการดันท่อ เหล็กนอกจากจะมี 
Giude Frame ในการควบคุมทิศทางของท่ออยู่
ภายนอกแล้ว ภายในมีการตรวจสอบค่าระดับ
ด้วยกล้องท าระดับด้วยแสงเล เซอร์ เพื่ อ
ตรวจวัดความคลาดเคลื่อนที่เกิดข้ึนจากการดัน
ท่อด้วย โดยค่าความคลาดเคลื่อนที่ยอมให้ไม่
เกิน 5 เซนติเมตรในแต่ละด้าน  

 

ดินเหนียวอ่อนจะไหลเข้ามาภายในท่อ
เมื่อท่อเหลก็ถกูดนัเข้าไป เพราะได้ลดขนาดปากท่อ
ลงด้วยรางบรรทกุดิน และต้องเหลอืดินเหนียวไว้
ภายในท่อประมาณ 2 เมตร เพื่อป้องกนัไม่ให้ดิน
ไหลเข้ามาในท่อ ซึง่จะสง่ผลให้ผิวดินเกิดการทรุด
ตวั 

 

 

ใช้วินซ์ดึงรางบรรทุกดินออกมาจาก
ภายในท่อแล้วจึงน าดินข้ึนสู่ด้านบนผิวดิน 

 
รูปที ่4.10(ต่อ) แสดงภาพถ่ายขัน้ตอนการก่อสร้างสถานีสนามไชย 

 

เ มื่ อ ดันท่ อ เห ล็ ก เ ข้ าสู่ ต าแหน่ ง
เรียบร้อยแล้ว ข้ันตอนต่อไปจะท าการติดตั้ง
เหล็กเสริมเพื่อสร้างเชิงยื่น (corbel) เป็นที่
รองรับหลังคาท่อเหล็กกับไดอะแฟรมวอลล์ 
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ติดตัง้ Horizontal inclinometer และ 
strain gauge ภายในท่อเหล็ก เพื่อตรวจวัด
ลกัษณะการแอ่นตวัของหลงัคาท่อเหลก็  

 

Back fill ภายในท่อเหล็ก ด้วยมอร์
ต้าผสมโฟม ก าลังอัด 150 ksc. 

 

 

การ Back fill ภายในท่อเหล็กด้วยมอร์
ต้าผสมโฟม ช่วยลดน า้หนักคงที่ของท่อเหล็กได้
มากกว่าการใช้มอร์ต้าเพียงอย่างเดียว แต่ภายใน
ท่อไม่มีส่วนของ shear key ช่วยส่งถ่ายแรงที่
เกิดขึน้ระหว่างท่อเหลก็กบัมอร์ต้าผสมโฟม  

รูปที ่4.10(ต่อ) แสดงภาพถ่ายขัน้ตอนการก่อสร้างสถานีสนามไชย 

 

เชื่อมต่อเหล็กเสริมจากคานด้านบน 
เพื่อสร้างที่รองรับท่อเหลก็แต่ละท่อด้วยแป้นหูช้าง 
(backet)  
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เ ทคอนก รีตหล่อคาน  และ เ ก ร้ า ท์ 

(grout) น า้ปูนอุดช่องว่างภายในระหว่างคาน
กบัท่อเหลก็ 

 

 

ก่อสร้ า งคาน ถ่ายแรง  ( Transfer 

Beam) เพื่อส่งถ่ายแรงดันทางด้านข้างจาก
หลังคาท่อเหล็ก เข้าสู่ระบบค้ ายัน 

 

ขุดดินใต้หลงัคาท่อ การขุดจะขุดเป็น

ช่วงๆแล้วท าการก่อสร้างพืน้ชัน้หลังคา (roof 

slab) ต่อทนัที จะไม่ขุดดินทัง้หมดทั่วบริเวณใน
ครัง้เดียวเพื่อช่วยลดการเคลื่อนตัวของก าแพง
ไดอะแฟรมวอลล์ 

 

 
รูปที ่4.10(ต่อ) แสดงภาพถ่ายขัน้ตอนการก่อสร้างสถานีสนามไชย 

 

ลกัษณะของโครงสร้างหลงัคาท่อเหล็ก 
ฝ่ังที่ยึดกับไดอะแฟรมวอลล์ ท่อเหล็กไม่ได้อยู่
ระดบัเดียวกนั จะเหลอืมล า้กนั เนื่องจากข้อจ ากัด

ความยุ่ งยากในขั น้ตอนการดันท่ อ  (pipe 

jacking)  
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ขัน้ตอนการท าค า้ยัน(skeleton)ชัน้

ที่ 2 ที่ความลกึ 8.1 เมตรจากผิวดิน ระยะห่าง

ของ strut 11.4 เมตร และท าพืน้ชัน้หลงัคา 

(roof slab) ความหนา 1.5 เมตร 

 

 

เมื่อก่อสร้างค า้ยัน (skeleton) ชัน้ที่ 

2 และพืน้ชัน้หลงัคา(roof slab) แล้วเสร็จ 

ต่อไปขุดดินลึกลงระดับที่ระดับ 14.25 เมตร
จากผิวดิน รือ้ถอนคอนกรีตไดอะแฟรมวอลล์ เพื่อ

เปิดช่องเข้าขดุใต้ชัน้พืน้หลงัคา (roof slab) 

 

 

Drilling mechine ท าการเจาะ
หลุม เพื่ อ ฝั งท่ อพี วี ซี  ลง ไปในชั น้ ดิน  โดยมี

ระยะห่างแต่ละหลุมประมาณ 1.5 m. ทั่วทั่ง

บ ริ เ วณภายในสถานี  เพื่ อท า  Chemical 

Ground Improvement ป้องกัน 
ผลกระทบจากน า้ใต้ดิน เมื่อมีการขุดดินถึง
ระดบัชัน้ทราย 

 
 

 
 
 
ตารางที ่4-1 ระยะเวลาการก่อสร้างในแต่ละขัน้ตอน 
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4.4 เคร่ืองมือตรวจวดั 

ในระหว่างการด าเนินการก่อสร้างสถานีรถไฟฟ้าสถานีสนามไชยได้มีการติดตั้งเครื่องมือ
ตรวจวัดเพื่อตรวจวัดผลที่เกิดข้ึนขณะท าการก่อสร้าง ช่วยควบคุมการก่อสร้างให้อยู่ในเกณฑ์ที่
ออกแบบไว้และสามารถน าผลที่ได้จากการตรวจวัดมาท าการวิเคราะห์กลับ (Back Analysis) เพื่อ
ประเมินความถูกต้องของค่าพารามิเตอร์ที่ใช้ออกแบบได้อีกด้วย ในการศึกษาวิจัยนี้ได้เลือกผลการ
ตรวจวัดจากเครื่องมือตรวจวัดดังแสดงในตารางที่ 4.2 เพื่อน ามาใช้เปรียบเทียบกับการวิเคราะห์กลับ
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ด้วยวิธีไฟไนต์อิลิเมนต์เพื่อประเมินหาค่าพารามิเตอร์ความแข็งแรงของดินที่เหมาะสมกับงานก่อสร้าง
สถานีรถไฟฟ้าใต้ดินในดินกรุงเทพฯด้วยวิธีหลังคาท่อเหล็ก 
ตารางที ่4-2 แสดงรายการเคร่ืองมือตรวจวดั 

Instrument type Instrument data 

Inclinometer (INC) ตรวจวดัการเคลื่อนตวัทางด้านข้างของไดอะแฟรมวอลล์ 

Combine inclinometer / 
Extensometer (IEX) 

ตรวจวดัการเคลื่อนตวัของดินทัง้ทางราบและทางดิ่ง 
ด้านหลงัไดอะแฟรมวอลล์ 

Vibrating wire piezometer 
(VP) 

ตรวจวดัการเปลี่ยนแปลงของแรงดนัน า้ใต้ดนิ 
ณ. ความลกึท่ีติดตัง้เคร่ืองมือ 

Horizontal inclinometer 
(HOR_INC) 

ตรวจวดัการโก่งตวัของโครงสร้างหลงัคาท่อเหลก็ 
 (pipe roof) 

Surface settlement point (SS) ตรวจวดัการทรุดตวัท่ีผิวดิน  

 
ต าแหน่งท่ีติดตัง้เคร่ืองมือตรวจวัดภายในสถานีสนามไชยได้แสดงในรูปท่ี 4.11 โดย

สญัลกัษณ์ L หมายถึงต าแหน่งท่ีติดตัง้อยู่ฝ่ังไดอะแฟรมวอลล์ด้ายซ้าย ซึ่งติดกับโรงเรียนวดัราช
บพิธ สญัลกัษณ์ R หมายถึงต าแหน่งท่ีติดตัง้อยู่ฝ่ังไดอะแฟรมวอลล์ด้านขวา ซึ่งติดกับวัดโพธ์ิ 
กระทรวงพาณิชย์ พิพิธภณัฑ์สยามและสถานีต ารวจพระราชวงั โดยท่ีผลการตรวจวดัการเคลื่อน

ตวัด้านข้างด้วย Inclinometer จะแสดงเพียงต าแหน่ง L_INC002, L_INC003, 

L_INC004, R_INC001, R_INC002, R_INC003, L_IEXN01 และ 

R_IEXN01 ซึ่งจะเป็นต าแหน่งท่ีไดอะแฟรมวอลล์เคลื่อนตวัด้านข้างมากท่ีสดุ 
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4.5 ปัญหาและอปุสรรคท่ีเกิดขึน้ในการก่อสร้างหลงัคาท่อเหลก็ (Pipe Roof ) 

ในการก่อสร้างสถานีสนามไชยนี ้มีอปุสรรคซึ่งพอสรุปได้ดงันี ้

-  อุปสรรคในเรื่องของการขุดดินที่ต้องใช้ระยะเวลานาน ซึ่งอาจท าให้การเคลื่อนตัวของดินเพิ่มสูงข้ึน 
-  การต่อเหล็ก Coupler กับเหล็กเสริมใน pipe roof ค่อนข้างท างานล าบากเนื่องจากพื้นที่ท างานคับ

แคบ 
-  การเจาะก าแพงไดอะแฟรมวอลล์และแบเรตใช้เวลานาน เนื่องจากต้องตัดเหล็กเสริมที่ฝังอยู่ภายใน

ด้วย 
-  ควรระวังเรื่องการสูญเสียมวลดินระหว่างการดันท่อ เนื่องจากดินไหลเข้ามาในท่อมากเกินไป อาจ

ท าให้ผิวจราจรทรุด 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

บทที่ 5 
ขัน้ตอนกำรก่อสร้ำงหลังคำท่อเหล็ก (Pipe roof) 
และกำรวิเครำะห์ด้วยวิธีไฟไนอิลิเมนต์ (FEM) 

5.1 การวิเคราะห์ด้วยวิธีไฟไนต์อิลิเมนต ์

การวิเคราะห์พฤติกรรมของระบบไดอะแฟรมวอลล์ของโครงสร้างสถานีรถไฟฟ้าใต้ดินได้
วิเคราะห์ด้วยวิธีไฟไนต์อิลิเมนต์โดยใช้ซอฟแวร์ PLAXIS 2D version 8.1 เพื่อประเมินหาแรงใน

โครงสร้าง (Bending moment, Shear) เนื่องจากแรงกระท าของดินและน้ า, ประเมินหาขนาดการ
เคลื่อนตัวของโครงสร้าง, ประเมินการเคลื่อนตัวของดิน เพื่อน าข้อมูลที่ได้ไปใช้ออกแบบรายละเอียด
โครงสร้างและประเมินผลกระทบต่อพื้นที่ใกล้เคียงในช่วงขณะก่อสร้าง ส าหรับผลลัพธ์ที่ได้จากการ
วิเคราะห์ด้วยซอฟแวร์จะมีความถูกต้องเหมาะสมเพียงใดน้ันข้ึนอยู่กับการก าหนดค่าพารามิเตอร์ต่างๆ
ที่เหมาะสมกับแบบจ าลองและแบบจ าลองเหมาะสมกับรูปแบบการก่อสร้างจริง ค่าพารามิเตอร์ที่
ถูกต้องเหมาะสมได้มาจากการทดสอบในสนาม การทดสอบในห้องทดลอง งานวิจัยและประสบการณ์
การท างาน 

5.1.1 แบบจ าลองดิน  

เกณฑ์ที่ใช้ในการวิเคราะห์ด้วยวิธีไฟไนต์อิลิเมนต์ (Finite Element Method, FEM) การ
จ าลองรูปแบบของการขุดดินมีสมมุติฐานในระบบของหน่วยแรงที่เกิดข้ึนในมวลดินเป็นแบบ Plane 
Strain คือหน่วยความเครียด (Strain) ที่เกิดข้ึนในมวลดินจะมีส่วนประกอบเฉพาะในแนวแกน x และ 
y คือ ด้านกว้างและด้านยาวของขอบเขตปัญหาที่พิจารณาเท่านั้น โดยที่หน่วยความเครียดที่เกิดข้ึนใน
แนวแกน Z ซึ่งตั้งฉากกับระนาบที่พิจารณาถือว่ามีค่าเป็นศูนย์ ซึ่งจะท าให้ลดความซับซ้อนของระบบ
หน่วยแรงที่กระท าต่อมวลดินจากสภาพ 3 มิติลดลงเหลือ 2 มิติ 

 แบบจ าลองพฤติกรรมของดิน (soil Model) ใช้กฎการวิบัติแบบ Mohr-Coulomb ซึ่งก าลัง
รับแรงเฉือนของดินแสดงได้ตามสมการ 

 = *tan() + C 
เมื่อสถานะของหน่วยแรง (state of Stress) ที่เกิดข้ึนที่จุดใดในมวลดินมีค่าหน่วยแรงเฉือนที่ระนาบ
ใดๆ ไม่เกินกว่าก าลังรับแรงเฉือนที่จากสมการด้านบน มวลดินที่จุดนั้นจะยังคงมีพฤติกรรมอยู่ใน
สภาพยืดหยุ่น (Elastic State) แต่เมื่อแรงเฉือนที่ระนาบใดๆมีค่าเท่ากับหรือมากกว่าก าลังรับแรง
เฉือนที่ได้จากสมการด้านบน มวลดินที่จุดน้ันจะมีพฤติกรรมแบบพลาสติก (Plastic State) หรือกล่าว
ได้ว่ามวลดินที่จุดน้ันเริ่ม Yield หรือเป็น Plastic Point แล้ว 
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พฤติกรรมระหว่างหน่วยแรง (stress) และหน่วยความเครียด (strain) เป็นแบบยืดหยุ่นและ
พลาสติกโดยสมบูรณ์แบบ (Elastic Perfectly Plastic) คือมวลดินที่จุดน้ันจะยังคงมีพฤติกรรมอยู่ใน
สภาพยืดหยุ่นเมื่อหน่วยแรงเฉือนที่เกิดข้ึนบนระนาบใดๆยังไม่เกินค่าจากสมการก าลังรับแรงเฉือน 
โดยจะมีหน่วยแรง (Stress) แปรผันโดยตรงกับหน่วยความเครียด (Strain) ซึ่งจะข้ึนกับค่า Young’ 
Modulus (E) ของช้ันดินน้ันๆ แต่เมื่อมวลดินที่จุดน้ันเริ่มมสีภาพเปน็พลาสติกแล้ว พฤติกรรมระหว่าง
หน่วยแรง (stress)และหน่วยความเครียด (Strain) จะเป็นไปในลักษณะที่หน่วยแรงคงที่แต่หน่วย
ความเครียดเพิ่มข้ึนเรื่อยๆ ดังแสดงความสัมพันธ์ได้ดังรูปที่ 5.1 

 
รูปที ่5-1 ความสมัพนัธ์ระหว่างหน่วยแรง (stress) และหน่วยความเครียด (strain) แบบยืดหยุ่นและพลาสติก

โดยสมบูรณ์แบบ (Elastic Perfectly Plastic) 

โดยค่า Young’s Modulus (E) ของดินเหนียวแต่ละช้ันมีความสัมพันธ์กับค่าก าลังรับแรงเฉือน
แบบไม่ระบายน้ า (Undrain Shear Strength) ในขณะที่ช้ันทรายจะมีสัมพันธ์กับค่า SPT N-Value 
โดยความสัมพันธ์ของ Young’s Modulus ของช้ันดินกับก าลังรับแรงเฉือนแบบไม่ระบายน้ าและค่า 
SPT N-Value ได้มาจากการวิเคราะห์ย้อนกลับ (Back Analysis) 

5.1.2 ขั้นตอนในการวิเคราะห์ดว้ยวิธีไฟไนตอิ์ลิเมนต ์

การวิเคราะห์ด้วยวิธีไฟไนต์อิลิเมนต์โดยใช้ซอร์ฟแวร์ PLAXIS 2D เริ่มต้นด้วยการก าหนดขนาด

ของ Geometry จากนั้นก าหนดรูปแบบจ าลองของโครงสร้างที่ต้องการวิเคราะห์ โดย linear elastic 
plate ใช้จ าลองแทนไดอะแฟรมวอลล์ หลังคาสถานี (Roof Slab) และหลังคาท่อเหล็ก (Pipe Roof)  
ใช้ Node to node anchor จ าลองแทนค้ ายันคอนกรีตเสริมเหล็ก (RC-Strut) ใช้ Fixed end achor 
จ าลองแทนแบเร็ต (Barrette) โดยคุณสมบัติส่วนของโครงสร้างแสดงในตารางที่ 5.1 ค่า Poison’s 
Ratio ส าหรับดินเหนียวใช ้0.35 ส าหรับดินทรายใช ้0.30 ส าหรับคอนกรีตใช ้0.15 และส าหรับ
เหล็กใช ้0.30 จากนั้นก าหนดค่า InterFace ระหว่างดินกับไดอะแฟรมวอลล์  ก าหนดลักษณะของ
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น้ าหนักบรรทุก จากนั้นท าการแบ่งช้ันดินตามข้อมูลที่ได้จากการเจาะส ารวจดังแสดงไว้ในภาคผนวก 
ส าหรับค่าพารามิเตอร์ความแข็งแรงของดิน (Soil Stiffness) ใช้ค่าพารามิเตอร์ที่แตกต่างกัน 6 กรณี 

เพื่อเปรียบ เทียบให้เห็นถึงความสอดคล้องของรูปแบบการเคล่ือนตัว เพื่อสามารถประเมิน
ค่าพารามิเตอร์ความแข็งแรงของดินท่ีเหมาะสมท่ีสุดส าหรับการวิเคราะห์และออกแบบสถานี
รถไฟฟ้าใตดิ้นในดินกรุงเทพฯร่วมกบัการใชห้ลงัคาท่อเหล็ก ดงัแสดงในตารางท่ี 5.2 ถึงตารางที่ 

5.7 เมื่อท าการก าหนดคุณสมบัติของวัสดุและช้ันดินเรียบร้อยแล้ว ข้ันตอนต่อไปจึงก าหนดลักษณะ

ของเงื่อนไขขอบเขต ข้ันตอนต่อไปท าการ Generate mesh เพื่อแบ่ง Geometry ออกเป็นอิลิเมนต์

ย่อยๆ จากนั้นก าหนดระดับน้ าใต้ดิน แล้ว Generate pore water pressure และ Generate Initial 
Stress ซึ่งได้ก าหนดค่าแรงดันน้ าเริ่มต้นตามผลการตรวจวัดในสนามดังแสดงในรูปที่ 5.2 จากนั้นจึง

เริ่มท าการวิเคราะห์ตามล าดับข้ันตอนของการก่อสร้าง ดังแสดงได้ในรูปที่ 5.3 
 
 
 
 
 
 

ตารางท่ี 5-1 คุณสมบติัของส่วนโครงสร้าง 

ตารางที ่5-2 กรณีที ่1  ค่าพารามิเตอร์โดยทัว่ไปส าหรับการวิเคราะห์และออกแบบไดอะแฟรมวอลล์ในดิน
กรุงเทพฯ 

Case 1 Eu / Su E’ 

Type Model Type 
Width  
(cm) 

Thickness 
(cm.) 

Spacing
(m.) 

EA 
(kN/m2) 

EI 
(kN/m2) 

D-wall plate 100 120 - 3.054E+7 3.665E+6 

D-Wall plate 100 100 - 2.545E+7 2.121E+6 

Barrette plate 100 100 - 6.94E+6 5.78E+5 

Barrette Fixed-end anchor 300 100 11.4 7.635E+7 - 

Roof Slab plate 100 150 - 3.534E+7 6.627E+6 

RC strut Node to node anchor 220 100 11.4 5.184E+7 - 

Steel pipe plate 130 2 - 1.34E+7 2.71E+6 
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Soft Clay (CH) 500 - 
Medium Clay (CL) 750 - 

Stiff Clay (CH) 1000 - 
Very Stiff Clay (CH) 1000 - 
Dense Sand (SM) - 2000*N 

Very Stiff Clay (CL) 1000 - 
Dense to Very Dense 

Sand (SM) 
- 2000*N 

ตารางที ่5-3 กรณีที ่2 ลดค่าพารามิเตอร์ลง 20 % จากกรณีที ่1 ในชัน้ดินเหนียวอ่อนและดินเหนียวแข็งปาน
กลาง 

Case 2 Eu / Su E’ 
Soft Clay (CH) 400 - 

Medium Clay (CL) 600 - 
Stiff Clay (CH) 1000 - 

Very Stiff Clay (CH) 1000 - 
Dense Sand (SM) - 2000*N 

Very Stiff Clay (CL) 1000 - 
Dense to Very Dense 

Sand (SM) 
- 2000*N 

 
 
 
 

ตารางที ่5-4 กรณีที ่3 ลดค่าพารามิเตอร์ลง 40 % จากกรณีที ่1 ในชัน้ดินเหนียวอ่อนและดินเหนียวแข็งปาน
กลาง 

Case 3 Eu / Su E’ 
Soft Clay (CH) 300 - 

Medium Clay (CL) 450 - 
Stiff Clay (CH) 1000 - 
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Very Stiff Clay (CH) 1000 - 
Dense Sand (SM) - 2000*N 

Very Stiff Clay (CL) 1000 - 
Dense to Very Dense Sand 

(SM) 
- 2000*N 

 
ตารางที ่5-5 กรณีที ่4  ปรับค่าพารามิเตอร์ความแข็งแรงของชัน้ดินทรายเป็น 2 เท่าของกรณีที ่2 

Case 4 Eu / Su E’ 
Soft Clay (CH) 400 - 

Medium Clay (CL) 600 - 
Stiff Clay (CH) 1000 - 

Very Stiff Clay (CH) 1000 - 
Dense Sand (SM) - 4000*N 

Very Stiff Clay (CL) 1000 - 
Dense to Very Dense Sand 

(SM) 
- 4000*N 

ตารางที ่5-6 กรณีที ่5  ปรับค่าพารามิเตอร์ความแข็งแรงของชัน้ดินทรายเป็น 2 เท่าของกรณีที ่3 

Case 5 Eu / Su E’ 
Soft Clay (CH) 300 - 

Medium Clay (CL) 450 - 
Stiff Clay (CH) 1000 - 

Very Stiff Clay (CH) 1000 - 
Dense Sand (SM) - 4000*N 

Very Stiff Clay (CL) 1000 - 
Dense to Very Dense Sand 

(SM) 
- 4000*N 

ตารางที ่5-7 กรณีที ่6  ค่าพารามิเตอร์เหมือนกรณีที ่5 แต่เปลีย่นค่ายงัโมดูลสัของแบเร็ตในแบบจ าลองให้
เท่ากบัค่ายงัโมดูลสัของชัน้ทรายและก าหนดให้น ้าหนกับรรทกุกระท าทีผิ่ว 10 kN/m2 

Case 5 Eu / Su E’ 
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Soft Clay (CH) 300 - 
Medium Clay (CL) 450 - 

Stiff Clay (CH) 1000 - 
Very Stiff Clay (CH) 1000 - 
Dense Sand (SM) - 4000*N 

Very Stiff Clay (CL) 1000 - 
Dense to Very Dense Sand 

(SM) 
- 4000*N 

 

 
รูปที ่5-2 ค่าแรงดนัน ้าเร่ิมตน้ (Initial pore water pressure) 
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รูปท่ี 5-3 ล าดบัขัน้ตอนการวิเคราะห์ 
วิธีการโมเดล ระดบั 

 (เมตร) 
ระยะเวลา  

(วัน) 

 

      1.  ก าหนดช้ินส่วนที่
เป็นไดอะแฟรมวอลล์
และแบ เร็ ต , ก าหนด
น้ าหนักกระท าที่ผิวดิน
ตามลักษณะพื้นที่การ
ท างาน 

0.00 - 

 

2. ขุดดินในบริเวณพื้นที่ 
Shaft opening ถึงระดับ     
-3.65 m. จากผิวดิน  
พร้อมกับลดเส้นระดับ
น้ าใต้ดินในพื้นที่บ่อขุด
ม า ที่ ร ะ ดั บ 
 -3.65 m. จากผิวดิน 

-3.65 - 

 

3. ก าหนดระบบค้ ายัน 

ช้ันที่ 1 ที่ระดับ 
 -2.50 m. จากผิวดิน 

 - 2.50 - 

 

      4. ขุดดินในบริเวณ
พื้นที่ Shaft opening ถึง
ระดับ -6.55 m. จากผิว
ดิ น  พร้ อ มกั บ ล ด
เส้นระดับน้ าใต้ดินใน
พื้นที่บ่อขุดมาที่ระดับ -

6.55 m. จากผิวดิน 

- 6.55 - 
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รูปที่ 5.3 (ต่อ) ล าดับข้ันตอนการวิเคราะห ์

วิธีการโมเดล ระดบั 

 (เมตร) 

ระยะเวล
า(วัน) 

 

5. เ จ า ะ เ ปิ ด ช่ อ ง
ไดอะแฟรมวอลลก์ลาง
และแบเร็ต เพื่อดันท่อ
เหล็ก โดยการเปล่ียน
คุ ณ ส ม บั ติ ข อ ง
ไดอะแฟรมวอลล์เป็น
แบเร็ต 

- 6.55 30 

 

6. ก าหนดช้ินส่วน
หลังคาท่อเหล็กและ
เปล่ียนคุณสมบัติของ
แ บ เ ร็ ต ก ลั บ เ ป็ น
ไดอะแฟรมวอลล ์
 

- 4.65 60 

 

  7. ขุดดินในบริเวณพื้นท่ี 
Shaft opening ถึงระดับ     
-9.25 m. จากผิวดินพร้อม
กับลดระดับเส้นระดับน ้ า
ใต้ดินในพื้นท่ีบ่อขุดมาท่ี
ระดบั – 9.25m. จากผิวดิน 

- 9.25 15 
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8. ร้ื อ ถ อ น
ไดอะแฟรมวอลล์ แถว
กลางออก โดยการเปลี่ยน
คุ ณ ส ม บั ติ ข อ ง
ไดอะแฟรมวอลล์แ ถว
กลางเป็นแบเร็ต 
 

- 9.25 30 

รูปที่ 5.3 (ต่อ) ล าดับข้ันตอนการวิเคราะห ์

วิธีการโมเดล ระดบั 

(เมตร) 

ระยะเวลา 
(วัน) 

 

 9. ขุดดินในบริเวณพื้นท่ี
ใตห้ลงัคาท่อเหลก็ถึงระดบั 
-9.25 m. จากผิวดินพร้อม
กบัลดเส้นระดับน ้ าใต้ดิน
ในพื้นท่ีบ่อขุดมาท่ีระดับ   
-9.25 m. จากผิวดิน 

- 9.25 30 

 

10. ก าหนดระบบค ้ายนั
ชั้นท่ี 2 และสร้างพ้ืน
ชั้นหลงัคา ท่ีระดบั -
8.00 m. จากผวิดิน 
 

-8.00 30 

 

  11. ขุดดินในบริเวณ
พื้นที่ Shaft opening ถึง
ระดับ     -14.25 m. จาก
ผิ ว ดิ น พ ร้ อ ม กั บ ล ด
เส้นระดับน้ าใต้ดินใน
พื้นที่บ่อขุดมาที่ระดับ 
 -14.25 m. จากผิวดิน  

-14.25 15 
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รูปที่ 5.3 (ต่อ) ล าดับข้ันตอนการวิเคราะห ์

 
 
 
 

 

 

 

 

 
 
 
 
 

 

12. รื ้ อ ถ อ น
ไดอะแฟรมวอลล์  แถว
กลางออก โดยการเปลี่ยน
คุ ณ ส ม บั ติ ข อ ง
ไดอะแฟรมวอล ล์แถ ว
กลางเป็นแบเร็ต 
 

-14.25 30 

วิธีการโมเดล 
ระดบั 

 (เมตร) 
ระยะเวลา 

(วัน) 

 

13.ขุดดินใต้พืน้ชัน้หลงัคา 
ถึงระดับ -14.25 m. จาก
ผิ ว ดิ น พ ร้ อ ม กั บ ล ด
เส้นระดับน า้ใต้ดินในพืน้ที่
บ่อขดุมาที่ระดับ    -14.25 
m. จากผิวดิน 

-14.25 30 
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การวิเคราะห์ด้วยวิธีไฟไนต์อิลิเมนต์ได้แสดงผลการวิเคราะห์ค่าการเคลื่อนตัวด้านข้างของ
ก าแพงไดอะแฟรมวอลล์ ค่าการแอ่นตัวของหลังคาท่อเหล็กและค่าการยกตัว (Heave) ส าหรับการ
ตรวจวัดการแอ่นตัวของหลังคาท่อเหล็ก ได้ท าการติดตั้งเครื่องมือ Horizontal Inclinometer ไว้
ภายในหลังคาท่อเหล็ก ดังแสดงในรูปที่ 5.4  และ 5.5 

 
รูปท่ี 5-4 การติดตัง้เคร่ืองมือ Horizontal Inclinometer ไว้ภายในหลงัคาท่อเหลก็ 

 
 

m.

.

.

openingopeningopening opening

openingopeningopening opening

 HOR_INC001

HOR_INC002

 
รูปท่ี 5-5 การติดตัง้เคร่ืองมือ Horizontal Inclinometer ไว้ภายในหลงัคาท่อเหลก็ 
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5.2 ผลวิเคราะห์ด้วยวิธีไฟไนต์อิลิเมนตเ์ปรียบเทียบกับผลการตรวจวัดในสนาม 

การวิเคราะห์ด้วยวิธีไฟไนต์อิลิเมนต์ได้แสดงผลการวิเคราะห์ค่าการเคลื่อนตัวด้านข้างของ
ก าแพงไดอะแฟรมวอลล์ ค่าการแอ่นตัวของหลังคาท่อเหล็กและค่าการยกตัว (Heave) โดยใช้
ค่าพารามิเตอร์ความแข็งแรงของดิน (Soil Stiffness)  ที่แตกต่างกันทั้งหมด 6 กรณี เพื่อเปรียบเทียบ
กับผลการตรวจวัดในสนามให้เห็นถึงความสอดคล้องของรูปแบบการเคลื่อนตัว เพื่อประเมิน
ค่าพารามิเตอร์ความแข็งแรงของดินที่เหมาะสมที่สุดส าหรับการวิเคราะห์และออกแบบสถานีรถไฟฟ้า
ใต้ดินในดินกรุงเทพฯร่วมกับการใช้หลังคาท่อเหล็ก  

5.2.1 ผลวิเคราะห์ดว้ยวิธีไฟไนตอิ์ลิเมนตเ์ปรียบเทียบกบัผลการตรวจวดัในสนาม กรณีท่ี 1 

ผลวิ เคราะห์ด้วยวิธีไฟไนต์อิลิเมนต์ เปรียบเทียบกับผลการตรวจวัดในสนาม โดยใช้
ค่าพารามิเตอร์ความแข็งแรงของดินกรณีที่ 1 แสดงได้ในรูปที่ 5.6 ส าหรับไดอะแฟรมวอลล์ฝั่งซ้าย รูป
ที่ 5.7 ส าหรับไดอะแฟรมวอลล์ฝั่งขวาและรูปที่ 5.8 แสดงผลการตรวจวัดการเคลื่อนตัวของดิน
ด้านข้างไดอะแฟรมวอลล์ด้วยเครื่องมือ Combine Inclinometer เปรียบเทียบกับผลการวิเคราะห์
การเคลื่อนตัวด้านข้างของไดอะแฟรมวอลล์ด้วยวิธีไฟไนต์อิลิเมนต์  ในบางต าแหน่งได้ติดตั้ง 
Inclinometer ให้ลึกกว่าความลึกของไดอะแฟรมวอลล์เพื่อสามารถทราบผลการเคลื่อนตัวของดินที่
ระดับต่ ากว่าความลึกของไดอะแฟรมวอลล์หรือการเคลื่อนตัวของปลายไดอะแฟรมวอลล์ (Tip of 
Diaphragm Wall) 

 
  รูปที่ 5-6 รูปแบบการเคลื่อนตัวด้านข้างของไดอะแฟรมวอลล์ฝัง่ซ้าย กรณีที่ 1 
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Exc.-14.25m.  60days (instrument)
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รูปท่ี 5-7 รูปแบบการเคล่ือนตวัด้านข้างของไดอะแฟรมวอลล์ฝ่ังขวา กรณีท่ี 1 

 

 
รูปท่ี 5-8 รูปแบบการเคล่ือนตวัของดินด้านข้างไดอะแฟรมวอลล์ฝ่ังซ้ายและฝ่ังขวา กรณีท่ี 1 
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จากการเปรียบเทียบผลการเคลื่อนตัวด้านข้างของไดอะแฟรมวอลล์โดยใช้ค่าความแข็งแรงของ
ดิน (Soil Stiffness) กรณีที่ 1 ส าหรับไดอะแฟรมวอลล์ฝั่งซ้ายพบว่า รูปแบบการเคลื่อนตัวของ
ไดอะแฟรมวอลล์ระหว่างการตรวจวัดในสนามกับการวิเคราะห์ด้วยวิธีไฟไนต์อิลิเมนต์มีความ
สอดคล้องกัน โดยที่ระดับความลึกการขุด 6.55 m. มีระบบค้ ายันที่ระดับ 3.00 m. ไดอะแฟรมวอลล์
มีรูปแบบการเคลื่อนตัวแบบคานยื่น (Cantilever Movement) เมื่อด าเนินการก่อสร้างหลังคาท่อ
เหล็กเสร็จแล้ว จึงด าเนินการขุดถึงระดับความลึก 9.25 m. ปลายด้านบนของไดอะแฟรมวอลล์ (Top 
of Diaphragm Wall) เคลื่อนตัวเข้าหาฝั่งดินและการเคลื่อนตัวสูงสุดเกิดข้ึนต่ ากว่าระดับขุดเล็กน้อย 
เมื่อขุดดินถึงระดับความลึก 14.25 m. โดยมีระบบค้ ายันช้ันที่ 2 ที่ระดับ 8.60 m. ปลายด้านบนของ
ไดอะแฟรมวอลล์ (Top of Diaphragm Wall) เคลื่อนตัวเข้าหาฝั่งดินมากขึ้นและการเคลื่อนตัวสูงสุด
ก็ยังคงเกิดข้ึนต่ ากว่าระดับขุดเล็กน้อย ในข้ันตอนการก่อสร้าง Chemical Grouting เป็นเวลา
ประมาณ 60 วัน พบว่าไดอะแฟรมวอลล์มีการเคลือ่นตัวทางข้างมากข้ึนเปน็พฤติกรรมการเคลือ่นตัวที่
เพิ่มข้ึนตามเวลา (Time Dependent Effect) อันเป็นผลให้ค่าความแข็งแรงของดินเหนียวลดลงใน
ส่วนของค่าขนาดการเคลื่อนตัว ค่าที่ได้จากการวิเคราะห์ด้วยวิธีไฟไนต์อิลิเมนต์จะน้อยกว่าค่าขนาด
การเคลื่อนตัวที่ได้จากการตรวจวัดในสนาม ส่วนไดอะแฟรมวอลล์ที่ฝังอยู่ในช้ันทรายที่ระดับความลึก 
25 เมตรลงมา ผลที่ได้วิเคราะห์ด้วยวิธีไฟไนต์อิลิเมนต์ให้ค่าขนาดการเคลื่อนตัวด้านข้างที่มากกว่าผล
การตรวจวัดในสนาม ส าหรับรูปแบบการเคลื่อนตัวของไดอะแฟรมวอลล์ฝั่งขวา ซึ่งลักษณะการขุดดิน
จะเป็นการขุดดินทางข้างเข้าไป ดินส่วนที่ยังไม่ถูกขุดจะช่วยลดการเคลื่อนตัวของไดอะแฟรมวอลล์ฝั่ง
ขวา เป็นผลให้ค่าการเคลื่อนตัวด้านข้างที่ตรวจวัดในสนามมีค่าน้อยกว่าผลการวิเคราะห์ด้วยวิธีไฟไนต์
อิลิเมนต์ ในส่วนรูปแบบของการเคลื่อนตัวผลการวิเคราะห์ด้วยวิธีไฟไนต์อิลิเมนต์ยังไม่สอดคล้องกับ
ผลการตรวจวัดในสนาม เนื่องจากข้อก าจัดของการจ าลองการวิเคราะห์แบบ 2 มิติไม่สอดคล้องกับ
ลักษณะการก่อสร้างในสนาม ดังจะแสดงถัดไปด้วย Total Increment ส าหรับการเคลื่อนตัวของดิน
ด้านข้างไดอะแฟรมวอลล์ ผลการวิเคราะห์ด้วยวิธีไฟไนต์อิลิเมนต์ให้ค่าการเคลื่อนตัวของ
ไดอะแฟรมวอลล์ที่น้อยกว่าผลการตรวจวัดการเคลื่อนตัวของดินด้านข้างในสนามส าหรับ
ไดอะแฟรมวอลล์ฝั่งซ้าย ส่วนไดอะแฟรมวอลล์ฝั่งขวายังไม่สอดคล้องกันตามสาเหตุดังที่กล่าวมา 

ส าหรับการโก่งตัวของหลังคาท่อเหล็ก ค่าการโก่งตัวในสนามที่ตรวจวัดด้วย Horizontal 
Inclinometer ให้ค่าการโก่งตัวมากที่สุดประมาณ 18 มิลิเมตร ที่ในต าแหน่งใกล้ฝั่งแบแรตซึ่งมีค่า
สติฟเนสการดัด (EI) ต่ ากว่าไดอะแฟรมวอลล์ฝั่งขวา ค่าการโก่งตัวของหลังคาท่อเหล็กที่ตรวจวัดได้ใน
สนามน้อยกว่าผลที่ได้จากการวิเคราะหด์้วยวิธีไฟไนต์อิลิเมนต์ที่ใหค่้าการโก่งตัวสูงสดุประมาณ 26 มิลิ
เมตร ดังแสดงในรูปที่ 5.9 และ 5.10 



 

 

61 

 
รูปที ่5-9 รูปแบบการแอ่นตวัของหลงัคาท่อเหล็กต าแหน่ง HOR_INC001  กรณีที ่1 

 

 
รูปท่ี 5-10 รูปแบบการแอ่นตวัของหลังคาท่อเหลก็ต าแหน่ง HOR_INC002  กรณีท่ี 1 
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ส าหรับค่าการยกตัว (Heave ) ของดินในบ่อขุดในสนามสามารถตรวจวัดด้วยเครื่องมือ Heave 
Stake แต่เนื่องจากเครื่องมือตรวจวัดเกิดการช ารุดเสียหายขณะก่อสร้างไม่สามารถท าการตรวจวัดได้ 
จึงไม่สามารถน าข้อมูลผลการตรวจวัดในสนามมาเปรียบเทียบกับผลการวิเคราะห์ด้วยวิธีไฟไนต์อิลิ
เมนต์ได้ ส าหรับรูปที่ 5.11 แสดงค่าการยกตัวที่ของช้ันดินที่ความลึก 25 เมตร ที่ได้จากการวิเคราะห์
ด้วยวิธีไฟไนต์อิลิเมนต์ซึ่งให้ค่าการยกตัวประมาณ 34.66 มิลิเมตร 

 
รูปท่ี 5-11 ค่าการยกตวั (Heave) ท่ีผิวบนของทรายช้ันท่ี 1 ( 1st sand layer) มีค่า 34.66 มิลิเมตร 

 
 
 

5.2.2 ผลวิเคราะห์ดว้ยวิธีไฟไนตอิ์ลิเมนตเ์ปรียบเทียบกบัผลการตรวจวดัในสนาม กรณีท่ี 2 

ผลวิ เคราะห์ด้วยวิธีไฟไนต์อิลิเมนต์ เปรียบเทียบกับผลการตรวจวัดในสนาม โดยใช้
ค่าพารามิเตอร์ความแข็งแรงของดินกรณีที่ 2 แสดงได้ในรูปที่ 5.12 ส าหรับไดอะแฟรมวอลล์ฝั่งซ้าย 
รูปที่ 5.13 ส าหรับไดอะแฟรมวอลล์ฝั่งขวา และรูปที่ 5.14 แสดงผลการตรวจวัดการเคลื่อนตัวของดิน
ด้านข้างไดอะแฟรมวอลล์ด้วยเครื่องมือ Combine Inclinometer เปรียบเทียบกับผลการวิเคราะห์
การเคลื่อนตัวด้านข้างของไดอะแฟรมวอลล์ด้วยวิธีไฟไนต์อิลิเมนต์  ในบางต าแหน่งได้ติดตั้ง 
Inclinometer ให้ลึกกว่าความลึกของไดอะแฟรมวอลล์เพื่อสามารถทราบผลการเคลื่อนตัวของดินที่
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ระดับต่ ากว่าความลึกของไดอะแฟรมวอลล์หรือการเคลื่อนตัวของปลายไดอะแฟรมวอลล์ (Tip of 
Diaphragm Wall) 

 
รูปที่ 5-12 รูปแบบการเคล่ือนตวัดา้นขา้งของไดอะแฟรมวอลลฝ่ั์งซา้ย กรณีท่ี 2 
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รูปท่ี 5-13 รูปแบบการเคล่ือนตวัด้านข้างของไดอะแฟรมวอลล์ฝ่ังขวา กรณีท่ี 2 
 

 
รูปท่ี 5-14 รูปแบบการเคล่ือนตวัของดินด้านข้างไดอะแฟรมวอลล์ฝ่ังซ้ายและฝ่ังขวา กรณีท่ี 2 

จากการเปรียบเทียบผลการตรวจวัดการเคลื่อนตัวด้านข้างในสนามกับผลการวิเคราะห์ด้วยวิธี
ไฟไนต์อิลิเมนต์โดยใช้ค่าความแข็งแรงของดิน (Soil Stiffness) กรณีที่ 2 ที่ได้ปรับลดค่าความแข็งแรง
ของดิน (Soil Stiffness) ในช้ันดินเหนียวอ่อนถึงแข็งปานกลางลง 20 % จากกรณีที่ 1 เพื่อให้ค่าการ
เคลื่อนตัวทางด้านข้างของไดอะแฟรมวอลล์ฝั่งซ้ายใกล้เคียงกับผลการตรวจวัดในสนามมากข้ึน พบว่า
ผลการวิเคราะห์ด้วยวิธีไฟไนต์อิลิเมนต์จะให้ค่าขนาดการเคลื่อนตัวด้านข้างดีข้ึนกว่าการใช้
พารามิเตอร์ความแข็งแรงของดินกรณีที่ 1 แต่ก็ยังมีค่าขนาดการเคลื่อนตัวด้านข้างน้อยกว่าผลการ
ตรวจวัดในสนาม ส าหรับไดอะแฟรมวอลลฝ์ั่งขวาเมื่อปรับลดค่าความแข็งแรงของดินลง ค่าการเคลือ่น
ตัวของไดอะแฟรมวอลล์ที่ได้จากการวิเคราะห์ด้วยวิธีไฟไนต์อิลิเมนต์ย่อมต้องมากกว่าเมื่อเทียบกับ
การใช้พารามิ เตอร์ความแข็งแรงของดินกรณีที่  1 ส าหรับการเคลื่อนตัวของดินด้านข้าง
ไดอะแฟรมวอลล์ ผลการวิเคราะห์ด้วยวิธีไฟไนต์อิลิเมนต์ให้ค่าการเคลื่อนตัวของไดอะแฟรมวอลล์ที่
น้อยกว่าผลการตรวจวัดการเคลื่อนตัวของดินด้านข้างในสนามส าหรับไดอะแฟรมวอลล์ฝั่งซ้าย ส่วน
ไดอะแฟรมวอลล์ฝั่งขวายังไม่สอดคล้องกันตามสาเหตุดังที่กล่าวมา 

ส าหรับการโก่งตัวของหลังคาท่อเหล็ก ค่าการโก่งตัวในสนามที่ตรวจวัดด้วย Horizontal 
Inclinometer ให้ค่าการโก่งตัวมากที่สุดประมาณ 18 มิลิเมตร ที่ในต าแหน่งใกล้ฝั่งแบเรตซึ่งมีค่าสติฟ
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เนสการดัด (EI) ต่ ากว่าไดอะแฟรมวอลล์ฝั่งขวา ค่าการโก่งตัวของหลังคาท่อเหล็กที่ตรวจวัดได้ใน
สนามน้อยกว่าผลที่ได้จากการวิเคราะหด์้วยวิธีไฟไนต์อิลิเมนต์ที่ใหค่้าการโก่งตัวสูงสดุประมาณ 26 มิลิ
เมตร ดังแสดงในรูปที่ 5.15 และ 5.16 

 
รูปที่ 5-15 รูปแบบการแอ่นตวัของหลงัคาท่อเหล็กต าแหน่ง HOR_INC001  กรณีที ่2 

 

 
รูปที่ 5-16 รูปแบบการแอ่นตวัของหลงัคาท่อเหล็กต าแหน่ง HOR_INC002  กรณีที ่2 

 
 

ส าหรับค่าการยกตัว (Heave) รูปที่ 5.17 แสดงค่าการยกตัวที่ของช้ันดินที่ความลึก 25 เมตร ที่
ได้จากการวิเคราะห์ด้วยวิธีไฟไนต์อิลิเมนต์ซึ่งให้ค่าการยกตัวประมาณ 34.66 มิลิเมตร 
 

-30

-25

-20

-15

-10

-5

0

5

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

Piperoof settlement (mm.)  

pipe length (m.) 
HOR_INC001  

Exc.-9.25m. (instrument)

Exc. -9.25m.(plaxis)

Exc.-14.25m. (instrument)

Exc. -14.25m. (plaxis)

-30

-25

-20

-15

-10

-5

0

5

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

piperoofing deflection (mm.) 

pipe length (m.) 
HOR_INC002 

Exc.-9.25m. (instrument)

Exc-9.25m. (plaxis)

Exc.-14.25m. (instrument)

Exc. -14.25m.(plaxis)



 

 

66 

 
รูปท่ี 5-17 ค่าการยกตวั (Heave) ท่ีผิวบนของทรายช้ันท่ี 1 ( 1st sand layer) มีค่า 34.66 มิลิเมตร 

 
 

 
 

5.2.3 ผลวิเคราะห์ดว้ยวิธีไฟไนตอิ์ลิเมนตเ์ปรียบเทียบกบัผลการตรวจวดัในสนาม กรณีท่ี 3 

ผลวิ เคราะห์ด้วยวิธีไฟไนต์อิลิเมนต์ เปรียบเทียบกับผลการตรวจวัดในสนาม โดยใช้
ค่าพารามิเตอร์ความแข็งแรงของดินกรณีที่ 3 แสดงได้ในรูปที่ 5.18 ส าหรับไดอะแฟรมวอลล์ฝั่งซ้าย 
รูปที่ 5.19 ส าหรับไดอะแฟรมวอลล์ฝั่งขวา และรูปที่ 5.20 แสดงผลการตรวจวัดการเคลื่อนตัวของดิน
ด้านข้างไดอะแฟรมวอลล์ด้วยเครื่องมือ Combine Inclinometer เปรียบเทียบกับผลการวิเคราะห์
การเคลื่อนตัวด้านข้างของไดอะแฟรมวอลล์ด้วยวิธีไฟไนต์อิลิเมนต์  ในบางต าแหน่งได้ติดตั้ง 
Inclinometer ให้ลึกกว่าความลึกของไดอะแฟรมวอลล์เพื่อสามารถทราบผลการเคลื่อนตัวของดินที่
ระดับต่ ากว่าความลึกของไดอะแฟรมวอลล์หรือการเคลื่อนตัวของปลายไดอะแฟรมวอลล์ (Tip of 
Diaphragm Wall) 
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รูปที่ 5-18 รูปแบบการเคล่ือนตวัดา้นขา้งของไดอะแฟรมวอลลฝ่ั์งซา้ย กรณีท่ี 3 

 

 
รูปที่ 5-19 รูปแบบการเคล่ือนตวัดา้นขา้งของไดอะแฟรมวอลลฝ่ั์งขวา กรณีท่ี 3 
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รูปท่ี 5-20 รูปแบบการเคล่ือนตวัของดินด้านข้างไดอะแฟรมวอลล์ฝ่ังซ้ายและฝ่ังขวา กรณีท่ี 3 

จากการเปรียบเทียบผลการตรวจวัดการเคลื่อนตัวด้านข้างในสนามกับผลการวิเคราะห์ด้วยวิธี
ไฟไนต์อิลิเมนต์โดยใช้ค่าความแข็งแรงของดิน (Soil Stiffness) กรณีที่ 3 ที่ได้ปรับลดค่าความแข็งแรง
ของดิน (Soil Stiffness) ในช้ันดินเหนียวอ่อนถึงแข็งปานกลางลง 40 % จากกรณีที่ 1 เพื่อให้ค่าการ
เคลื่อนตัวทางด้านข้างของไดอะแฟรมวอลล์ฝั่งซ้ายใกล้เคียงกับผลการตรวจวัดในสนามมากข้ึน พบว่า
ผลการวิเคราะห์ด้วยวิธีไฟไนต์อิลิเมนต์จะให้ค่าขนาดการเคลื่อนตัวด้านข้างดีข้ึนกว่าการใช้
พารามิเตอร์ความแข็งแรงของดินกรณีที่ 2 และมีความสอดคล้องกับค่าขนาดการเคลื่อนตัวด้านข้างที่
ได้จากการตรวจวัดในสนาม แต่ไดอะแฟรมวอลล์ส่วนที่ฝังอยู่ในช้ันดินทรายที่ระดับความลึก 25 เมตร
ลงไป การวิเคราะห์ด้วยวิธีไฟไนต์อิลิ เมนต์ให้ค่าที่มากกว่าผลการตรวจวัดในสนาม ส าหรับ
ไดอะแฟรมวอลล์ฝั่งขวาเมื่อปรับลดค่าความแข็งแรงของดินลง ค่าการเคลื่อนตัวของไดอะแฟรมวอลล์
ที่ได้จากการวิเคราะห์ด้วยวิธีไฟไนต์อิลิเมนต์ย่อมต้องมากกว่าเมื่อเทียบกับการใช้พารามิเตอร์ความ
แข็งแรงของดินกรณีที่ 2 ส าหรับการเคลื่อนตัวของดินด้านข้างไดอะแฟรมวอลล์ ผลการวิเคราะห์ด้วย
วิธีไฟไนต์อิลิเมนต์ให้ค่าการเคลื่อนตัวของไดอะแฟรมวอลล์ที่น้อยกว่าผลการตรวจวัดการเคลื่ อนตัว
ของดินด้านข้างในสนามส าหรับไดอะแฟรมวอลล์ฝั่งซ้าย ส่วนไดอะแฟรมวอลล์ฝั่งขวายังไม่สอดคล้อง
กันตามสาเหตุดังที่กล่าวมา 

ส าหรับการโก่งตัวของหลังคาท่อเหล็ก ค่าการโก่งตัวในสนามที่ตรวจวัดด้วย Horizontal 
Inclinometer ให้ค่าการโก่งตัวมากที่สุดประมาณ 18 มิลิเมตร ที่ในต าแหน่งใกล้ฝั่งแบเรตซึ่งมีค่าสติฟ
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เนสการดัด (EI) ต่ ากว่าไดอะแฟรมวอลล์ฝั่งขวา ค่าการโก่งตัวของหลังคาท่อเหล็กที่ตรวจวัดได้ใน
สนามน้อยกว่าผลที่ได้จากการวิเคราะหด์้วยวิธีไฟไนต์อิลิเมนต์ที่ใหค่้าการโก่งตัวสูงสดุประมาณ 26 มิลิ
เมตร ดังแสดงในรูปที่ 5.21 และ 5.22 

 
รูปท่ี 5-21 รูปแบบการแอ่นตวัของหลังคาท่อเหลก็ต าแหน่ง HOR_INC001  กรณีท่ี 3 

 

 
รูปท่ี 5-22 รูปแบบการแอ่นตวัของหลังคาท่อเหลก็ต าแหน่ง HOR_INC002  กรณีท่ี 3 
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ส าหรับค่าการยกตัว (Heave) รูปที่ 5.23 แสดงค่าการยกตัวที่ของช้ันดินที่ความลึก 25 เมตร ที่
ได้จากการวิเคราะห์ด้วยวิธีไฟไนต์อิลิเมนต์ซึ่งให้ค่าการยกตัวประมาณ 34.66 มิลิเมตร 

 
รูปที่ 5-23 ค่าการยกตวั (Heave) ท่ีผิวบนของทรายช้ันท่ี 1 ( 1st sand layer) มีค่า 34.66 มิลิเมตร 

 
 
 
 
 
 

5.2.4 ผลวิเคราะห์ดว้ยวิธีไฟไนตอิ์ลิเมนตเ์ปรียบเทียบกบัผลการตรวจวดัในสนาม กรณีท่ี 4 

ผลวิ เคราะห์ด้วยวิธีไฟไนต์อิลิเมนต์ เปรียบเทียบกับผลการตรวจวัดในสนาม โดยใช้
ค่าพารามิเตอร์ความแข็งแรงของดินกรณีที่ 4 แสดงได้ในรูปที่ 5.24 ส าหรับไดอะแฟรมวอลล์ฝั่งซ้าย 
รูปที่ 5.25 ส าหรับไดอะแฟรมวอลล์ฝั่งขวา และรูปที่ 5.26 แสดงผลการตรวจวัดการเคลื่อนตัวของดิน
ด้านข้างไดอะแฟรมวอลล์ด้วยเครื่องมือ Combine Inclinometer เปรียบเทียบกับผลการวิเคราะห์
การเคลื่อนตัวด้านข้างของไดอะแฟรมวอลล์ด้วยวิธีไฟไนต์อิลิเมนต์  ในบางต าแหน่งได้ติดตั้ง 
Inclinometer ให้ลึกกว่าความลึกของไดอะแฟรมวอลล์เพื่อสามารถทราบผลการเคลื่อนตัวของดินที่
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ระดับต่ ากว่าความลึกของไดอะแฟรมวอลล์หรือการเคลื่อนตัวของปลายไดอะแฟรมวอลล์ (Tip of 
Diaphragm Wall) 

 
รูปที่ 5-24 รูปแบบการเคล่ือนตวัดา้นขา้งของไดอะแฟรมวอลลฝ่ั์งซา้ย กรณีท่ี 4 
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รูปที่ 5-25 รูปแบบการเคลื่อนตัวด้านข้างของไดอะแฟรมวอลลฝ์ั่งขวา กรณีที่ 4 

 

จากการเปรียบเทียบผลการตรวจวัดการเคลื่อนตัวด้านข้างในสนามกับผลการวิเคราะห์ด้วยวิธี
ไฟไนต์อิลิเมนต์โดยใช้ค่าความแข็งแรงของดิน (Soil Stiffness) กรณีที่ 4 ที่ได้ปรับเพิ่มค่าความ
แข็งแรงของดิน (Soil Stiffness) ในช้ันทรายเป็น 2 เท่า จากกรณีที่ 2 เพื่อให้ค่าการเคลื่อนตัวทาง
ด้านข้างของไดอะแฟรมวอลล์ฝั่งซ้ายใกล้เคียงกับผลการตรวจวัดในสนามมากข้ึน พบว่าผลการ
วิเคราะห์ด้วยวิธีไฟไนต์อิลิเมนต์จะให้ค่าขนาดการเคลื่อนตัวด้านข้างดีข้ึนกว่าการใช้พารามิเตอร์ความ
แข็งแรงของดินกรณีที่ 2 ส าหรับไดอะแฟรมวอลล์ฝั่งขวาก็เช่นเดียวกัน เมื่อปรับเพิ่มค่าความแข็งแรง
ของดิน (Soil Stiffness) ในช้ันทรายเป็น 2 เท่า ค่าการเคลื่อนตัวของไดอะแฟรมวอลล์ที่ได้จากการ
วิเคราะห์ด้วยวิธีไฟไนต์อิลิเมนต์ดีข้ึน เมื่อเทียบกับการใช้พารามิเตอร์ความแข็งแรงของดินกรณีที่ 2 
ส าหรับการเคลื่อนตัวของดินด้านข้างไดอะแฟรมวอลล์ ผลการวิเคราะห์ด้วยวิธีไฟไนต์อิลิ เมนต์ให้ค่า
การเคลื่อนตัวของไดอะแฟรมวอลล์ที่น้อยกว่าผลการตรวจวัดการเคลื่อนตัวของดินด้านข้างในสนาม
ส าหรับไดอะแฟรมวอลล์ฝั่งซ้าย ส่วนไดอะแฟรมวอลล์ฝั่งขวายังไม่สอดคล้องกันตามสาเหตุดังที่กล่าว
มา 

 
รูปท่ี 5-26 รูปแบบการเคล่ือนตวัของดินด้านข้างไดอะแฟรมวอลล์ฝ่ังซ้ายและฝ่ังขวา กรณีท่ี  4 
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ส าหรับการโก่งตัวของหลังคาท่อเหล็ก ค่าการโก่งตัวในสนามที่ตรวจวัดด้วย  Horizontal 
Inclinometer ให้ค่าการโก่งตัวมากที่สุดประมาณ 19 มิลิเมตร ที่ในต าแหน่งใกล้ฝั่งแบเรตซึ่งมีค่าสติฟ
เนสการดัด (EI) ต่ ากว่าไดอะแฟรมวอลล์ฝั่งขวา ค่าการโก่งตัวของหลังคาท่อเหล็กที่ตรวจวัดได้ใน
สนามน้อยกว่าผลที่ได้จากการวิเคราะห์ด้วยวิธีไฟไนต์อิลิเมนต์ที่ให้ค่าการโก่งตัวสูงสุดประมาณ 22.5 
มิลิเมตร ดังแสดงในรูปที่ 5.27 และ 5.28 

 
รูปท่ี 5-27 รูปแบบการแอ่นตวัของหลังคาท่อเหลก็ต าแหน่ง HOR_INC001  กรณีท่ี 4 

 

 
รูปท่ี 5-28 รูปแบบการแอ่นตวัของหลังคาท่อเหลก็ต าแหน่ง HOR_INC002  กรณีท่ี 4 
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ส าหรับค่าการยกตัว (Heave) รูปที่ 5.29 แสดงค่าการยกตัวที่ของช้ันดินที่ความลึก 25 เมตร ที่
ได้จากการวิเคราะห์ด้วยวิธีไฟไนต์อิลิเมนต์เมื่อเปลี่ยนค่าพารามิเตอร์ความแข็งแรงของดินในช้ันทราย
เป็น 2 เท่าจากกรณีที่ 2 ซึ่งให้ค่าการยกตัวประมาณ 17.31 มิลิเมตร 

 
รูปท่ี 5-29 ค่าการยกตวั (Heave) ท่ีผิวบนของทรายช้ันท่ี 1 ( 1st sand layer) มีค่า 17.31 มิลิเมตร 

 
 
 
 

5.2.5 ผลวิเคราะห์ดว้ยวิธีไฟไนตอิ์ลิเมนตเ์ปรียบเทียบกบัผลการตรวจวดัในสนาม กรณีท่ี 5 

ผลวิ เคราะห์ด้วยวิธีไฟไนต์อิลิเมนต์ เปรียบเทียบกับผลการตรวจวัดในสนาม โดยใช้
ค่าพารามิเตอร์ความแข็งแรงของดินกรณีที่ 5 แสดงได้ในรูปที่ 5.30 ส าหรับไดอะแฟรมวอลล์ฝั่งซ้าย 
รูปที่ 5.31 ส าหรับไดอะแฟรมวอลล์ฝั่งขวา และรูปที่ 5.32 แสดงผลการตรวจวัดการเคลื่อนตัวของดิน
ด้านข้างไดอะแฟรมวอลล์ด้วยเครื่องมือ Combine Inclinometer เปรียบเทียบกับผลการวิเคราะห์
การเคลื่อนตัวด้านข้างของไดอะแฟรมวอลล์ด้วยวิธีไฟไนต์อิลิเมนต์  ในบางต าแหน่งได้ติดตั้ง 
Inclinometer ให้ลึกกว่าความลึกของไดอะแฟรมวอลล์เพื่อสามารถทราบผลการเคลื่อนตัวของดินที่
ระดับต่ ากว่าความลึกของไดอะแฟรมวอลล์หรือการเคลื่อนตัวของปลายไดอะแฟรมวอลล์ (Tip of 
Diaphragm Wall) 
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รูปที่ 5-30 รูปแบบการเคล่ือนตวัดา้นขา้งของไดอะแฟรมวอลลฝ่ั์งซา้ย กรณีท่ี 5 

 

 
รูปท่ี 5-31 รูปแบบการเคล่ือนตวัด้านข้างของไดอะแฟรมวอลล์ฝ่ังขวา กรณีท่ี 5 
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จากการเปรียบเทียบผลการตรวจวัดการเคลื่อนตัวด้านข้างในสนามกับผลการวิเคราะห์ด้วยวิธี

ไฟไนต์อิลิเมนต์โดยใช้ค่าความแข็งแรงของดิน (Soil Stiffness) กรณีที่ 5 ที่ได้ปรับเพิ่มค่าความ
แข็งแรงของดิน (Soil Stiffness) ในช้ันทรายเป็น 2 เท่า จากกรณีที่ 3 เพื่อให้ค่าการเคลื่อนตัวทาง
ด้านข้างของไดอะแฟรมวอลล์ฝั่งซ้ายใกล้เคียงกับผลการตรวจวัดในสนามมากข้ึน พบว่าผลการ
วิเคราะห์ด้วยวิธีไฟไนต์อิลิเมนต์จะให้ค่าขนาดการเคลื่อนตัวด้านข้างดีข้ึนกว่าการใช้พารามิเตอร์ความ
แข็งแรงของดินกรณีที่ 3 และสอดคล้องกับผลที่ได้จากการตรวจวัดในสนาม ส าหรับไดอะแฟรมวอลล์
ฝั่งขวาก็เช่นเดียวกัน เมื่อปรับเพิ่มค่าความแข็งแรงของดิน (Soil Stiffness) ในช้ันทรายเป็น 2 เท่า ค่า
การเคลื่อนตัวของไดอะแฟรมวอลลท์ี่ได้จากการวิเคราะหด์้วยวิธีไฟไนต์อิลิเมนต์ดีข้ึน เมื่อเทียบกับการ
ใช้พารามิเตอร์ความแข็งแรงของดินกรณีที่ 3 ส าหรับการเคลื่อนตัวของดินด้านข้างไดอะแฟรมวอลล์ 
ผลการวิเคราะห์ด้วยวิธีไฟไนต์อิลิเมนต์ให้ค่าการเคลื่อนตัวของไดอะแฟรมวอลล์ที่น้อยกว่าผลการ
ตรวจวัดการเคลื่อนตัวของดินด้านข้างในสนามส าหรับไดอะแฟรมวอลล์ฝั่งซ้าย ส่วนไดอะแฟรมวอลล์
ฝั่งขวายังไม่สอดคล้องกันตามสาเหตุดังที่กล่าวมา 

 
รูปที่ 5-32 รูปแบบการเคล่ือนตวัของดินดา้นขา้งไดอะแฟรมวอลลฝ่ั์งซา้ยและฝ่ังขวา กรณี

ท่ี  5 
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ส าหรับการโก่งตัวของหลังคาท่อเหล็ก ค่าการโก่งตัวในสนามที่ตรวจวัดด้วย Horizontal 
Inclinometer ให้ค่าการโก่งตัวมากที่สุดประมาณ 19 มิลิเมตร ที่ในต าแหน่งใกล้ฝั่งแบเรตซึ่งมีค่าสติฟ
เนสการดัด (EI) ต่ ากว่าไดอะแฟรมวอลล์ฝั่งขวา ค่าการโก่งตัวของหลังคาท่อเหล็กที่ตรวจวัดได้ใน
สนามน้อยกว่าผลที่ได้จากการวิเคราะห์ด้วยวิธีไฟไนต์อิลิเมนต์ที่ให้ค่าการโก่งตัวสูงสุดประมาณ 23.0 
มิลิเมตร ดังแสดงในรูปที่ 5.33 และ 5.34 

 
รูปท่ี 5-33 รูปแบบการแอ่นตวัของหลังคาท่อเหลก็ต าแหน่ง HOR_INC001  กรณีท่ี 5 

 

 
รูปที่ 5-34 รูปแบบการแอ่นตวัของหลังคาท่อเหลก็ต าแหน่ง HOR_INC002  กรณีท่ี 5 
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ส าหรับค่าการยกตัว (Heave) รูปที่ 5.35 แสดงค่าการยกตัวที่ของช้ันดินที่ความลึก 25 เมตร ที่
ได้จากการวิเคราะห์ด้วยวิธีไฟไนต์อิลิเมนต์เมื่อเปลี่ยนค่าพารามิเตอร์ความแข็งแรงของดินในช้ันทราย
เป็น 2 เท่าจากกรณีที่ 3 ซึ่งให้ค่าการยกตัวประมาณ 17.31 มิลิเมตร 

 
รูปท่ี 5-35 ค่าการยกตวั (Heave) ท่ีผิวบนของทรายช้ันท่ี 1 ( 1st sand layer) มีค่า 17.31 มิลิเมตร 

 
 
 
 
5.2.6 ผลวิเคราะห์ด้วยวิธีไฟไนต์อิลิเมนตเ์ปรียบเทียบกับผลการตรวจวัดในสนาม กรณีที่ 6 

ผลวิ เคราะห์ด้วยวิธีไฟไนต์อิลิเมนต์ เปรียบเทียบกับผลการตรวจวัดในสนาม โดยใช้
ค่าพารามิเตอร์ความแข็งแรงของดินกรณีที่ 6 แสดงได้ในรูปที่ 5.36 ส าหรับไดอะแฟรมวอลล์ฝั่งซ้าย 
รูปที่ 5.37 ส าหรับไดอะแฟรมวอลล์ฝั่งขวา และรูปที่ 5.38 แสดงผลการตรวจวัดการเคลื่อนตัวของดิน
ด้านข้างไดอะแฟรมวอลล์ด้วยเครื่องมือ Combine Inclinometer เปรียบเทียบกับผลการวิเคราะห์
การเคลื่อนตัวด้านข้างของไดอะแฟรมวอลล์ด้วยวิธีไฟไนต์อิลิเมนต์  ในบางต าแหน่งได้ติดตั้ง 
Inclinometer ให้ลึกกว่าความลึกของไดอะแฟรมวอลล์เพื่อสามารถทราบผลการเคลื่อนตัวของดินที่
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ระดับต่ ากว่าความลึกของไดอะแฟรมวอลล์หรือการเคลื่อนตัวของปลายไดอะแฟรมวอลล์ (Tip of 
Diaphragm Wall) 

 
รูปที่ 5-36 รูปแบบการเคล่ือนตวัดา้นขา้งของไดอะแฟรมวอลลฝ่ั์งซา้ย กรณีท่ี 6 

 

 
รูปท่ี 5-37 รูปแบบการเคล่ือนตวัด้านข้างของไดอะแฟรมวอลล์ฝ่ังขวา กรณีท่ี 6 
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จากการเปรียบเทียบผลการตรวจวัดการเคลื่อนตัวด้านข้างในสนามกับผลการวิเคราะห์ด้วยวิธี

ไฟไนต์อิลิเมนต์โดยใช้ค่าความแข็งแรงของดิน (Soil Stiffness) กรณีที่ 6 ที่ได้ปรับเพิ่มค่าความ
แข็งแรงของดิน (Soil Stiffness) ในช้ันทรายเป็น 2 เท่า จากกรณีที่ 3 และมีการเปลี่ยนค่ายังโมดูลัส
ของแบเร็ตในแบบจ าลองให้เท่ากบัค่ายังโมดูลัสของช้ันทรายและก าหนดให้น้ าหนักบรรทุกกระท าที่ผิว 
10 kN/m2เพื่อให้สอดคล้องกับน้ าหนักที่กระท าจริงในสนาม พบว่าผลการวิเคราะห์ด้วยวิธีไฟไนต์อิลิ
เมนต์จะให้ค่าขนาดการเคลื่อนตัวด้านข้างดีข้ึนกว่าการใช้พารามิเตอร์ความแข็งแรงของดินกรณีที่ 3 
และสอดคล้องกับผลที่ได้จากการตรวจวัดในสนามมากข้ึน  ส าหรับไดอะแฟรมวอลล์ฝั่งขวาก็
เช่นเดียวกัน เมื่อปรับเพิ่มค่าความแข็งแรงของดิน (Soil Stiffness) ในช้ันทรายเป็น 2 เท่า ค่าการ
เคลื่อนตัวของไดอะแฟรมวอลล์ที่ได้จากการวิเคราะห์ด้วยวิธีไฟไนต์อิลิเมนต์ดีข้ึน เมื่อเทียบกับการใช้
พารามิเตอร์ความแข็งแรงของดินกรณีที่ 3 ส าหรับการเคลื่อนตัวของดินด้านข้างไดอะแฟรมวอลล์ ผล
การวิเคราะห์ด้วยวิธีไฟไนต์อิลิเมนต์ให้ค่าการเคลื่อนตัวของไดอะแฟรมวอลล์น้อยกว่าผลการตรวจวัด
การเคลื่อนตัวของดินด้านข้างในสนามส าหรับไดอะแฟรมวอลลฝ์ั่งซ้าย ส่วนไดอะแฟรมวอลล์ฝั่งขวายัง
ไม่สอดคล้องกันตามสาเหตุดังที่กล่าวมา 

 
รูปที่ 5-38 รูปแบบการเคล่ือนตวัของดินดา้นขา้งไดอะแฟรมวอลลฝ่ั์งซา้ยและฝ่ังขวา กรณี

ท่ี  6 
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ส าหรับการโก่งตัวของหลังคาท่อเหล็ก ค่าการโก่งตัวในสนามที่ตรวจวัดด้วย Horizontal 
Inclinometer ให้ค่าการโก่งตัวมากที่สุดประมาณ 18 มิลิเมตร ที่ในต าแหน่งใกล้ฝั่งแบเรตซึ่งมีค่าสติฟ
เนสการดัด (EI) ต่ ากว่าไดอะแฟรมวอลล์ฝั่งขวา ค่าการโก่งตัวของหลังคาท่อเหล็กที่ตรวจวัดได้ใน
สนามน้อยกว่าผลที่ได้จากการวิเคราะห์ด้วยวิธีไฟไนต์อิลิเมนต์ที่ให้ค่าการโก่งตัวสูงสุดประมาณ 20.0 
มลิิเมตร ดังแสดงในรูปที่ 5.39 และ 5.40 

 
รูปท่ี 5-39 รูปแบบการแอ่นตวัของหลังคาท่อเหลก็ต าแหน่ง HOR_INC001  กรณีท่ี 6 

 

 
รูปท่ี 5-40 รูปแบบการแอ่นตวัของหลังคาท่อเหลก็ต าแหน่ง HOR_INC002  กรณีท่ี 6 
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ส าหรับค่าการยกตัว (Heave) รูปที่ 5.41 แสดงค่าการยกตัวที่ของช้ันดินที่ความลึก 25 เมตร ที่

ได้จากการวิเคราะห์ด้วยวิธีไฟไนต์อิลิเมนต์เมื่อเปลี่ยนค่าพารามิเตอร์ความแข็งแรงของดินในช้ันทราย
เป็น 2 เท่าจากกรณีที่ 3 ซึ่งให้ค่าการยกตัวประมาณ 17.31 มิลิเมตร 

 
รูปท่ี 5-41 ค่าการยกตวั (Heave) ท่ีผิวบนของทรายช้ันท่ี 1 ( 1st sand layer) มีค่า 17.31 มิลิเมตร 

 
 
 

5.1.4 ผลของ Total Increment ท่ีไดจ้ากการวิเคราะห์ 

จากผลการวิเคราะห์การเคลื่อนตัวทางด้านข้างของไดอะแฟรมวอลล์ด้วยวิธีไฟไนต์อิลิเมนต์
เทียบกับผลของการตรวจวัดในสนามด้วยเครื่องมือ Inclinometer เห็นได้ว่ารูปแบบการเคลื่อนตัว
ของไดอะแฟรมวอลล์ฝั่งซ้ายมีความสอดคล้องกันระหว่างการวิเคราะห์ด้วยวิธีไฟไนต์อิลิเมนต์เทียบกับ
ผลของการตรวจวัดในสนาม แต่ส าหรับไดอะแฟรมวอลล์ฝั่งขวารูปแบบการเคลื่อนตัวไม่สอดคล้องกัน
มากนัก สาเหตุเป็นเพราะข้อจ ากัดของการใช้ซอฟแวร์วิเคราะห์แบบ 2 มิติ ไม่สามารถจ าลองข้ันตอน
การวิเคราะห์ให้สอดคล้องกับการก่อสร้างจริง ในข้ันตอนของการเจาะรื้อถอนไดอะแฟรมวอลล์
ส่วนกลางเพื่อเข้าไปขุดดินใต้หลังคาท่อเหล็ก (Pipe Roof) และใต้พื้นช้ันหลังคาสถานี (Roof slab) 
ท าให้ขอบเขตการเคลื่อนตัวของมวลดินไม่สอดคล้องกัน ซึ่งสามารถแสดงได้ด้วยค่าค าสั่ง Total 
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Increment จากซอฟแวร์ แสดงให้เห็นว่าในข้ันตอนของการจ าลองการก่อสร้างการเจาะรื้อถอน
ไดอะแฟรมวอลล์ด้วยการเปลี่ยนคุณสมบัติของไดอะแฟรมวอลล์เป็นเบเร็ต การเคลื่อนตัวของมวลดิน
เกิดข้ึนน้อยมาก แต่ในขณะการก่อสร้างจริงมวลดินจะมีการเคลื่อนตัวเนื่องจากการรื้อถอน
ไดอะแฟรมวอลล์ออกไปแล้ว ส่งผลให้รูปแบบการเคลื่อนตัวของไดอะแฟรมวอลล์ฝั่งขวาไม่สอดคล้อง
กับค่าที่ได้จากการตรวจในสนาม 
1.  ก าหนดช้ินส่วนทีเ่ป็นไดอะแฟรมวอลล์และแบเร็ต, ก าหนดน้ าหนักบรรทุก 10 kN/m2 

 
2. ขุดดินในบริเวณพื้นที่ Shaft opening ถึงระดับ -3.65 m. จากผิวดิน  พร้อมกับลดเส้นระดับน้ าใต้

ดินในพื้นที่บ่อขุดมาทีร่ะดบั -3.65 m. จากผิวดิน  
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3. ก าหนดระบบค้ ายันช้ันที่ 1 ที่ระดับ -2.50 m. จากผิวดิน 
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4. ขุดดินในบริเวณพื้นที่ Shaft opening ถึงระดับ -6.55 m. จากผิวดิน พร้อมกบัลดเส้นระดับน้ าใต้

ดินในพื้นที่บ่อขุดมาทีร่ะดบั -6.55 m. จากผิวดิน

 
        *5. เจาะเปิดช่องไดอะแฟรมวอลล์กลางและแบเร็ต เพื่อดันท่อเหล็ก (pipe jacking) โดยการ

เปลี่ยนคุณสมบัติของไดอะแฟรมวอลล์เป็นแบเร็ต (เห็นได้ว่าการเคลื่อนตัวของมวลดินหลังไดอะแฟร
วออล์เกิดข้ึนน้อย) 
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6. ก าหนดช้ินส่วน Piperoof  และเปลี่ยนคุณสมบัติของแบเร็ตกลบัเป็นไดอะแฟรมวอลล ์

 
          7. ขุดดินในบริเวณพื้นที ่Shaft opening ถึงระดบั-9.25 m. จากผิวดินพร้อมกับลดระดบั
เส้นระดับน้ าใต้ดินในพื้นทีบ่่อขุดมาทีร่ะดบั – 9.25m. จากผวิดิน 

 
*8. รื้อถอนไดอะแฟรมวอลล์ แถวกลางออก โดยการเปลี่ยนคุณสมบัติของไดอะแฟรมวอลล์แถวกลาง
เป็นแบเร็ต (เห็นได้ว่าการเคลื่อนตัวของมวลดินหลังไดอะแฟรวออล์เกิดข้ึนน้อย) 
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       9. ขุดดินในบริเวณพื้นที่ใต้หลังคาทอ่เหล็กถงึระดบั -9.25 m. จากผิวดินพร้อมกับลดเส้นระดับ
น้ าใต้ดินในพื้นที่บ่อขุดมาทีร่ะดับ -9.25 m. จากผิวดิน 

 
       10. ก าหนดระบบค้ ายันช้ันที่ 2 และสร้าง Roof Slab ที่ระดับ -8.00 m. จากผิวดิน 
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       11. ขุดดินในบริเวณพื้นที่ Shaft opening ถึงระดบั -14.25 m. จากผิวดินพร้อมกับลด
เส้นระดับน้ าใต้ดินในพื้นทีบ่่อขุดมาทีร่ะดบั  -14.25 m. จากผิวดิน  

 
12. ร้ือถอนไดอะแฟรมวอลล ์แถวกลางออก โดยการเปล่ียนคุณสมบติัของไดอะแฟรมวอลลแ์ถว
กลางเป็นแบเร็ต (เห็นได้ว่าการเคลื่อนตัวของมวลดินหลังไดอะแฟรวออล์เกิดข้ึนน้อย) 
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       13. ขุดดินในบริเวณพื้นที่ Shaft opening ถึงระดับ -14.25 m. จากผิวดินพร้อมกับลดเส้นระดับ

น้ าใต้ดินในพื้นที่บ่อขุดมาทีร่ะดับ  -14.25 m. จากผิวดิน  
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5.1.5 Vibrating wire piezometer 

จากผลการตรวจวัดค่าระดับแรงดันน้ าในช้ันดินด้วย Vibrating wire piezometer ที่ติดตั้งไว้
ช้ันดินทรายที่ระดับความลึก 34 เมตร จากผิวดิน พบว่าค่าระดับแรงดันน้ าไม่ได้มีการเปลี่ยนแปลง
อย่างมีนัยส าคัญตั้งแต่ข้ันตอนของการเริ่มต้นเจาะรื้อถอนไดอะแฟรมวอลล์เพื่อดันท่อส าหรับก่อสร้าง
หลังคาท่อเหล็ก จนกระทั่งสิ้นสุดเมื่อท าการขุดดินได้พื้นช้ันหลังคาจนถึงระดับความลึก 14.25 เมตร 
จากผิวดิน ดังแสดงในรูปที่ 5.42 ส่วนรูปที่ 5.43 แสดงค่าการตรวจวัดค่าระดับแรงดันน้ าในช้ันดินด้วย 
Vibrating wire piezometer ที่ติดตั้งไว้ที่ระดับความลึก 9 เมตร จากผิวดิน (L_VP3101, 
R_VP3101) ในช้ันดินเหนียวแข็งปานกลาง (Medium Clay) ที่ระดับความลึก 19 เมตร จากผิวดิน 
(L_VP3201, R_VP3201) ในช้ันดินเหนียวแข็ง (Stiff Clay) และที่ระดับความลึก 34 เมตร จากผิวดิน 
(L_VP3301, R_VP3301) ในช้ันทรายช้ันที่ 1 ( Medium to dense Sand)  

 
รูปท่ี 5-42 ค่าระดบัแรงดนัน า้ ตัง้แต่ช่วงเร่ิมก่อสร้างหลงัคาท่อเหลก็จนก่อสร้างหลงัคาท่อเหลก็เสร็จ 

 

 
รูปท่ี 5-43 ค่าระดบัแรงดนัน า้ ตัง้แต่ช่วงเร่ิมก่อสร้างหลงัคาท่อเหลก็จนก่อสร้างหลงัคาท่อเหลก็เสร็จ 
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5.1.6 Surface settlement point  

จากผลการตรวจวัดการทรุดตัวในสนามด้วยการติดตั้ง Surface Settlement Point พบว่าค่า

การตรวจวัดในสนามให้ค่าการทรุดตัวมากที่สุดประมาณ 8 มิลิเมตร น้อยกว่าค่าที่ได้จากการวิเคราห์

ด้วยวิธีไฟไนต์อิลิเมนต์ที่ให้ค่าการทรุดตัวมากที่สุดประมาณ 18 มิลิเมตร และน้อยกว่าผลการ

วิเคราะห์ตามสมการที่เสนอโดย Aye (2006) ซึ่งการทรุดตัวที่ผิวมีความสัมพันธ์กับค่าปริมาตรของ
มวลดินหลังก าแพงที่เคลื่อนตัวเนื่องจากการเคลื่อนตัวของก าแพงกันดินโดยมีค่าการทรุดตัวมากที่สุด
ประมาณ 49 มิลิเมตร ดังแสดงในรูปที่ 5.44 

 
รูปท่ี 5-44  ค่าการทรุดตวัท่ีผิวดิน 
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บทที่ 6 
ข้อสรุปและข้อเสนอแนะ 

การวเิคราะห์พฤตกิรรมของก าแพงกนัดินไดอะแฟรมวอลล์และหลงัค่าท่อเหลก็ในการ
ก่อสร้างสถานีรถไฟฟ้าใต้ดนิสนามไชย ได้วเิคราะห์ด้วยวธิไีฟไนต์อลิเิมนต์ (Finite Element 
Method)โดยใชเ้กณฑก์ารวบิตัขิองดนิแบบ Mohr – Coulomb ผลการวเิคราะหด์ว้ยวธิไีฟไนตอ์ิ
ลเิมนต์ (FEM) เทยีบกบัผลการตรวจวดัในสนามด้วยเครื่องมอื Inclinometer พบว่า ค่า Soil 
Stiffness (Eu/Su) ที่ให้ผลสอดคล้องกนัคอื 300, 450 และ 1000 ส าหรบัดนิเหนียวอ่อน (Soft 
Clay) ดนิเหนียวแขง็ปานกลาง (Medium Clay) และดนิเหนียวแขง็ถึงแขง็มาก (Stiff to Very 
Stiff Clay) ตามล าดบั ส าหรบัทราย E’ = 4000N โดยใช้หน่วย kN/m2 ( N คอื SPT N-Value ; 
blow/ft) ค่า Soil Stiffness ทีไ่ดจ้ากการวเิคราะหก์ลบั (Black Analysis) นี้ แตกต่างจากค่า Soil 
Stiffness ที่ใช้โดยทัว่ไปในการวเิคราะห์ออกแบบระบบก าแพงกนัดนิไดอะแฟรมวอลล์ในดิน
กรุงเทพฯ ซึ่งได้มกีารศกึษาโดย    วนัชยั เทพรกัษ์(2542) ซึ่งมคี่าเท่ากบั 500, 750 และ 
1000 ส าหรบัดนิเหนียวอ่อน (Soft Clay) ดนิเหนียวแขง็ปานกลาง (Medium Clay) และดนิ
เหนียวแขง็ถึงแขง็มาก (Stiff to Very Stiff Clay) ตามล าดบั ส าหรบัทราย E’ = 2000N โดยใช้
หน่วย kN/m2 ( N คอื SPT N-Value ; blow/ft) ค่า Soil Stiffness ในชัน้ดนิเหนียวทีล่ดลงนี้เป็น
ผลอนัมาจากรูปแบบขัน้ตอนการก่อสร้างที่มกีารขุดดนิทิ้งไวน้านโดยไม่ตดิตัง้ค ้ายนัทนัทแีละ
การก่อสรา้งจากการขดุดา้นขา้งใชเ้วลาการก่อสรา้งมากกวา่วธิขีุดปกติ ท าให้ช ัน้ดนิเหนียวอ่อน
ถึงแขง็ปานกลาง (Soft to Medium Clay) เกดิพฤตกิรรมการเคลื่อนตวัที่เพิ่มขึน้ตามเวลา 
(Time Dependent Effect) อนัมผีลท าให ้Soil Stiffness ของดนิเหนียวลดลง ส าหรบัดนิทราย
นัน้ ค่า Soil Stiffness ทีเ่พิม่ขึน้เนื่องมาจากระดบัแรงดนัน ้าในชัน้ทราย (Pore water pressure)  
ทีเ่พิม่ขึน้จากระดบั -23.0 m. มาเป็นระดบั -14.0 m. จากผวิดนิในปจัจุบนั ส่งผลใหค้่าหน่วยแรง
ประสทิธผิลของดนิลดลง 

ค่าพารามเิตอร์ Soil Stiffness จากการวเิคราะห์กลบั (Back Analysis) เป็นวธิีเชิง
ประสบการณ์ (Empirical Method) สามารถใช้งานได้ดเีมื่ออยู่ภายในเงื่อนไขที่คล้ายคลงึกนั 

ถึงแม้ว่าการวเิคราะห์ด้วยวธิไีฟไนต์อลิเิมนต์ (Finite Element Analysis) โดยใช้รูปแบบการ
วบิตัขิองดนิแบบ Mohr – Coulomb จะไม่ใช่รูปแบบเกณฑ์การวบิตัขิองดนิที่ดทีี่สุด แสดง
พฤตกิรรมของดนิไดด้ทีีสุ่ด แต่ยงัเหมาะสมเป็นทีน่ิยมน าไปใช้งานในทางปฏบิตัไิด้ดดี้วยเพราะ
หาคุณสมบตัขิองดนิไดง้่าย วศิวกรมคีวามคุน้เคยท าใหส้ามารถประเมนิค่าคุณสมบตัขิองดนิได้
ดกีว่าการใช้รูปแบบพฤตกิรรมของดนิที่ซบัซ้อน อาท ิSoft Soil Model, Hardening Soil 
Model, Modified Cam-Clay 
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การใชว้ธิหีลงัค่าท่อเหลก็ (Pipe roof) ในการก่อสรา้งสถานีรถไฟฟ้าใตด้นิเพื่อช่วยในการ
ขดุโดยไม่เปิดหน้าดนิ ถอืเป็นวธิหีนึ่งทีเ่หมาะสม ก่อสร้างได้ง่าย ควบคุมการเคลื่อนตวัของดนิ
ไดด้ที าใหไ้ม่ส่งผลกระทบต่อพืน้ทีใ่กลเ้คยีง พสิจูน์ไดจ้ากผลการตรวจวดัในสนามส าหรบังานขุด
ดนิลกึถงึระดบั -14.25 m. จากผวิดนิ การเคลื่อนตวัด้านขา้งของก าแพงไดอะแฟรมวอลล์สูงสุด
ไม่เกนิ 30 mm. การทรุดตวัทีผ่วิดนิอนัเนื่องมาจากการแอ่นตวัของหลงัคาท่อเหลก็ (Pipe roof) 
ไม่เกนิ 20 mm. การเอยีงตวัของอาคารขา้งเคยีงน้อยมากๆ 

ค่าพารามเิตอร ์(Soil Stiffness) ทีเ่หมาะสมส าหรบัการวเิคราะห์ออกแบบสถานีรถไฟฟ้า
ใตด้นิดว้ยก าแพงกนัดนิไดอะแฟรมวอลลร์่วมกบัการใชห้ลงัค่าท่อเหลก็ (Pipe roof) ไม่ส่งผลให้
เกดิการเปลีย่นแปลงของแรงทีเ่กดิขึน้ในก าแพงไดอะแฟรมวอลล์ทัง้โมเมนต์การดดั  (Bending 

Moment) แรงเฉือน ( Shear Force) อย่างมนีัยส าคญั ดงัแสดงในภาคผนวก ข. แต่ช่วยให้
สามารถประเมนิค่าการเคลื่อนตวัของดนิไดใ้กลเ้คยีงกบัค่าทีเ่กดิขึน้จรงิตามขัน้ตอนการก่อสรา้ง 
ข้อเสนอแนะ 

การก่อสร้างสถานีรถไฟฟ้าใต้ดินในกรุงเทพฯ ด้วยระบบไดอะแฟรมวอลล์ร่วมกับหลังคาท่อ
เหล็กเกิดข้ึนเป็นครั้งแรก ส่งผลให้ขาดงานวิจัยอื่นๆมาเปรียบเทียบผลลัพธ์และข้อแตกต่าง ในอนาคต
โครงการก่อสร้างเส้นทางรถไฟฟ้าใต้ดินสายสีส้ม ซึ่งจะสร้างผ่านพื้นที่อนุรักษ์เกาะกรุงรัตนโกสินทร์
และใช้รูปแบบการก่อสร้างด้วยระบบไดอะแฟรมวอลล์รว่มกับหลังคาท่อเหลก็เหมือนดังครั้งนี้  ควรจะ
มีงานวิจัยใหม่เพื่อเปรียบเทียบผลลัพธ์ โดยสามารถใช้งานวิจัยนี้ศึกษาข้ันตอนการก่อสร้างและ
ข้ันตอนการวิเคราะห์ด้วยวิธีไฟไนต์อิลิเมนต์เพื่อท าการศึกษาต่อยอดไปในระดับที่มีความซับซ้อนมาก
ยิ่งขึ้น 
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ภาคผนวก ข. 

ขอ้มลูโมเมนตก์ารดดัและแรงเฉือนท่ีเกิดข้ึนในไดอะแฟรมวอลล ์
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โมเมนต์การดัดและแรงเฉือนท่ีเกิดข้ึนในไดอะแฟรมวอลล์ จากการวิเคราะห์ด้วย
ค่าพารามิเตอร์ความแข็งแรงของดิน กรณีท่ี 1 แสดงไดใ้นรูปท่ี 1.1 ส าหรับไดอะแฟรมวอลลฝ่ั์งซา้ย
และรูปท่ี 1.2 ส าหรับไดอะแฟรมวอลลฝ่ั์งขวา  
 

 
รูปท่ี 1. 1 โมเมนต์การดัดและแรงเฉือนท่ีเกิดขึน้ในไดอะแฟรมวอลล์ฝ่ังซ้าย 
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Bending Moment (kNm/m) 

BENDING MOMENT DIAGRAM (Left)  

Exc. -3.65m. (shaft)

Exc. -6.55m. (shaft)

Pipe Jacking

Exc. -9.25m. Under piperoof

Exc. -14.25m. Under roof slab
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Shear Force (kN/m) 

SHEAR FORCE DIAGRAM (Left) 

Exc. -3.65m. (shaft)

Exc. -6.55m. (shaft)

Pipe Jacking

Exc. -9.25m. Under piperoof

Exc. -14.25m. Under roof slab
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รูปท่ี 1.2 โมเมนต์การดัดและแรงเฉือนท่ีเกิดขึน้ในไดอะแฟรมวอลล์ฝ่ังขวา 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

-45

-40

-35

-30

-25

-20

-15

-10

-5

0

-1
0

0
0

-8
0

0

-6
0

0

-4
0

0

-2
0

0

0 2
0

0

4
0

0

6
0

0

8
0

0

1
0

0
0

1
2

0
0

1
4

0
0

D
e

p
th

 

Bending Moment (kNm/m) 

BENDING MOMENT DIAGRAM 

(Right) 

Exc. -3.65m. (shaft)

Exc. -6.55m. (shaft)

Pipe Jacking Force

Exc. -9.25m. Under piperoof

Exc. -14.25m. Under roof slab
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Shear Force (kN/m) 

SHEAR FORCE DIAGRAM (Right) 

Exc. -3.65m. (shaft)

Exc. -6.55m. (shaft)

Pipe Jacking Force

Exc. -9.25m. Under piperoof

Exc. -14.25m. Under roofslab
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โมเมนต์การดัดและแรงเฉือนท่ีเกิดข้ึนในไดอะแฟรมวอลล์ จากการวิเคราะห์ด้วย
ค่าพารามิเตอร์ความแข็งแรงของดิน กรณีท่ี 2  แสดงไดใ้นรูปท่ี 2.1 ส าหรับไดอะแฟรมวอลลฝ่ั์งซา้ย
และรูปท่ี 2.2 ส าหรับไดอะแฟรมวอลลฝ่ั์งขวา  

 
รูปท่ี 2.1 โมเมนต์การดดัและแรงเฉือนท่ีเกิดขึน้ในไดอะแฟรมวอลล์ฝ่ังซ้าย 
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Bending Moment (kNm/m) 

BENDING MOMENT DIAGRAM (Left) 

Exc. -3.65m. (shaft)

Exc. -6.55m. (shaft)

Pipe Jacking

Exc. -9.25m. Under piperoof

Exc. -14.25m. Under roof slab
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Shear Force (kN/m) 

SHEAR FORCE DIAGRAM (Left) 

Exc. -3.65m. (shaft)

Exc. -6.55m. (shaft)

Pipe Jacking

Exc. -9.25m. Under piperoof

Exc. -14.25m. Under roof slab
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รูปท่ี 2.2 โมเมนต์การดดัและแรงเฉือนท่ีเกิดขึน้ในไดอะแฟรมวอลล์ฝ่ังขวา 
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Bending Moment (kNm/m) 

BENDING MOMENT DIAGRAM 

(Right) 

Exc. -3.65m. (shaft)

Exc. -6.55m. (shaft)

Pipe Jacking Force

Exc. -9.25m. Under piperoof

Exc. -14.25m. Under roof slab
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Shear Force (kN/m) 

SHEAR FORCE DIAGRAM (Right) 

Exc. -3.65m. (shaft)

Exc. -6.55m. (shaft)

Pipe Jacking Force

Exc. -9.25m. Under pipe roof

Exc. -14.25m. Under roof slab
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โมเมนต์การดัดและแรงเฉือนท่ีเกิดข้ึนในไดอะแฟรมวอลล์ จากการวิเคราะห์ด้วย
ค่าพารามิเตอร์ความแข็งแรงของดิน กรณีท่ี 3  แสดงไดใ้นรูปท่ี 3.1 ส าหรับไดอะแฟรมวอลลฝ่ั์งซา้ย
และรูปท่ี 3.2 ส าหรับไดอะแฟรมวอลลฝ่ั์งขวา  

 
รูปท่ี 3.1 โมเมนต์การดดัและแรงเฉือนท่ีเกิดขึน้ในไดอะแฟรมวอลล์ฝ่ังซ้าย 

 

 

 

 

 

 

-45

-40

-35

-30

-25

-20

-15

-10

-5

0

-1
0

0
0

-8
0

0

-6
0

0

-4
0

0

-2
0

0

0 2
0

0

4
0

0

6
0

0

8
0

0

1
0

0
0

1
2

0
0

1
4

0
0

D
e

p
th

 

Bending Moment (kNm/m) 

BENDING MOMENT DIAGRAM (Left) 

Exc. -3.65m. (shaft)

Exc. -6.55m. (shaft)

Pipe Jacking

Exc. -9.25m. Under piperoof

Exc. -14.25m. Under roof slab
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Shear Force (kN/m) 

SHEAR FORCE DIAGRAM (Left) 

Exc. -3.65m. (shaft)

Exc. -6.55m. (shaft)

Pipe Jacking

Exc. -9.25m. Under piperoof

Exc. -14.25m. Under roof slab
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รูปท่ี 3.2 โมเมนต์การดดัและแรงเฉือนท่ีเกิดขึน้ในไดอะแฟรมวอลล์ฝ่ังขวา 
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Bending Moment (kNm/m) 

BENDING MOMENT DIAGRAM (Right) 

Exc. 3.65m. (shaft)

Exc. -6.55m. (shaft)

Pipe Jacking Force

Exc. 9.25m. Under roof slab

Exc. -14.25m. Under roof slab
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Shear Force (kN/m) 

SHEAR FORCE DIAGRAM (Right) 

Exc. -3.65m. (shaft)

Exc. -6.55m. (shaft)

Pipe Jacking Force

Exc. -9.25m. Under piperoof

Exc. -14.25m. Under roof slab
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โมเมนต์การดัดและแรงเฉือนท่ีเกิดข้ึนในไดอะแฟรมวอลล์ จากการวิเคราะห์ด้วย
ค่าพารามิเตอร์ความแข็งแรงของดิน กรณีท่ี 4  แสดงไดใ้นรูปท่ี 4.1 ส าหรับไดอะแฟรมวอลลฝ่ั์งซา้ย
และรูปท่ี 4.2 ส าหรับไดอะแฟรมวอลลฝ่ั์งขวา  

 
รูปท่ี 4.1โมเมนต์การดดัและแรงเฉือนท่ีเกิดขึน้ในไดอะแฟรมวอลล์ฝ่ังซ้าย 
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Bending Moment (kNm/m) 

BENDING MOMENT DIAGRAM  (Left) 

Exc. -3.65m. (shaft)

Exc. -6.55m. (shaft)

Pipe Jacking

Exc. -9.25m. Under piperoof

Exc. -14.25m. Under roof slab
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Shear Force (kN/m) 

SHEAR FORCE DIAGRAM  (Left) 

Exc. -3.65m. (shaft)

Exc. -6.55m. (shaft)

Pipe Jacking

Exc. -9.25m. Under piperoof

Exc. -14.25m. Under roof slab
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รูปท่ี 4.2 โมเมนต์การดดัและแรงเฉือนท่ีเกิดขึน้ในไดอะแฟรมวอลล์ฝ่ังขวา 
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Bending Moment (kNm/m) 

BENDING MOMENT DIAGRAM (Right) 

Exc. -3.65m. (shaft)

Exc. -6.55m. (shaft)

Pipe Jacking Force

Exc. -9.25m. Under piperoof

Exc. -14.25m. Under roof slab
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Shear Force (kN/m) 

SHEAR FORCE DIAGRAM  (Right) 

Exc. -3.65m. (shaft)

Exc. -6.55m. (shaft)

Pipe Jacking Force

Exc. -9.25m. Under pipe roof

Exc. -14.25m. Under roof slab
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โมเมนต์การดัดและแรงเฉือนท่ีเกิดข้ึนในไดอะแฟรมวอลล์ จากการวิเคราะห์ด้วย
ค่าพารามิเตอร์ความแข็งแรงของดิน กรณีท่ี 5  แสดงไดใ้นรูปท่ี 5.1 ส าหรับไดอะแฟรมวอลลฝ่ั์งซา้ย
และรูปท่ี 5.2 ส าหรับไดอะแฟรมวอลลฝ่ั์งขวา  

 
รูปท่ี 5.1 โมเมนต์การดดัและแรงเฉือนท่ีเกิดขึน้ในไดอะแฟรมวอลล์ฝ่ังซ้าย 
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Bending Moment (kNm/m) 

BENDING MOMENT DIAGRAM  

(Left) 

Exc. -3.65m. (shaft)

Exc. -6.55m. (shaft)

Pipe Jacking

Exc. -9.25m. Under piperoof

Exc. -14.25m. Under roof slab
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Shear Force (kN/m) 

SHEAR FORCE DIAGRAM  (Left) 

Exc. -3.65m. (shaft)

Exc. -6.55m. (shaft)

Pipe Jacking

Exc. -9.25m. Under piperoof

Exc. -14.25m. Under roof slab
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รูปท่ี 5.2 โมเมนต์การดดัและแรงเฉือนท่ีเกิดขึน้ในไดอะแฟรมวอลล์ฝ่ังขวา 
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Bending Moment (kNm/m) 

BENDING MOMENT DIAGRAM (Right) 

Exc. -3.65m. (shaft)

Exc. -6.55m. (shaft)

Pipe Jacking Force

Exc. -9.25m. Under piperoof

Exc. -14.25m. Under roof slab
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Shear Force (kN/m) 

SHEAR FORCE DIAGRAM  (Right) 

Exc. -3.65m. (shaft)

Exc. -6.55m. (shaft)

Pipe Jacking

Exc. -9.25m. Under piperoof

Exc. -14.25m. Under roof slab
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โมเมนต์การดัดและแรงเฉือนท่ีเกิดข้ึนในไดอะแฟรมวอลล์ จากการวิเคราะห์ด้วย
ค่าพารามิเตอร์ความแข็งแรงของดิน กรณีท่ี 6  แสดงไดใ้นรูปท่ี 6.1 ส าหรับไดอะแฟรมวอลลฝ่ั์งซา้ย
และรูปท่ี 6.2 ส าหรับไดอะแฟรมวอลลฝ่ั์งขวา  

 
รูปท่ี 6.1โมเมนต์การดดัและแรงเฉือนท่ีเกิดขึน้ในไดอะแฟรมวอลล์ฝ่ังซ้าย 
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Bending Moment (kNm/m) 

BENDING MOMENT DIAGRAM  (Left) 

Exc. -3.65m. (shaft)

Exc. -6.55m. (shaft)

Pipe Jacking

Exc. -9.25m. Under piperoof

Exc. -12.25m. Under roof slab

Exc. -14.25m. Under roof slab
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Bending Moment (kNm/m) 

SHEAR FORCE DIAGRAM (Left) 

Exc. -3.65m. (shaft)

Exc. -6.55m. (shaft)

Pipe Jacking

Exc. -9.25m. Under piperoof

Exc. -12.25m. Under roof slab

Exc. -14.25m. Under roof slab
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รูปท่ี 6.2 โมเมนต์การดดัและแรงเฉือนท่ีเกิดขึน้ในไดอะแฟรมวอลล์ฝ่ังขวา 
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Bending Moment (kNm/m) 

BENDING MOMENT DIAGRAM (Right) 

Exc. -3.65m. (shaft)

Exc. -6.55m. (shaft)

Exc. -9.25m. Under piperoof

Exc. -14.25m. Under roof slab
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Bending Moment (kNm/m) 

SHEAR FORCE DIAGRAM (Right) 

Exc. -3.65m. (shaft)

Exc. -6.55m. (shaft)

Exc. -9.25m. Under piperoof

Exc. -14.25m. Under roofslab
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ประวัต ิผ ู้เข ีย น วิทย าน ิพนธ์ 
 

ประวัติผู้เขยีนวิทยานิพนธ ์
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