
ทฤษฏีที่เกี่ยวข้องและทบทวนผลงานในอดีต

2.1 การคาดคะเนการทรุดตัวของดินเนื่องจากการขุดเจาะอุโมงค์

2.1.1 การคาดคะเนการทรุดตัวที่ผ ิวดิน

จากการคีกษาและรวบรวมข้อมูลภาคสนามในอดีตพ บ ว่า การขุดเจาะอุโมงค์มีผลให้ดินใน 
บริเวณใกล้เคียงแนวอุโมงค์เกิดการเคล่ือนและทรุดตัวเป็นรูประฆังหงาย โดยมีค่าการทรุดตัวสูงสุดท่ี 
บริเวณเหนือศูนย์กลางแนวอุโมงค์ ตังรูปท่ี 2.1

Peck(1969) พบว่าข้อมูลการทรุดตัวท่ีเกิดข้ึนมีการกระจายแบบ inverse gaussian และ 
สามารถอธิบายไ ด ้ด้วย error function (probability function) โดยปริมาณการทรุดตัวทีระยะ X ใดๆ มี 
ค่าตังน้ี

ร = ร„ : e x p
(2 . 1)

เม ื่อ  ร  ป ! 'ม า ณ ก า ร ท ร ุด ตัวท่ีผิวดิน ณ  ร ะ ย ะ  X ใ ด ๆ ในแนวร า บ จ า ก แ น ว ก ล า ง ข อ ง

อ ุโ ม ง ค ์(ท า )

Smax ป!มาณการทรุดตัวมากท่ีลุดท่ีศูนย์กลางอุโมงค์(๓ทา)
X ระยะในแนวราบจากแนวศูนย์กลางของอุโมงค์(ทา)
I ระยะจากก่ึงกลางแนวอุโมงค์ถึงจุดเปล่ียนเว้า(inflection point,ทา)

รูปท่ี 2.1 ลักษณะการทรุดตัวท่ีผิวดินเน่ืองจากการขุดเจาะอุโมงค์ (Peck 1969)



2.1.2 การประเมินหาค่า width parameter(i)
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2.1.2.1 Peck(1969)

Peck ได้รวบรวมข้อมูลท่ีวัดได้จริงจากในสนามและนำเสนอกราฟความสัมพันธ์อัตราส่วน
ระหว่างความลึกจากผิวดินถึงศูนย์กลางอุโมงค์ต่อขนาดของอุโมงค์(Z0/2R) และ ความกว้างของแนว 
การทรุดตัว(i/R) สำหรับดินชนิดต่าง  ๆ เพ่ือไชในการประมาณหาค่า I ดังแสดงในรูปท่ี 2.2
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รูปท่ี 2.2 กราฟสำหรับประมาณค่า I (เสนอโดย Peck 1969)

2.1.2.2 O’Reilly & New(1982)

O'Reilly & New(1982) ได้ทำการสืกษาข้อมูลการทรุดตัวของการขุดเจาะอุโมงค์และพบว่า 
ความลึกของอุโมงค์(แนวศูนย์กลางอุโมงค์) กับระยะถึงจุดเปล่ียนเว้าของการทรุดตัว(เ) มีความสัมพันธ์ 
เชิงเสันตรง และได้นำเสนอความสัมพันธ์ท้ังกรณีการขุดเจาะอุโมงค์ไนดินเหนียว(cohesive soil) และ 
การขุดเจาะอุโมงค์ไนดินทราย(granular soil) ดังรูปท่ี 2.3
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รูปท่ี 2.3 ความสัมพันธ์ระหว่างความลึกรองอุโมงค์(Z0) กับระยะถึงจุดดัดกลับ(i) ของหน้าตัด 
ทรุดตัว (O'Reilly and New,1982)

อย่างไรก็ดี O'Reilly & New(1982,1983) ได้แนะนำว่าสำหรับการใช้งานโดยท่ัวไป
ความสัมพันธ์ระหว่าง ระยะถึงจุดดัดกลับ(i) และความลึกถึงแนวอุโมงค์(Z0) ลามารถใช้ความสัมพันธ์ 
อย่างง่ายได้ว่า

I = KZ (2.2)

โดยค่าของ K ข้ึนอยู่กับชนิดของดิน และมีค่าระหว่าง 0.4 - 0.7 (ดินเหนียวแข็ง - ดินเหนียว 
อ่อน) สำหรับดินทรายจะมีผลความของลึกของแนวกลางและความไม่ปกติต่าง  ๆ อย่างไรกิดีสำหรับ 
อุโมงค์ไนดินทรายท่ีลึกไม,เกิน10เมตรค่า K จะมีค่าอยู่ระหว่าง0.2-0.3

Kimura & Mair(1981 ) ได้ทำการศึกษาแบบ Centrifuge สำหรับอุโมงค์ไนดินเหนียว พบว่า 
ด้วยสมการ(2) ท่ีค่า K = 0.5 ความกว้างของแนวการทรุดตัวไม่ข้ึนกับระดับของการค้ํายันภายในอุโมงค์ 
ในขณะเดียวกันก็ไม่ฃึนกับวิธีการก่อสร้าง(construction technique)ด้วย

จากงานวิจัยต่างๆในอดีตอาทิ Ranking988), O’Reilly & New(1982), Yeates(1985) ซ่ึงได้ 
ทำการรวบรวมข้อมูลการทรุดตัวท่ีวัดได้จากท่ังในอังกโ]ษและท่ัวโลก ได้ไห้ค่า K โดยประมาณสำหรับ 
ดินชนิดต่าง ตัๆงน้ี

K มีค่าประมาณ 0.4 -  0.7 สำหรับดินเหนียว (นิยมใช้ K = 0.5 )
K มีค่าประมาณ 0.2 -  0.3 สำหรับดินท่ีเป็นทรายหรอกรวด (นิยมใช้ K = 0.25)
ค่า K ข้างต้นมีความเหมาะสมในการใช้งานพอลมควร อย่าง'ไรก็ดีเราพบ'ว่า นอกจากชนิดของ 

ดินแล้ว ค่า K ยังข้ึนกับความลึกของอุโมงค์อีกด้วย
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สำหรับการขุดเจาะอุโมงค์ในช้ันดินกรุงเทพฯ ชินวุฒิ(2543) ได้ทำการศึกษาการขุดเจาะ 

อุโมงค์ในดินกรุงเทพฯสำหรับโครงการรถไฟฟ้าใต้ดิน พบว่า
สำหรับอุโมงค์เด่ียว K = 0.45-0.55 สำหรับการขุดเจาะในช้ันดินเหนียวแข็งช้ันแรก

K = 0.35-0.40 สำหรับการขุดเจาะในช้ันทรายช้ันแรก 
สำหรับอุโมงค์คู่ท่ีความลึกระดับเดียวกัน

K = 0.70-0.80 (ขุดเจาะในดินเหนียวแข็งช้ันแรก)
สำหรับอุโมงค์คู่ท่ีความลึกต่างกัน

K = 0.42-0.48 (อุโมงค์ตัวแรกขุดเจาะในช้ันทรายแรก และอุโมงค์ตัว 
ท่ีลองในช้ันดินเหนียวแข็งช้ันแรก)

วิรัช(2544) ทำการศึกษาการขุดเจาะอุโมงค์สำหรับโครงการอุโมงค์ผันน้ําคลองเปรมประชากร 
ซ่ึงทำการก่อสร้างในช้ันดินเหนียวแข็งช้ันแรก พบว่าค่า K สำหรับการขุดเจาะอุโมงค์มีค่า 0.34-0.50

2.1.3 ก าร ค าด ค ะ เน ก าร ท ร ุด ต ัว ใต ้ผ ิว ด ิน

จากการวัดและเก็บข้อมูลการทรุดตัวใต้ผิวดินในสนาม เพ่ือให้ได้ความกว้างและแนวของการ
ทรุดตัว(settlement troughs) เรานิยมถือว่า ลักษณะการทรุตตัวท่ีเกิดฃ้ึนมีลักษณะคล้ายการกระจาย 
แบบเกาลั (gaussian distribution) คล้ายกับทีเกิดฃึนทีผิวดิน

รูปท่ี 2.4 แสดงหน้าตัดการทรุดตัวท่ีความลึกต่างๆจากการขุดเจาะอุโมงค์ (Mair 1993)

ในการหาหารทรุดต ัวท ี่ระด ับความลึกต ่างๆใต ้ผ ิวด ิน  (subsurface settlem ent) เน ื่องจากเรา
น ิยมตั้งสมมติฐานว่า การทรุดต ัวท ี่ระด ับความล ึกต ่างๆใต ้ผ ิวด ินน ี้ ม ีร ูปร ่างคล้ายก ับการทรุดต ัวท ี่ผ ิวด ิน
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คือมีการกระจายตัวแบบเกาส์’ (Gaussian distribution) ดังนันหากเราต้องการทราบค่าการทรุดตัว 
สูงสุดท่ีระดับความลึก Z ใดๆจากผิวดิน จึงทำได้โดยการแทนค่า z0 ด้วย Z0 -  Z

Mair(1993) เก็บข้อมูลการทรุดตัวใต้ผิวดินโดย รูปร่างของแนวหน้าตัดการทรุดตัวใต้ผิวดินได้ 
จากการติดตัง Extensometer หลายตัวต่อ 1 หน้าตัด และพบว่าค่า K มีค่าเพ่ิมข้ึนตามความลึก มีผล 
ให้แนวหน้าตัดของการทรุดตัวใต้ผิวดิน(รนชรนโface settlement profiles) '̂ได้ มีลักษณะแคบและมีค่า 
การทรุดตัวสูงสุดสูงกว่าการทรุดตัวท่ีผิวดิน

Mair (1993) ได้รวบรวมข้อมูลการทรุดตัวท้ังท่ีผิวดินและการทรุดตัวใต้ผิวดินท่ีความลึกต่าง  ๆ
จากงานของ A ttew ell & Farm er (1974), Barratt & Tyler (1976), G lo s s o p  (1978), Mair (1979) 
ได้ผลดังแลดงในรูปท่ี 2.5 และได้เสนอลมการเชิงเลันท่ีเป็นตัวแทนของข้อมูลดังน้ี

_ 0.175 + 0.325(1- Z / Z 0 )
° 1 - z / z 0 (2.3)

ซ่ึงเม่ือรวมกับความสัมพันธ์ I = K(Z0 - Z) แล้ว จะได้ว่า

0.175 + 0.325(1- Z / Z 0)
(1 - z / z 0)

(2.4)

ซ่ึงเม่ือนำสมการ (2.4) ไปเขียนเป็นกราฟ จะได้ว่า แนวโน้มค่า K มีค่าเพ่ิมข้ึนตามความลึก ซ่ึง
แลดงด้วยรูปท่ี 2.5

K = i/(z0 -  Z)

รูปท่ี 2.5 ผลของความลึกท่ีมีต่อแนวโน้มค่า K (Mair,1993)

วิร ัช(2544) ได ้ทำการศ ึกษาผลกระทบของการก ่อสร ้างอ ุโมงค ์และการเคล ื่อนต ัวของด ินบร ิเวณ
ข้างเค ียงในช ั้นด ินกรุงเทพฯจากการก่อสร้างอ ุโมงค ์ด ้วยระบบแรงด ันด ินสมดุล ที่ม ีฃนาดอุโมงค์ระหว่าง
4 - 6.5  เมตร และม ีค ่าการส ูญ เส ียมวลด ินท ี่ผ ิวด ินประมาณ  1 -  3 % พ บว ่าค ่า K ของ Mair ไม ่เหมาะ
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^  = 3.04 l n [ - ^ _ |  + 9.93 (2.5)

สำหรับด ินกรุงเทพฯและได ้เสนอความสัมพ ันธ ์สำหรับประมาณค่าการทรุดต ัวมากท ี่ส ุดท ี่ระด ับความ
ล ึกต ่างๆด ังน ี้

Subsurface settlement above tunnel center line in s t if f  Bangkok Clay

0 05 1 15 2
r0/(Z0-Z) ( m/m )

รูปท่ี 2.6 ความสัมพันธ์ระหว่างค ่าการทรุดตัวมากท่ีสุดท่ีระดับความลึกต่างๆ กับขนาดของอุโมงค์, วิรัช (2544)

2.2 การสูญเสิยมวลดินในการขุดเจาะ

2.2.1 การสูญเสียมวลดินและค่าการทรุดตัวมากท่ีสุดท่ีผิวดิน

ในการก่อสร้างอุโมงค์จะมีมวลดินส่วนหน่ึงท่ีลูญหายไปเน่ืองจากการขุดเจาะ ซ่ึงถูกพิจารณา 
ในรูปของมวลดินท่ีลูญเลีย (Ground Loss หรอ Volume Loss, VL) ซ่ึงถูกนิยามดังน้ี

VL = v s/vex ( 2 .6)

เม่ือ vs คือป!มาตรการทรุดตัวท่ีผิวดินต่อหน่วยความยาว และ vex คือป!มาตรดินท่ีถูกขุดออก 
จากอุโมงค์ต่อหน่ึงหน่วยความยาว โดยเราลามารถหา vs ได้จาก
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และสำหรับอุโมงค์หน้าตัดกลมท่ีมีเลันผ่านศูนย์กลาง D ค่า VL เขียนได้ดังน้ี

y  = ป ^  '• ïïD1
ซ่ึง เม่ือ แทนค่า Vg และทำ การจัดรูปใหม่ จะได้ความสัมพันธ์ในรูปของ ค่า การทรุด ตัวสูงสุดท่ีผิว ดิน

ร  max 

ร max

0 .3 1 3  V 1 D  1 
/

0 .3 1 3  V 1 D  1 
K Z  0

(2.7)

จะเห็นว่าค่า VL, i, K น้ัน เป็นตัวแปรท่ีฃ้ึนอยู่กับปัจจัยหลายประการ ไม่ว่าจะเป็นประสิทธิภาพ 
ในการทำงาน ชนิดของหัวเจาะและเคร่ืองจักรท่ีใซในการก่อสร้าง ลักษณะ'ช้ันดินบรเ'วณท่ีทำการ
ก่อสร้าง จากการรวบรวมข้อมูลการขุดเจาะอุโมงค์ในช้ันดินเหนียวหรือดินอ่อน O’Reilly & New(1982) 
พบว่าโดยท่ัวไปค่า Ground L o s s ( V l ) มักจะมีค่าอยู่ในช่วง 1-4%

2.2.2 สาเหตุการสูญเสิยมวลดินในระหว่างการขุดเจาะอุโมงค์

ลาเหตุหลักของการทรุดตัวในการขุดเจาะอุโมงค์ มาจากการสูญเสียมวลดินในช้ันตอนการ 
ก่อสร้างโดยท่ัวไป สาเหตุท่ีทำให้เกิดการสูญเสียมวลดิน ลามารถแบ่งเป็นสาเหตุต่างๆกันดังน้ี

1) การสูญเสียมวลดินด้านหน้าหัวเจาะ
2) การสูญเสียมวลดินเหนือหัวเจาะ
3) การสูญเสียมวลดินเน่ืองจากช่องว่างรอบอุโมงค์
4) การสูญเสียมวลดินเน่ืองจากการเปล่ียนแปลงรูปร่างอุโมงค์

Ground loss Ground loss
Over a shield Upon the erection 

of the lining

Ground 
loss at the 
face

รูปท่ี 2.7 แสดงการสูญเสียมวลดิน เน่ืองจากการก่อสร้างอุโมงค์โดยใช้หัวเจาะ
(Lee, K.M. et al.,1992)
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2.2.2.1 การสูญเสิยมวลดินที่ด้านหน้าหัวเจาะ(Ground Loss into Face)

เกิดเน่ืองจากดินไหลเข้าด้านหน้าของหัวเจาะเข้าไปในอุโมงค์ Ground Loss น้ีจะเกิดข้ึนทันที 
ขณะท่ีเรมมีการชุดเจาะอุโมงค์ และเป็นการยากท่ีจะควบคุมการทะลักของดินเข้ามาเน่ืองจากดินถูก
เปล่ียนสภาพให้เป็น plastic เพ่ิมข้ึน เพ่ือให้สามารถลำเลียงผ่าน Screw conveyor ได้ สำหรับ Ground 
Loss จากสาเหตุน้ีสามารถแก้ไขให้ลดน้อยลงได้ โดยการควบคุมปรัมาณการทะลักของดินให้น้อยท่ีสุด 
ซ่ึงทำได้โดยการปรับความเร็วของการขนถ่ายดินให้สัมพันธ์กับแรงดันดินหน้าหัวเจาะ และในการ
พิจารณาแรงดันดินหรอ stress ท่ีบริเวณด้านหน้าหัวเจาะน้ันทำได้ยากเน่ืองจากมีการเปล่ียนแปลงของ 
in situ stress ท่ีด้านหัวเจาะซ่ึงเป็นผลจากการชุดเอาดินท่ีด้านหน้าหัวเจาะออก แต่ก็พอท่ีจะประมาณ 
หาค่าได้จากลมการท่ี 2.8 ซ่ึงเป็นสมการท่ีเลนอไว้โดย Lee, K.M. et al.,(1992)

p0 = ( K° a v + Pw)-P,

เม่ือ P0 = Total stress ท่ีด้านหน้าหัวเจาะ
K° = Effective coefficient of earth pressure at rest
a v = Vertical effective stress
Pw = Pore pressure at tunnel spring line
P; -  แรงดันท่ีด้านหน้าหัวเจาะ (Face Pressure)

( 2.8)

2.2.2.2 การสูญเสิยมวลดินเหนีอหัวเจาะ (Ground Loss Over Shield)

ค่าการสูญเลียมวลดิน(Ground แ0รร)ป ระ๓ทน้ีเกิด,จากการบังดับห ัว เจาะ'ชุด'ให้เคล่ือน,ท่ี,ไป
ข้างหน้าตามเส์นทางท่ีออกแบบไว้ โดยในขณะท่ีชุด หัวเจาะได้เคล่ือนท่ีต่างออกไปจากแนวเล็นทาง 
(Alignment)^ กำหนดไว้ เม่ือนำหัวเจาะกลับเข้าแนวเดิม ก็จะทำให้เกิดช่องว่างข้ึนระหว่างส่วนหน้าหัว 
เจาะกับด้านท้ายของหัวเจาะซ่ึงเป็นเหตุให้เกิดการสูญเสียมวลดินฃึน (Loss due to Overcutting and 
Yawing or Pitching) นอกจากน้ีสาเหตุอีกประการท่ีทำให้เกิดการสูญเสียมวลดินซนิดนีก็คือปัญหา
ทางด้านเทคนิคในการควบคุมหัวเจาะ เน่ืองจากในทางปฎิพัติน้ัน ผู้ควบคุมหัวเจาะจะควบคุมให้หัว 
เจาะชุดเจาะทำมุมเงยข้ึนเล็กน้อยเม่ือเปรียบเทียบกับแนวอุโมงค์ท่ีออกแบบ เพ่ือท่ีจะหลีกเล่ียงหัวเจาะ 
จมลงเน่ืองจากนำหนักของหัวเจาะเอง โดยมุมทีเพิมฃึน (Excess pitch) ของการชุดเจาะจะทำให้เกิด 
Overcutting ของดินท่ีบริเวณตำแหน่งด้านบนของอุโมงค์ (Tunnel Crown)
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I n c r e a s e d  v o i d  d u e  to  
p i t c h i n g

รูปที 2.8 แสดง Ground Loss ท่ีเกิดเหนืออุโมงค์เน่ืองจากการ Overcutting และ Pitching

A c t u a l
g r a d e

D e s i g n
g r a d e

2.2.2.3 การสูญเสิยมวลดินเน่ืองจากซ่องว่างรอบดาดอุโมงค์ (Ground Loss due to Tail 
Void Encroachment)

การสูญเสียชนิดน้ี จะมีปริมาณมากเม่ือเทียบกับชนิดอ่ืน  ๆ โดยซ่องว่างรอบอุโมงค์น้ัน เกิดมา 
จากการท่ีหัวเจาะ (Shield) มีเลันผ่าศูนย์กลางใหญ่กว่าเลันผ่าศูนย์กลางของอุโมงค์ ทำให้ภายหลังจาก 
การติดต้ังช้ินส่วนของดาดอุโมงค์และเคล่ือนหัวเจาะไปข้างหน้า บริเวณด้านหลังหัวเจาะปรากฏพ้ืนท่ี
ว่างซ่ึงใหญ่กว่าดาดอุโมงค์ข้ึนมวลดินรอบๆจะอยู่ในสภาวะลดแรง (Unloading) และเคล่ือนตัวมาบีบ 
รัดช้ินส่วนอุโมงค์ท่ีติดต้ัง(Contraction) ทำให้เกิดการสูญเสียมวลดินข้ึน การสูญเสียมวลดินจากสาเหตุ 
น้ีจะเป็นส่วนท่ีมากท่ีลุดของการสูญเสียมวลดินทุกประเภท

ปัจจัยสำคัญท่ีเป็นสาเหตุของการสูญเสียมวลดินชนิดน้ี คือการท่ีผนังอุโมงค์(Segment)^
สามารถแทนท่ีพ้ืนท่ีหน้าตัดท้ังหมดจากการขุดเจาะท่ีด้านท้ายซองหัวเจาะได้ในระหว่างการติดต้ังผนัง 
อุโมงค์ เน่ืองจากจะต้องมีระยะห่าง(Clearance) ระหว่างผนังด้านนอกของช้ินส่วนผนังอุโมงค์กับขอบ 
ผนังด้านในของหัวเจาะเพ่ือให้ลามารถติดต้ังผนังอุโมงค์!ด้ โดยเรียกซ่องว่างหรือปริมาตรท่ีไม่พอดีกันน้ี 
ว่า Tail Voids จากการศึกษาวิจัยพบว่าขนาดของ Tail Voids เป็นตัวแปรสำคัญท่ีมีผลต่อการทรุดตัว 
ท้ังหมด

การลดการสูญเสียมวลดินเน่ืองจากลาเหตุน้ี ลามารถทำได้โดยการทดแทนปริมาตรท่ีหายไป 
ของมวลดินด้านหลังหัวเจาะให้เร็วท่ีสุดโดยการอัดฉีดน้ําปูน(grouting) เพ่ือลดการเคล่ือนตัวของมวล
ดินด้านหลังหัวเจาะ
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of Tunnel Heading

รูปที 2.9 แสดง Ground Loss เนืองจาก Tail Voids (Lee, K.M. et al.,1992)

2.2.2.4 การสูญเสียมวลดินเนื่องจากการเปล่ียนแปลงรูปร่างอุโมงค์ (Ground Loss 
due to Deformation of Tunnel)

การสูญเลียชนิดน้ีเกิดจากการท่ีผนังอุโมงค์ได้รับแรงดันจากภายนอกซ่ึงมาจากแรงดันของดิน (Earth
Pressure) รอบๆ  อุโมงค์ทำให้ผนังอุโมงค์เกิดการแอ่นตัวหริอเสียรูป(deformed)wลังจากการติดต้ัง ซ่ึง 
ทำให้ดินรอบๆ  เกิดการเคล่ือนตัวได้ เป็นผลให้เกิดการสูญเสียมวลดิน อย่างไรก็ตามการสูญเสียชนิดน้ี 
จะน้อยมากเม่ือเทียบกับ 3 ลาเหตุข้างด้น

2.2.3 การประเมินคุณภาพการขุดเจาะด้วยร้อยละของการสูญเสียมวลดิน

ค่า Ground loss ท่ีคำนวณได้จากผลการตรวจวัดปริมาณการทรุดตัวท่ีผิวดินบริเวณแนวหน้า 
ตัดทดสอบในระหว่างท่ีทำการก่อสร้างอุโมงค์ นอกจากจะเป็นตัวแปรท่ีสำคัญท่ีใข้ในการวิเคราะห์การ 
ทรุดตัวของดินแล้ว ค่า Ground loss ยังเป็นตัวเลขท่ีบ่งบอกถึงคุณภาพของการขุดเจาะและก่อสร้าง 
อุโมงค์ด้วย ซ่ึงในงานขุดเจาะอุโมงค์โดยส่วนใหญ่จะมีการตรวจวัดการทรุดตัวเพ่ือประเมินหาค่า
Ground loss กันเป็นระยะๆและใช้ค่า Ground loss ท่ีได้เป็นค่าในการควบคุมคุณภาพของงาน 
ก่อสร้างอุโมงค์ โดยค่า Ground loss ท่ีมีค่ามากจะแสดงให้ทราบว่าการขุดเจาะอุโมงค์น้ันจะทำให้ 
เกิดค่าการทรุดตัวมาก ซ่ึงอาจจะเกิดจากประสิทธิภาพในการทำงานหรือวิธีการท่ีใช้ในการควบคุมการ 
ทำงานของหัวเจาะ ตลอดจนการก่อสร้างอุโมงค์ในช่วงน้ันอาจจะยังไม่เหมาะสมจำเป็นจะต้องก็มีการ 
ปรับปรุงและแก้ไข เพ่ือให้ค่า Ground loss มีค่าลดน้อยลง โดยท่ัวไป O'Reilly & New (1982) ได้
แนะนำว่าลำหรับการขุดเจาะอุโมงค์ในช้ันดินเหนียวค่า Ground loss จะมีค่าอยู่ระหว่าง 1-4 % และได้
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แนะนำช่วงตัวเลขของค่า Ground loss ท่ีจะใช้ประเมินคุณภาพของการก่อสร้างอุโมงค์อย่างคร่าว 
 ๆ ตังตารางท่ี 2.1

ตารางท่ี 2.1 ความสัมพันธ์ระหว่างค่า Ground Loss กับคุณภาพของการก่อสร้างอุโมงค์
Case VL (%)

Good practice in firm ground 0.5
Good practice in medium ground 1.5
Fair practice in Soft ground 2.5
Poor practice in Soft clay 4.0 or more...

สำหรับการสืกษาการสูญเสียมวลดินจากการเจาะอุโมงค์ในดินกรุงเทพฯ ชินวุฒิ(2543) พบว่า 
ค่าการสูญเสียมวลดิน(Groundloss) สำหรับการขุดเจาะอุโมงค์เด่ียววางตัวในดินเหนียวแข็งช้ันแรกใน 
กรุงเทพฯ มีค่า 0.60-3.51% และ 2.39-3.57% สำหรับการขุดเจาะในช้ันทรายช้ันแรก ส่วนวิรัซ(2544) 
วิเคราะห์การสูญเสียมวลดินจากโครงการอุโมงค์กันน้ําคลองเปรมประชากร โดยอุโมงค์วางตัวในดิน
เหนียวแข็งช้ันแรก พบว่าการสูญเสียมวลดินมีค่าอยู่ในช่วง 1-3%

2.3 การทรุดตัวท่ีช่วงเวลาต่างๆเนื่องจากพัวเจาะแบบแรงดันดินสมดุล EPB

Sramoon&Sugimoto(1999) แบ่งการทรุดตัวท่ีเกิดข้ึนตามช่วงเวลาท่ีเกิดการทรุดตัวเน่ืองจาก 
การขุดเจาะอุโมงค์ด้วยหัวเจาะแบบแรงตันดินสมดุล(EPBS)Bอกเป็น 4 ช่วงเวลา ตังรูปท่ี 2.10

รูปท่ี 2.10 การทรุดตัวท่ีผิวดิน ณ ช่วงเวลาต่างๆของการขุดเจาะอุโมงค์ด้วยหัวเจาะแบบแรงตัน
ดินลมดุล, Sramoon&Sugimoto (1999)
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1. Initial Settlement คือค่าการทรุดตัวที่เกิดขึ้นก่อนที่หัวเจาะจะเคลื่อนที่ผ่านหน้าตัด ซ่ึง

ค่าทรุดตัวเริ่มแรกนี้อาจเป็นลักษณะของการทรุดตัวลงของดิน หรือการอูดขึ้น(Heave) ของดินก็ได้
ขึ้นกับคุณสมบัติของชั้นดินและการควบคุมหัวเจาะ

2. Shield Passing Settlement คือค่าการทรุดตัวท่ีเกิดขึนในขณะท่ีหัวเจาะกำลังเคล่ือนท่ีผ่าน 
หน้าตัดท่ีพิจารณา โดยระยะท่ีเกิดข้ึนคือต้ังแต่เม่ือหัวเจาะเร่ิมเคล่ือนผ่านแนวหน้าตัดจนพ้นแนวหน้าตัด 
หรือมีความยาวเท่ากับความยาวของหัวเจาะน่ันเอง

ค่าการทรุดตัวน้ีเกิดจากการท่ีโครงสร้างดินถูกรบกวนระหว่างท่ีหัวเจาะเคล่ือนท่ีผ่าน ดินรอบๆ  
หัวเจาะถูกรบกวนทำให้สูญเสียกำลังและโมดูลัลของดินมีค่าลดลง

3. Tail Settlement คือค่าการทรุดตัวท่ีเกิดขึนเน่ืองจากบริเวณส่วนท้ายของหัวเจาะ ซ่ึงเกิดข้ึน
เน่ืองจากช้ันตอนการติดต้ังข้ึนส่วนอุโมงค์ท่ีต้องติดต้ังภายในหัวเจาะ ทำให้เม่ือหัวเจาะเคล่ือนผ่านไป
แล้วเกิดช่องว่างระหว่างผนังด้านนอกของอุโมงค์กับมวลดินรอบนอก(Tail Voids) ตังน้ันมวลดินจะเกิด 
การเคล่ือนตัวมาแทนช่องว่างเป็นเหตุให้เกิดการทรุดตัวข้ึน

การลดการทรุดตัวเน่ืองจาก Tail Settlement สามารถทำได้โดยการอัดฉีดน้ําปูนเข้าไปแทน 
มวลดินท่ีหายไปในขณะท่ีถีบหัวเจาะไปยังข้างหน้า

4. Long-term Settlement คือค่าการทรุดตัวท่ีเกิดฃึนหลังการอัดฉีดน้ําปูนเสร็จส้ินแล้ว ดินท่ี 
ด้านท้ายหัวเจาะจะเกิด Stress Relaxation และเกิดการทรุดตัวลงเน่ืองจากผลของโครงสร้างดินถูก 
รบกวน กำลังลดลง เกิดการ'ทรุดตัวคายน้ํา(Consolidation)นละการคืบ(Creepsอมา ซ่ึงใช้เวลานาน
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