
บทที่ 3

การรวบรวมข้อม ูลและผลการตรวจวดการเคล ื่อนตโวของด ิน

3.1 โครงการรถไฟฟ้ามหานคร

โครงการรถไฟฟ้ามหานคร เป็นโครงการก่อสร้างรถไฟฟ้าใต้ดินลายแรกของประเทศไทย ซ่ึง 
ต่อมาเม่ือ 9 สิงหาคม พ.ศ. 2542 พระบาทสมเด็จพระเจ้าอยู่หัว ทรงพระกรุณาโปรดเกล้าฯ 
พระราชทานช่ือเล้นทางรถไฟฟ้ามหานครลายแรกน้ีว่า “เฉลิมรัชมงคล” อันมีความหมายว่า “งานเฉลิม 
ความเป็นมงคลแห่งความเป็นราชา" โครงการน้ีมีแนวเล้นทางของการเดินทางแบ่งเป็น 2 สาย คือ ลาย 
เหนือ มีแนวเล้นทางจากสถานีบางซ่ือ ถึง สถานีศูนย์วัฒนธรรม(เทียมร่วมมิตร) และสายใต้ มีแนว 
เล้นทางจาก สถานีพระรามเก้า ถึง สถานีหัวลำโพง ลักษณะท่ัวไปของโครงการแสดงดังตารางท่ี 3.1

ตารางท่ี 3.1 ลักษณะท่ัวไปของโครงการ MRTA
ระยะทาง ประมาณ 20 กิโลเมตร
จำนวนสถานี 18 สถานีย่อย
ระดับความลึกของงานขุดเจาะ โดยท่ัวไปอยู่ท่ีระดับ 18-25 เมตร
ลักษณะช้ันดิน ส่วนใหญ่เป็นช้ันดินเหนียวแข็ง
วิธีการขุดเจาะ ทำการขุดเจาะด้วยระบบหัวเจาะ(Shield)
ชนิดของหัวเจาะ หัวเจาะแบบแรงดันดินสมดุล(Earth pressure balance shield)
เล้นผ่านศูนย์กลางภายนอก 6.30 เมตร
เล้นผ่านศูนย์กลางภายใน 5.70 เมตร
ลักษณะการวางตัวของอุโมงค์ อุโมงค์คู่ขนาน ยกเว้นช่วงถนนพระรามส่ีบางช่วงวางตัวซ้อนกัน 

(stack)
ผู้รับเหมาโครงการ สายเหนือ กิจการร่วมค้า ION 

ลายใต้ กิจการร่วมค้า BCKT
ท่ีปรกษาโครงการ Berger-CSC และ MPMC
ระยะเวลาก่อสร้าง 5 ปี
ค่าก่อสร้างท้ังหมด ประมาณ 80,720 ล้านบาท(เฉพาะส่วนของงานโครงสร้าง ไม่รวม 

ดอกเบ้ียและค่าเวนคืนท่ีดิน)



ณ่ืองจากโครงการรทไฟฟ้าใต้ดินสายเฉลิมรัชมงคล เป็นการขุดเจาะอุโมงค์ขนาดใหญ่คร้ังแรก 
ในเขตกรุงเทพฯ และไม'มีข้อมูลเก่าของโครงการท่ีมีขนาดใกล้เคียงกันเพ่ืออ้างอิงและประเมินผลกระทบ 
ท่ีจะเกิดข้ึนจากการก่อสร้าง ด้วยเหตุน้ีจึงได้มีการติดต้ังเคร่ืองมือตรวจวัดทางธรณีเทคนิคเป็นจำนวน
มาก เพ่ือตรวจวัดการเคล่ือนตัวและพฤติกรรมของดินในขณะทำการก่อสร้างตลอดความยาวของการขุด 
เจาะอุโมงค์และบรเวณข้างเคียงของเล้นทาง
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รูปท่ี 3.1 แนวเล้นทางของอุโมงค์รถไฟฟ้าใต้ดินสายเฉลิมรัชมงคล
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3.2 ลักษณะช้ันตินของกรุงเทพฯ

เป็นท่ีราบลุ่มโดยท่ัวไประดับพ้ืนท่ีสูงกว่าน้ําทะเลปานกลางประมาณ 1.00-2.50เมตรช้ันบน 
เป็นดินตะกอนสามเหล่ียมปากแม่น้ําหรือช้ันดินเหนียวอ่อน ซ่ึงเกิดจากการทับถมและการระเหยของน้ํา 
ทะเลเม่ือประมาณ 14,000 -  30,000 ปีมาแล้ว มีความหนาประมาณ 15 เมตร วางตัวอยู่บนช้ันดิน 
เหนียวแข็งช้ันแรกอายุ 30,000 - 45,000 ปี หนาประมาณ 5 เมตร มีช้ันดินเหนียวปนทรายแทรกอยู่ใน 
บางพ้ืนท่ี พ้ืนท่ีกรุงเทพฯและจังหวัดปริมณฑลโดยรอบได้รับผลจากการสูบน้ําบาดาลมาใช้ ทำให้เกิด 
การทรุดตัวสูง และส่งผลกระทบไปยังระดับน้ําใต้ดินต้ังแต่ระดับ 8.00- 10.00เมตรให้ลดลงจนมีความ 
ดันน้ําใต้ดินใกล้ศูนย์ท่ีช่วงระดับความลึก 21.00 -  23.00 เมตร จากน้ันแรงดันน้ําใต้ดินจึงเร่ิมเพ่ิมแบบ 
แรงดันน้ําลถิตย์(hydrostatic) อีกคร้ัง

ในบริเวณกรุงเทพฯและปริมณฑล ระดับน้ําใต้ดินมีการเปล่ียนแปลงจากการสูบน้ําบาดาล
(Deep Pumping) ซ่ึงส่งผลให้ผิวดินมีการทรุดตัวโดยมีอัตราการทรุดตัว 100 มิลลิเมตร/ปี และ 40 
มิลลิเมตร/ปี ในบริเวณเล้นทางลายเหนือและใต้ตามลำดับ โดยส่วนใหญ่การทรุดตัวจะเกิดจากการอัด 
ตัวคายน้ําของช้ันดินเหนียวอ่อน

Fü'e Water Pressure ( I’m ')
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รูปท่ี 3.2 แสดงความดันน้ําใต้ดินในช้ันดินกรุงเทพ



3.3 สภาพช้ันดินตลอดเส้นทางการก่อสร้างอุโมงค์รถไฟฟ้าใต้ดิน
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ดังน๋ึ
ลักษณะช้ันดินโดยท่ัวไปตามแนวเลันทางของรถไฟฟ้าใต้ดิน พบว่ามีลักษณะช้ันดินโดยท่ัวไป

ช่วงห้วยขวาง-บางดู่อ
โดยท่ัวไปไม'พบช้ันดินทรายแน่นช้ันแรก(First Dense Sand) แต่พบช้ันดินเหนียวแข็ง(Very 

Stiff Clay) แทรกระหว่างช้ันดินเหนียวแข็งช้ันแรก(First stiff Clay) และช้ันดินเหนียวแข็งมาก(Hard 
Clay)

ช่วงหัวลำโพง-ห้วยขวาง
ในช่วงหัวลำโพงถึงลามย่านไม่พบช้ันดินเหนียวแข็ง ส่วนช่วงสามย่านถึงพระรามเก้า พบชันดิน 

ทรายปนดินเหนียว(Medium Dense Clayey Sand) ใต้ชันดินเหนียวแข็งชันแรก(First stiff Clay) และมี 
ลักษณะของช้ันดินเหนียวแข็ง(Hard Clay) สลับกับช้ันดินทรายแน่น(Dense Sand) ท่ีค่อนข้างมีความ 
ลม่ําเสมอเป็นระยะ และเป็นลำดับช้ันอย่างต่อเน่ือง นอกจากน้ีไนช่วงสิริกิต้ิถึงเพชรบุรี ไม่พบช้ันดิน 
ทรายแน่นชันแรก(First Dense Sand)

การขุดเจาะอุโมงค์ส่วนใหญ่ของโครงการรถไฟฟ้าใต้ดินสายเฉลิมรัชมงคล ส่วนใหญ่จะถูก
ออกแบบอยู่ในช้ันดินเหนียวแข็งช้ันแรก ยกเว้นในช่วง ลุมพินี-สามย่าน และ คลองเตย(บ่อนไก่)-ลุมพินี 
บางช่วง ซ่ึงมีความจำเป็นต้องวางแนวอุโมงค์ซ้อนกันในแนวด่ิงเพ่ือหลบฐานรากละพาน และอุโมงค์ส่ง 
น้ําฃองการประปานครหลวง ทำให้ในบางช่วงอุโมงค์ตัวล่าง(South Bound) ต้องขุดเจาะลงไปถึงชัน 
ทรายแน่นช้ันแรก(First Dense Sand) ในขณะท่ีอุโมงค์ตัวบน(North Bound) อาจจะต้องถูกยกจนไป 
วางอยู่ในช้ันดินเหนียวอ่อน

ในการขุดเจาะอุโมงค์ด้วยหัวเจาะ(Shield) หากเป็นดินท่ีมีความแข็ง(Stiffness)wาก อาทิ หิน 
หรือช้ันดินเหนียวแข็งจะมีแรงดันดินด้านข้างกระทำต่อด้านหน้าหัวเจาะน้อย แต่ถ้าสภาพดินค่อนข้าง
อ่อนหรือเหลว ดินจะมีแรงกระทำต่อด้านหน้าหัวเจาะสูง หากดินไหลเข้าส่หัวเจาะมากและเร็วเกินไป จะ 
เกิดการทรุดตัวสูงเน่ืองจากมวลดินหายไปมากกว่าท่ีแทนท่ีด้วยปริมาตรของอุโมงค์ ดังน้ันชนิดของดิน 
และแรงดันจะเป็นตัวกำหนดค่าความเร็วรอบของการขนถ่ายมวลดินผ่านสายพาน(Screw Conveyor)

ในการขุดเจาะอุโมงค์ด้วยหัวเจาะแบบแรงดันดินสมดุล จะมีรายละเอียดบางประการแต่ง
ต่างกันไปตามสภาพดินดังน้ี



ดินเหนียวแข็ง(Stiff Clay) จำเป็นต้องอัดฉีดนำเข้าไปช่วยเพ่ือลดความแข็งของดิน โดยดินจะ 
ถูกป่นโดยใบมีดหน้าหัวเจาะผสมกับน้ํา และอ่อนตัวพอท่ีจะลำเลียงผ่านช่องเปิดมาตามสายพานได้โดย 
ไม่เกิดการอุดตัน

ดินเหนียวแข็งปานกลาง(Medium Stiff Clay) เกิดปัญหาต่อการขุดเจาะน้อย ดินท่ีเข้ามาใน 
ลายพานลำเลียงมีลักษณะเป็นเลันยาวต่อเน่ือง

ดินทรายปนดินเหนียว(Clayey Sand) จะต้องมีการฉีดเบนโทไนท์หรือสารพวกโฟมเข้าไปผสม 
กับดินท่ีทำการขุดเจาะด้านหน้าหัวเจาะ เพ่ือช่วยเพ่ิมเสถียรภาพไม่ให้ดินท่ีด้านหน้าหัวเจาะพังทลาย ใน 
การขุดเจาะต้องมีการอัดแรงดันดินท่ีด้านหน้าหัวเจาะ

น้ําใต้ดิน(Ground Water) หากระดับน้ํา'ใต้ดินสูงหรือความดันน้ํา,ใต้ดินมาก ควรต้องมีการทำ 
การเลรืมกำลังของดินบรืเวณท่ีจะขุดเจาะด้วยการอัดฉีดน้ําปูน เพ่ือให้ดินในบรืเวณท่ีทำการขุดเจาะมี
ความแข็งแรงในระดับหน่ึงท่ีจะไม่เกิดการพังทลาย และการทะลักของดินเข้ามาในหัวเจาะอย่างรวดเร็ว

2 0
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รูปท่ี 3.3 ลักษณะช้ันดินช่วงเลันทางจากสถานีหัวลำโพงถึงพระรามเก้า
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รูปท่ี 3.4 ลักษณะช้ันดินช่วงเลันทางจากสถานีศูนย์วัฒนธรรม(เทียมร่วมมิตร)ถึงบางช่ือ



3.4 การก่อสร้างอุโมงค์รถไฟฟ้าผ่านแนวท่อประปา
2 2

ตลอดความยาว 20 กิโลเมตรของโครงการรถไฟฟ้ามหานคร ประกอบด้วยสถานีย่อย 18 สถานี 
ซ่ึงมีแนวเล้นทางผ่านเล้นทางและสถานท่ีสำคัญหลายแห่ง รวมท้ังผ่านย่านท่ีมีความสำคัญทาง
เศรษฐกิจอีกเป็นจำนวนมาก จึงเล่ียงไม่ได้ท่ีจะต้องพบกับอุปสรรคในการก่อสร้าง เซ่น ความอ่อนไหว 
ของบริเวณท่ีแนวอุโมงค์ผ่าน หริอแม้แต่ส่ิงกีดขวางใต้ดินอย่าง ฐานรากสะพาน หรือท่อประปา ซ่ึงมีอยู่ 
แล้วและอยู่ในระดับเดียวกับแนวท่ีเล้นทางของอุโมงค์ต้องผ่าน

อุปสรรคท่ีสำคัญประการหน่ึงของการก่อสร้างอุโมงค์รถไฟฟ้าใต้ดินลายเฉลิมรัชมงคลได้แก่ 
การท่ีแนวเล้นทางของอุโมงค์ มีการตัดหรือซ้อนทับกับแนวท่อของประปาของการประปานครหลวง
จำนวน 2 จุดด้วยกัน จุดแรกบริเวณช่วงระหว่างสถานีสิริกิตต๋ึและสถานีบ่อนไก่ จุดท่ีสองบริเวณสถานี 
ลามย่านช่วงจากสถานีสามย่านไปยังสถานีหัวลำโพง

3.5 กรณีศึกษาการก่อสร้างอุโมงค์รถไฟฟ้าผ่านแนวท่อประปาบริเวณสามย่าน

3.5.1 ข้อมูลท่ัว'ไป

แนวอุโมงค์ส่งน้ําของการประปานครหลวงน้ีอยู่ในช้ันดินเหนียวแข็งช้ันท่ี 1 ซ่ึงเหมาะกับการ 
ก่อสร้างอุโมงค์มาก และระดับในการก่อสร้างอุโมงค์ของโครงการรถไฟฟ้าใต้ดินลายสีน้ําเงินน้ีก็อาศัย
ช้ันดินน้ีในการวางระดับอุโมงค์ส่วนใหญ่ แต่เน่ืองจากบริเวณสามย่านช้ันดินดังกล่าวถูกจับจองอยู่ก่อน 
แล้ว ดังน้ันจึงทำให้การก่อสร้างอุโมงค์จำต้องหลีกเล่ียงช้ันดินดังกล่าวในจุดท่ีแนวอุโมงค์มีการพาดผ่าน 
กัน ท้ังน้ีด้วยความจำเป็นจากขนาดความกว้างของพ้ืนท่ีก่อสร้างตามแนวของถนนพระรามท่ีส่ีต้ังแต่ช่วง 
สถานีศูนย์สิริ'กิตติไเป็นต้นมา ทำให้แนวอุโมงค์จำต้องวางในลักษณะซ้อนกันในแนวด่ิง(รtacked
Tunnel) เม่ือมาถึงบริเวณจุดตัดสามย่าน จึงทำให้แนวอุโมงค์จำต้องแยกกันมุดและพาดข้ามแนวของ 
อุโมงค์ส่งน้ําท่ีมีอยู่แล้วไป เน่ืองจากช้ันดินเหนียวแข็งช้ันท่ีหน่ึงอยู่ไม่ลึกจากผิวดินมากนัก ดังน้ันการ 
ข้ามผ่านด้านบนเหนืออุโมงค์ส่งน้ํา ทำให้อุโมงค์สายบน(North Bound, NB) มีระดับความลึกจากผิวดิน 
น้อยมาก คือเพียง 10.5 เมตรวัดถึงแนวก่ึงกลางอุโมงค์ หรือ เพียงประมาณ 7.30 เมตรจากผนังด้านบน 
ของดาดอุโมงค์ถึงผิวดินเท่าน้ัน

บริเวณจุดตัดสามย่าน เป็นหน่ึงในสองบริเวณท่ีแนวเล้นทางของการก่อสร้างอุโมงค์พาดทับกับ 
แนวท่อประปาท่ีมีอยู่แล้ว ท้ังน้ีเน่ืองจากท่อดังกล่าวเป็นท่อหลักและอยู่ภายในใจกลางเมือง ตังน้ัน
นอกจากว่าในขณะก่อสร้างไม่ลามารถงดการจ่ายน้ําได้แล้ว ในขณะและหลังการก่อสร้างก็ไม่สามารถ 
ให้เกิดผลกระทบจนต้องหยุดจ่ายน้ําได้เป็นอันขาด เน่ืองจากจะส่งผลเป็นวงกว้างต่อบริเวณท่ีสำคัญ คือ 
สีลม สาทร ส่ีพระยา และบริเวณใกล้เคียง และทำให้จำเป็นจะต้องเตรียมแผนสำรองเพ่ือจัดการกับ



ปัญหาดังกล่าวไว้เผ่ือในกรณีท่ีการขุดเจาะเหน่ียวนำให้เกิดการทรุดตัวมาก จนกระท่ังอุโมงค์ล่งน้ํา'ได้รับ 
ความเสียหาย

บริเวณจุดตัดสามย่านมีความท้าทายในการก่อสร้างมาก และมีความน่าสนใจในการศึกษา
ท้ังน้ีเพราะมีฃ้อจำกัดหลายๆประการท่ีล่งผลต่อการออกแบบและแนวในการวางตัวของอุโมงค์ อาทิเช่น

1 ) ฐานรากสะพานไทย-เบลเย่ียมและไทย-ญ่ีปุน
แนวเส้นทางของอุโมงค์ท่ีมาตามถนนพระรามส่ีท่ีต้องผ่านสะพานลอยไทย-ฒลเย่ียม เป็น

อุปสรรคสำคัญท่ีสำรวจเจอในข้ันตอนการออกแบบก่อสร้าง ส่งผลให้จำเป็นต้องวางแนวอุโมงค์เป็นแนว 
ซ้อนบน-ล่าง(stacked tunnel)tปล่ียนจากท่ีว่ิงมาเป็นอุโมงค์คู่(twin tunnel) และบีบให้ตัวสถานีเอง 
จำเป็นต้องขุดดินลึกข้ึน เพราะชานชาลาของอุโมงค์ท้ังลองอยู่คนละระตับกัน

2) อุโมงค์ล่งน้ําของการประปานครหลวง
มีแนวมาจากล่ีพระยาเล้ียวขวาไปตามถนนพระรามส่ี อุโมงค์วางตัวในข้ันดินเหนียวแข็งข้ันแรก 

โดยมีระตับของอุโมงค์ท่ีประมาณ 15 -  19 เมตรจากผิวดิน ท้ังน้ีหากอุโมงค์รถไฟฟ้าใต้ดินว่ิงมาใน 
ลักษณะของอุโมงค์คู่ แนวการขุดเจาะอาจจะก่อสร้างลอดท่อประปาไปท้ังคู่ แต่เน่ืองจากปัญหา
อุปสรรคของฐานรากละพานบนเส้นทางพระรามล่ีท่ีบีบให้อุโมงคํว่ิงซ้อนกันมา ทำให้จำเป็นต้องวางแนว 
อุโมงค์ให้เส้นหน่ึงลอดผ่านอุโมงค์ล่งน้ําประปา ส่วนอีกเส้นข้ามผ่านด้านบนของท่อไป โดยบริเวณจุดตัด 
อยู่ห่างออกมาจากสถานีประมาณ 40 เมตร โดยมีระยะห่าง(clearance^ดยประมาณระหว่างอุโมงค์ 
ประปากับอุโมงค์เส้นล่าง(Southbound Tunnel) 2.3 เมตร และ 1.3 เมตร สำหรับอุโมงค์เส้นบน 
(Northbound Tunnel)
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ปัญหาตังกล่าวแม้จะเป็นเร่ืองธรรมดาสำหรับประเทศพัฒนาแล้ว ท่ีมีการสร้างและ'ใช้โครงสร้าง 
อุโมงค์แพร่หลาย แต่จัดได้ว่าเป็นเร่ืองใหม่มากสำหรับประเทศไทย และโดยเฉพาะเป็นการก่อสร้าง
อุโมงค์ในดินอ่อนท่ีมีเส้นผ่านศูนย์กลางใหญ่ท่ีสุดเท่าท่ีเคยมีการก่อสร้างมา ตังนันปัญหาใด ใๆนการ
ก่อสร้างจึงเป็นบทเรียนท่ีน่าศึกษา โดยเฉพาะเม่ือมองว่าอุโมงค์เป็นโครงสร้างเพ่ืออนาคตของมหานคร 
กรุงเทพ และจะมีการใช้อุโมงค์อีกมากมาย ท้ังเพ่ือกิจการประปา งานระบายและผันน่า และรวมไปถึง 
เพ่ือระบบขนล่งมวลชน
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รูปท่ี 3.5 แสดงแนวอุโมงค์รถไฟฟ้า(MRTA) และแนวอุโมงค์ส่งน้ําของการประปานครหลวง(MWA)

PAMA V f-'OAC

วุ] Pil-IT CROSSING P LAN

รูปที 3.6 แสดงแนวอุโมงค์รถไฟฟ้าและ'อุโมงค์ประปาบริเวณ'ไกล้สถานีศนย์สิริกิตต้ี
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รปท่ี 3.7 แสดงแนวท่ออุโมงค์และสิงกีดขวางบริเวณจุดตัดสามย่าน toนก



GROUND LEVEL
101.000(4*) lode Ground

รูปท่ี 3.6 แสดงภาพตัดช้ันดินจุดท่ีอุโมงค์รถไฟฟ้ามีการตัดผ่านกับแนวท่อประปาบริเวณใกล้ 
ศูนย์ประชุมแห่งชาติสิริกิต้ิ

GROUND LEVEL 
101.000( ป/-)

รูปท่ี 3.7 แสดงภาพตัดช้ันดินจุดท่ีอุโมงค์รถไฟฟ้ามีการตัดผ่านกับแนวท่อประปาบริเวณใกล้ 
แยกสามย่าน
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รูปท่ี 3.11 แลดงจุดตัดระหว่างแนวท่อประปาและอุโมงค์รถไฟฟ้าใต้ดิน
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3.5.2 ข้อมูลของอุโมงค์และหัวเจาะท่ีใช้ 

อุโมงค์ประปา
เป็นอุโมงค๎ช้ินส่วนคอนกรตสำเร็จรูปท่ีมีการเสรมดาดอุโมงค์ภายใน (pre-cast concrete

segments with an insitu reinforced concrete lining) เข้นผ่านศูนย์กลางภายนอก 3.2 เมตร เข้นผ่าน 
ศูนย์กลางภายใน 2.5 เมตร หนา 0.35 เมตร

012

I ̂  I60C mm

' ' vVA _StVJK I .

รูปท่ี 3.12 แสดงหน้าตัดของอุโมงค์ประปาบริเวณสามย่าน 

อุโมงค์รถไฟฟ้าใต้ดิน
เป็น'อุ,โมงคํซ้ินส่วนคอนกริตสำเร็จรูป(segmental lining concrete) หนา 0.3 เมตร กว้าง 1.2 

เมตร ประกอบด้วยช้ินส่วนท้ังหมด 6 ช้ิน (7 ช้ิน สำหรับสายเหนือ) เข้นผ่านศูนย์กลางภายนอก 6.3 
เมตร และเข้นผ่านศูนย์ภายใน 5.7 เมตร ความหนา 0.30 เมตร ยึดไว้ด้วยสลักเกลียว และทำการอัดฉีด 
น้ําปูนในขณะก่อสร้าง สำหรับหัวเจาะเป็นหัวเจาะชนิดแรงดันดินสมดุล(Earth Pressure Balanced 
Shield) ผลิตโดยบริษัท Herrenknecht ยาว 6.19 เมตร เข้นผ่านศูนย์กลางท่ีตัวหัวเจาะ 6.46 เมตร 
หากรวมใบมีดด้านหน้าจะเป็น 6.48 เมตร รายละเอียดหัวเจาะแสดงดังตารางท่ี 3.2
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ตารางท่ี 3.2 รายละเอียดหัวเจาะท่ีใช้
เส ันทาง ส ิร ิก ิต ต ิ้-ห ัว ล ำ โพ ง
ผ ู้ก ่อสร ้าง Bilfinger & B erg er
ค ุณ ล ัก ษ ณ ะ ข อ ง ห ัว เ จ า ะ

ผ ู้ผล ิต H erren k n ech t
เส ์น ผ ่าน ศ ูน ย ์ก ล าง ห ัว เจ าะ 6 .4 6  m.
ค ว าม ด ัน ห น ้าห ัว เจ าะ 1 8 0  kPa
ค ว าม ย าว ห ัว เจ าะ 6 .1 9  m.
N u m b er of J a c k s 4 0  X 1 0 0  to n n e

Total Thrust F orce 2 8 3 0 0  kN

Cutter H ead  drive 8 hydraulic m otors p o w er ed  by 4 X 160 Kw
elec tr ic  pu m p

O p en  Ratio of C utter F a c e 4 2  %
ก า ร อ ัด ฉ ีด น ํ้า ป ูน

G routing Material เบ น โท ไน ท ์ ก ับ ซ ีเม น ต ์ผ ส ม เถ ้าล อ ย

Typical P ressu re > 3 bar

Typical Q uantities N.A.

Typical Grout Filling Ratio 1 5 0 %

3.5.3 ขนตอนการก่อสร้าง

1) รวบรวมข้อมูลเก่ียวกับสภาพพ้ืนท่ีและอุโมงค์ส่งน้ําฃองการประปาจากพิมพ์เขียวและแบบ 
แปลนท่ีมีอยู่ ทำการตรวจลอบเพ่ือระบุตำแหน่งและระดับท่ีแน่นอนของอุโมงค์เพ่ือสอบทานกับแบบ ซ่ึง 
ใช้ท้ังการทำการเจาะสำรวจในแนวด่ิง รวมถึงการทดสอบท่ีเร้ยกว่า magnetic prospecting ซึงเป็นการ 
หย่อนเซ็นเซอร์ลงยังหลุมในแนวด่ิงข้างๆอุโมงค์ เพ่ือตรวจวัดหาระดับท่ีแน่นอนของท่อส่งน้ํา

2) วางแผนการก่อสร้างและศึกษาถึงผลกระทบท่ีอาจจะเกิดข้ึน เน่ืองจากการก่อสร้างอุโมงค์ 
ลอดท่อประปา โดยทำการคาดคะเนกำลังของท่อส่งน้ําจากแบบขณะก่อสร้าง(as build) ด้วยวิธีต่าง  ๆ
เพ่ือประเมินการเคล่ือนตัวสูงสุดทียอมให้เกิดได้

3) วางแผนลำดับข้ันตอนการประสานงานในขณะก่อสร้าง เตรียมแนวทางและมาตรการฉุกเฉิน 
สำหรับกรณีท่ีอุโมงค์ส่งน้ําประปาได้รับความเสียหายและต้องทำการซ่อมแซมเสรีมกำลัง

4) ทำการเสรีมกำลังของดินใต้อุโมงค์ โดยทำการติดต้ัง Spiling Pipe ตามแนวก่อสร้างอุโมงค์ 
ต้ังแต่สถานีไปจนเลยบริเวณจุดตัด
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5) ทำการขุดเจาะทดสอบ(Test Section) โดยจำลองสภาพการขุด การเดินหัวเจาะ การสังและ 

ประสานงาน กับบริเวณหน้าตัดทดสอบ เพ่ือเป็นการชักซ้อมกระบวนการทำงานท้ังหมดและเพ่ือให้ 
ม่ันใจว่าจะสามารถควบคุมการเคล่ือนตัวของดินให้อยู่ในพิกัดท่ีจะไม่ก่อให้เกิดความเสียหายแก่อุโมงค์ 
ล่งน้ํา

3.6 การทดลองทำการขุดเจาะในบริเวณ Trial Area

ท้ังน้ีก่อนการขุดเจาะผ่านบริเวณจุดตัดจริง ได้มีการทำ Test Section บริเวณระหว่างสถานีสี 
ลม -  ลามย่าน ซ่ึงแนวอุโมงค์วางตัวซ้อนกันคล้ายกับแนวบริเวณจุดตัด และมีสภาพช้ันดินไม่แตกต่าง 
กันมากนัก โดยได้ทำการติดต้ังอุปกรณ์ตรวจวัดการเคล่ือนตัวของดินท้ัง Extensometer, Surface 
settlement, Inclinometer และ Subsurface settlement เพือตรวจวัดการเคลือนตัวของดินตลอดเวลา

รูปท่ี 3.13 แสดงช้ันดิน บริเวณทดสอบการขุดเจาะ(Trial Area) เพ่ือชักซ้อมก่อนการทำงานท่ี
จุดตัดสามย่าน

ข้อมูลท่ีตรวจวัดได้ถูกจัดเก็บละเอียดถึงระดับช่ัวโมง และประมวลผลเพ่ือพร้อมใข้ใน 1 ช่ัวโมง 
ซ่ึงเป็นโอกาสดีท่ีเจ้าหน้าท่ีทุกฝ่ายและผู้เก่ียวข้องจะได้ชักซ้อมการประสานงานและติดตามการขุดเจาะ 
อย่างใกล้ชิด ก่อนจะทำการขุดจริงลอดผ่านท่อประปาบริเวณสามย่าน
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รูปท่ี 3.14 แสดงตำแหน่งการติดตั้งเครื่องมือบริเวณหน้าตัดเจาะทดสอบ(Trial Area)

Tunnel Induced Surface Sett lement Troc 
'ร ร  - - S T -  ร 1 A ;, 1 ร  ร  -  2 T -  21F ( R [ 11 q i i . ; 3 ร

รูปท่ี 3.15 แสดงผลระหว่างค่าที่ตรวจวัดได้จริงเปรียบเทียบกับที่วิเคราะห์จาก FEM บริเวณ Trial Area

จากผลการขุดเจาะหน้าตัดทดสอบ แสดงให้เห็นถึงความเป็นไปได้ในการควบคุมการทรุดตัว
และปริมาณการสูญเสียมวลดิน(Ground Loss) ให้อยู่ไม่เกินขอบเขตที่น่าจะปลอดภัยและยอมรับได้ 
สำหรับการขุดเจาะจริงลอดผ่านอุโมงค์ของการประปานครหลวง
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3.7 การตรวจว้ดการทรุดตัวและเคลื่อนตัวของดินขณะทำการก่อสร้างของกรณีศึกษา ณ
จุดตัดสามย่าน

3.7.1 รายละเอียดและตำแหน่งการติดตั้งเครื่องมือ

เนื่องจากความสำคัญของท่อประปาในบริเวณสามย่านมีความสำคัญมาก เน่ืองจากระบบ
ประปาในกรุงเทพฯเป็นแบบวงแหวน และเป็นเล้นทางจ่ายนํ้าส่บริเวณย่านธุรกิจที่สำคัญใจกลางเมือง 
ดังนั้นจึงมีการติดตั้งเครื่องมือตรวจวัดทางธรณีเทคนิคเป็นจำนวนมาก ได้แก่ Surface Settlement(SS), 
Subsurface Settlement(SUB), Shallow Subsurface Settlement(SSS), Inclinometer, Piezometer 
1 Building Settlement โดยติดตั้งทั้งบริเวณเหนือแนวการขุดเจาะ หน้าตัดที่ขุดเจาะผ่าน บริเวณผิวทาง 
ใกล้เคียง รอบๆอาคารในบริเวณข้างเคียงการก่อสร้างอุโมงค์และสถานีสามย่าน

รปท่ี 3.16 แสดงตำแหน่งการติดตั้งเครื่องมือทางธรณีเทคนิคในบริเวณจุดตัดลามย่าน



3.7.2 ผลการตรวจวัดการทรุดตัวและเคลื่อนตัวของซนดิน
3 4

การบันทึกค่าการเคลื่อนตัวที่ตรวจวัดได้จากในสนาม จะถูกจัดเก็บตลอดระยะเวลาที่ทำการขุด 
เจาะ โดยมีความถี่ในการจัดเก็บตามความเหมาะลม ระดับและอัตราการเคลื่อนตัวของดิน โดยจะมีการ 
ประมวลผลและรายงานไปยังฝ่ายควบคุมตลอดเวลา เพื่อควบคุมไม่ให้เกิดการเคลื่อนตัวมากเกินกว่า
ระดับท่ียอมรับได้

เนื่องจากไม่สามารถตรวจสอบรายละเอียดของหน้าตัดอุโมงค์ส่งนํ้าได้โดยตรง ดังน้ันจึงทำการ 
รวบรวมข้อมูลจากแบบก่อสร้าง(As build drawing^มีเก็บ'ไว้ ซึ่งจากการวิเคราะห์หน้าตัดของอุโมงค์ 
ส่งน้ําฃองการประปานครหลวง(MWA Tunnel) ด้วยวิธีต่างๆ เช่นกำลังจากหน้าตัด, Frame Analysis 
ทำให้ได้ข้อสรุปว่า การเคลื่อนตัวระดับที่น่าจะไม่ทำให้เกิดความเสียหายแก่อุโมงค์ส่งนํ้าประปา คือ ใน 
ระดับไม่เกิน 8 มิลลิเมตร

1) การตรวจวดจาก Shallow Subsurface Settlement
Shallow Subsurface Settlement(SSS) ติดตั้งอยู่ ณ ระดับความลึก 0 .4 5  เมตรจากระดับผิว 

ดิน โดยมีหน้าตัดการตรวจวัดตั้งฉากกับแนวการขุดเจาะอุโมงค์รถไฟฟ้าใต้ดิน อยู่ห่างจากสถานีสาม 
ย่านเหนือดาดอุโมงค์วงที่ 2 2  ประมาณ 2 6  เมตรจากสถานีสามย่านหรอประมาณ 24  เมตรก่อนถึง 
บรเวณจุดตัด

ลักษณะค่าการทรุดตัวที่ตรวจวัดไ ด จ้าก S S S  แบ่งออกได้เป็นสองช่วงคือช่วงแรกเมื่อทำการขุด 

เจาะอุโมงค์ระดับล่าง(รธ Tunnel) การทรุดตัวจะเกิดขึ้นและค่อยๆช้าลงจนค่อนข้างคงที่ ช ่วงที่ลองคือ 

เมื่อทำการขุดเจาะอุโมงค์ระดับบน(NB Tunnel) การทรุดตัวจะเพิ่มขึ้นอย่างรวดเร็ว เนื่องจากอุโมงค์นี้ 

ทำการขุดเจาะในระดับที่ค ่อนข้างตื้น ด ังนั้นในจังหวะที่ห ัวเจาะเคลื่อนที่เข ้าหาแนวหน้าตัดตรวจวัด จะ 

เกิดการอูด(heave) จากนั้นเมื่อห ัวเจาะเริ่มผ่านแนวตรวจวัด ค่าการทรุดตัวจะค่อยๆเพิ่มขึ้น เมื่อหัวเจาะ 

ห่างออกไปได้ลักพัก ค ่าการทรุดตัวก็จะชะลอลงและเริ่มคงท ี่ ผลการตรวจวัดแสดงดังรูปที่ 3.18

2) การตรวจวัดจาก Surface Settlement
Surface Settlement ติดต้ังอยู่ ณ ระดับผิวดิน แนวหน้าตัดตรวจวัดอยู่เหนือจุดตัดและเหนือ 

แนวอุโมงค์ส่งน้ําฃองการประปานครหลวง โดยมีระยะห่างจากสถานีสามย่านถึงเคริ่องมือตรวจวัดที่อยู ่
เหนือแนวก่ึงกลางของอุโมงค์รถฟ้า ประมาณ 5 0  เมตร ลักษณะการทรุดตัวจะคล้ายกับที่ตรวจวัดได ้จาก 
SSS เพียงแต่มีขนาดน้อยกว่า ผลการตรวจวัดแสดงดังรูปท่ี 3.19
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3) การตรวจวดจาก Subsurface Heave Indicator
Subsurface Heave Indicator ติดตังลึกลงไปจากผิวดินประมาณ 15 เมตร ติดตั้งเหนืออุโมงค์ 

ส่งนํ้าบริเวณข้างเคียงจุดตัด โดยมีวัตถุประสงค์เพื่อติดตามปรมาณการเคลื่อนตัวของอุโมงค์ส่งนํ้าทำได้ 
โดยการติดตัง Subsurface Settlement ซึ่งมีลักษณะเป็นท่อโลหะที่ปลายมีใบพัดคล้ายใบ Vane ท่ีใข้ 
ทดสอบกำลังรับแรงเฉือนในสนาม โดยทำการขุดเจาะนำลงไปจนเกือบถึงระดับของอุโมงค์ส่งนํ้าที่ได้ทำ 
การสำรวจไว้ก่อน จากนันจึงค่อยๆกดให้ปลายด้านใบพัดของอุปกรณ์ลงไปสัมผัสกับผิวนอกของดาด
อุโมงค์ส่งน้ํา ลักษณะปลายของอุปกรณ์แสดงดังรูปที่ 3.17

ผลการตรวจวัดแสดงว่าในช่วงแรกของการขุดเจาะอุโมงค์ผ่านแนวจุดตัด อุโมงค์ประปาจะเกิด 
การทรุดตัวลงมากที่สุดเมื่อหัวเจาะที่ขุดเจาะอุโมงค์ระดับล่าง(รธ)ผ่านจุดตัดไป โดยเกิดการเคลื่อนตัว 
สูงสุด 4.56 และ 4.36 มิลลิเมตร และเมื่อมีการก่อสร้างอุโมงค์เล้นบน(Nธ) ผลการจากนำมวลดินเหนือ 
บริเวณจุดตัวออกไป ทำให้ค่าการทรุดตัวค่อยๆลดลงจนเหลือการทรุดตัวสุทธิตอนท้ายน้อยมากเพียง
0.86 และ 0.28 มิลลิเมตรเท่านั้น

ผลการตรวจวัดแสดงให้เห็นว่า สภาวะที่วิกถุตที่สุดในการก่อสร้างคือเมื่อทำการขุดเจาะอุโมงค ์
ระดับล่างผ่านแนวจุดตัวไปแล้ว โดยการก่อสร้างอุโมงค์ระดับบนกลับเป็นผลดีต่ออุโมงค์ส่งนํ้า ผลจาก 
การหายไปของมวลดินเนื่องจากการขุดเจาะอุโมงค์ระดับบนช่วยลดขนาดของการทรุดตัว เน่ืองจากทำ 
ให้อุโมงค์ส่งนํ้าเกิดค่อยๆยกตัวขึ้นจากผลของ heave ผลการตรวจวัดแสดงดังรูปท่ี 3.20

ตารางท่ี 3.3 แสดงค่าการทรุดตัวหลังขุดเจาะเสร็จส้ิน
Instrumentation CODE Installment Level Final Settlement

(กา-) after NB (mm.)
Surface Settlement SS-1T-03A-F Ground -16.13
Shallow Subsurface Settlement SSS-1T-01A-I -0.45 -42.61
Subsurface Settlement รบธ-1T-01-02 -15 -0.86

รูปท่ี 3.17 แสดงลักษณะปลายของ Subsurface Settlement
;ๆ 4 0 C 3 6 1  ร  ฯ
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Shallow Subsurface Settlement Point

Date

— SSS-1T-01B j 

SSS-1T-01C ' 
SSS-1T-01D 

— SSS-1T-01E 
—♦ — SSS-1T-01F 

— *—  SSS-1T-01G
------SSS-1T-01H

------SSS-1T-01I

(a)

(b)

รูปที่ 3 .18 แสดงผลการตรวจวัดจากเครื่องม ือ Shallow Subsurface Settlem ent(-0.45 ทา. Level)
(a) ขณ ะทำการก ่อสร ้าง (b) หน ้าต ัดต ิดต ั้งเคร ื่องม ือเม ื่อก ่อสร้างเสร ็จ
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Surface Settlement Point

Date

- ♦ -  SS-1T-03A 

SS-1T-03B 
SS-1T-03C 

SS-1T-03D 

SS-1T-03E 
SS-1T-03F

(a)

(b)

รูปที่ 3 .19  แสดงผลการตรวจวัดจากเครองม ือ Surface Settlem ent(G round Level)
(a) ขณ ะทำการก ่อสร้าง (ช) หน ้าต ัดต ิดต ั้งเคร ื่องม ือเม ื่อก ่อสร้างเสร ็จ
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Subsurface Heave Indicator

(a)

0
#  -0 06-

- #  -0.28
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- กานคส์aนส์วสุดท้ายlîîariaerôางเสรร่ ■  การIคส์ artวสูงสุดขณะก a สร้าง
3 2 1 0 -1 -2 -3

Distance from Centerline, m.

( b )

รูปที่ 3 .20 แสดงผลการตรวจวัดจากเครื่องม ือ Subsurface Settlem ent(-15 กา. Level)
(a) ขณ ะทำการก ่อสร ้าง (b) หน ้าต ัดต ิดต ั้งเครื่องม ือเม ื่อก ่อสร้างเสร็จ
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