
การจำลองการข ุด เจาะด ้วยแบ บ จำลองท างคณ ิตศาส ตร ์

4.1 การวิเคราะห์ด้วยแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ด ้วยการใช้วิธ ึไฟไนฑ์ดิฟเฟอเรนท์วิเคราะห์ 
ปัญหา

บทที่ 4

ก า ร ว ิเค ร า ะ ห ์ท ำ โด ย ใช ้โ ป ร แ ก ร ม  F L A C 3D  ซ ึ่ง เป ็น โป ร แ ก ร ม  e x p l ic i t  fin ite  d if fe r e n c e  

ว ิเค ร า ะ ห ์ป ัญ ห า แ บ บ ส า ม ม ิต ิ โ ด ย โ ป ร แ ก ร ม ใช ้ก า ร ค ำ น ว ณ ล า ก ร า น ซ ์แ บ บ แ จ ้ง ช ัด (e x p lic it  la g r a n g ia n  

c a lc u la t io n  s c h e m e )  แ ล ะ เท ค น ิค ก า ร แ บ ่ง ช ิน ส ่ว น แ บ บ ผ ส ม  (m ix e d  d is c r e t iz a t io n  z o n in g )  โ ด ย ใ ช ้ 

ล ม ก า ร ก า ร เค ล ื่อ น ท ี่แ บ บ พ ล ศ า ส ต ร ์เต ็ม ร ูป  (Full d y n a m ic  e q u a t io n  o f  m o tio n )  ซ ึ่ง ให ้ค ว า ม ถ ูก ต ้อ ง ส ูง  

ล ำ ห ร ับ ก า ร ศ ึก ษ า ข อ ง ไ ห ล แ ล ะ ว ัล ด ุท ี่ว ิบ ัต ิแ บ บ พ ล า ส ต ิก  ล ำ ห ร ับ ป ัญ ห า แ บ บ ส ถ ิต ศ า ส ต ร ์โ ป ร แ ก ร ม จ ะ แ ก  ้

โด ย ก า ร ใส ่ต ัว ห น ่ว ง อ ัต โน ม ัต ิ (a u to m a tic  d a m p in g )  ส ่ว น ก ล ศ า ส ต ร ์ข อ ง ต ัว ก ล า ง ไ ด ้ม า จ า ก ห ล ัก ป ฐ พ ีก ล  

ศ าส ต ร ์ท ั่ว ไป  เช ่น  ค ว า ม เค ร ีย ด  ก ฎ ก า ร เค ล ื่อ น ท ี่ แ ล ะ ค ว บ ค ุม พ ฤ ต ิก ร ร ม ด ้ว ย  c o n s t i tu t iv e  m o d e l

4.1.1 ช้นส่วนพื้นฐานที่ประกอบเป็นมวลดิน

ม ว ล ด ิน จ ะ เก ิด จ า ก ก า ร ป ร ะ ก อ บ ก ัน เช ้า ข อ ง  z o n e  ย ่อ ย ๆ ซ ึ่ง ใ น  1 z o n e  จ ะ ถ ูก ป ร ะ ก อ บ ข ึ้น จ า ก ช ิ้น  

ส ่ว น ย ่อ ย ร ูป  te tr a h e d r a l ซึ่ง จ า ก ภ า พ ท ี่ 4 .1  แ ส ด ง  z o n e  ร ูป ก ล ่อ ง ท ี่ม ี 8  n o d e  ป ร ะ ก อ บ ข ึ้น จ าก  

te tr a h e d r a l 5  ช ิน

3 5

ภ า พ ท ี่ 4 .1  แ ส ด ง Z o n e  แ บ บ  8  n o d e  แ ล ะ ป ร ะ ก อ บ ข ึ้น จ า ก  5  T e tra h ed ra l
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4.1.2 ช ิ้นส ่วนพื้นฐานแบบเปลือกบาง(Shell Element)

โ ค ร ง ส ร ้า ง ป ร ะ เภ ท เป ล ือ ก บ า ง ท ี่ม ีค ว า ม โ ค ้ง  ส า ม า ร ถ จ ำ ล อ ง ไ ด ้โด ย ป ร ะ ก อ บ ข ึ้น จ า ก ผ ิว ร ูป

ส า ม เห ล ี่ย ม จ ำ น ว น ม า ก ม า ต ่อ ก ัน  ซ ึ่ง ใ ช ้จ ำ ล อ ง แ ท น โ ค ร ง ส ร ้า ง เป ล ือ ก บ า ง ท ี่ให ้ก า ร ค ำ ย ัน แ ก ่ม ว ล ด ิน  อ าท ิ 

ด า ด อ ุโ ม ง ค ์(T u n n el L in in g ) ห ร ือ ห ัว เจ า ะ (S h ie ld  M a c h in e )  โค ร ง ส ร ้า ง ข อ ง ช ิ้น ส ่ว น แ บ บ น ี้แ ต ่ล ะ ช ิ้น  

ป ร ะ ก อ บ ด ้ว ย  3  n o d e  แ บ น เร ีย บ  ม ีด ีก ร ีค ว า ม อ ิส ร ะ เท ่า ก ับ  6  ส ำ ห ร ับ แ ต ่ล ะ  n o d e

ใน ก า ร ค ำ น ว ณ จ ะ ให ้ช ิ้น ส ่ว น  S h e ll แ ต ่ล ะ ช ิ้น เป ็น ว ัส ด ุท ี่ม ีพ ฤ ต ิก ร ร ม แ บ บ อ ีล า ส ต ิก เซ ิง เค ้น

(lin early  e la s t ic )  โ ด ย 1จ ะ'โม ่เก ิด การว ิ'ม ้เต ิ(ท 0  fa ilu re  limit)

ร ูปท ี่ 4 .2  แ ส ด ง ช ิ้น ส ่ว น แ บ บ  S h e ll  ใน แ ก น  L o ca l C o o r d in a te  S y s te m  แ ล ะ ด ีก ร ีค ว า ม อ ิส ร ะ ท ี่จ ุด ต ่า ง ๆ

4.1.3 ชิ้นส่วนพื้นฐานแบบคาน(Beam Element)

ค า น เป ็น ช ิ้น ส ่ว น เค ้น ต ร ง ร ะ ห ว ่า ง  2  จ ุด ต ่อ  แ ล ะ ม ีด ีก ร ีค ว า ม อ ิส ร ะ แ ต ่ล ะ จ ุด ต ่อ เท ่า ก ับ  6  แ ล ะ ม  ี

ค ุณ ส ม บ ัต ิส ม ม า ต ร ใน  2  แ ก น  พ ฤ ต ิก ร ร ม ข อ ง ค า น อ ย ู่บ น ส ม ม ต ิฐ า น ข อ ง พ ฤ ต ิก ร ร ม แ บ บ อ ีล า ล ต ิก แ ล ะ ไ ม ่

เก ิด ก า ร ว ิบ ัต ิ
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4.2 แบบจำลองวัสดุMaterial Modemsะกฎการวิบ ้ต ิ(Failure Criteria)

ด ิน จ ะ ถ ูก ส ม ม ต ิให ้ม ีพ ฤ ต ิก ร ร ม แ บ บ  e la s t ic - p la s t ic  ซ ึ่ง อ ธ ิบ า ย ด ้ว ย ก ฎ ข อ ง  M o h r-C o u lo m b  ซึ่ง 

จ ะ เก ีย ว ข ้อ ง โด ย ต ร ง ก ับ ต ัว แ ป ร ส า ม ป ร ะ ก า ร ค ือ  c o h e s i o n  C  1 fr iction  (|) 1 d ila tio n  a n g le  \ | /  ล า ม า ร ถ  

แ ส ด ง ด ้ว ย พ ีร ะ ม ิด ห ก เห ล ีย ม ใน  p r in c ip a l s t r e s s  s p a c e  ส ำห ร ับ  T r e s c a  C riter ion  เป ็น ก ร ณ ีพ ิเศ ษ  

ส ำห ร ับ  (|) =  0

ร ูปท ี 4 .4  แ ส ด ง พ ีน ผ ิว ว ิบ ัต ิข อ ง  M o h r -C o u lo m b  M o d e l ใน  P r in c ip a l S t r e s s  s p a c e

กฎวิบัติของ Mohr-Coulomb (ป) และกฎวิบ ัต ิของแรงด ึง(Tension failure criteria, f1) สามารถ
อธิบายได้ต ังน ี้
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( 1 + sin <zO .  f/ ' = (J, -  cr3 V1 -  s in ^ + 2ๆ
= ๐■3 -° '! and a, <

1 +  s in  ^  
1 — s in  ^

c
ta n  (j)

(4.1)

(4.2)

ร ูปท ี่ 4 .5  แ ส ด ง ฟ ัง ก ์ช ัน ก า ร ว ิบ ัต ิใน ร ะ น า บ  <73 - a ,

4.3 การจำลองเสม ี,อนการขุดเจาะแบบสามมิติ

4.3.1 หลักการเบ ื้องด้นในการสร้างแบบจำลอง

ใ น ก า ร ส ร ้า ง โ ม เด ล เพ ื่อ จ ำ ล อ ง ก า ร ช ุด เจ า ะ ม ีร า ย ล ะ เอ ีย ด ข ั้น ต อ น โ ด ย ท ั่ว ๆ ไ ป ด ัง น ี ้

1 .ข ึ้น ร ูป โ ม เด ล จ า ก ป ัญ ห า ท ี่ต ้อ ง ก า ร

2 .  ก ำ ห น ด ค ุณ ส ม บ ัต ิข อ ง โ ม เด ล  เช ่น  ค ุณ ส ม บ ัต ิข อ ง ด ิน  ค ว า ม เค ้น  ข อ บ เข ต ข อ ง ป ัญ ห า  แ ล ะ ก ฎ  

ก าร ว ิบ ัต ิข อ ง ว ัส ด ุ

3 .  ก ำ ห น ด เง ื่อ น ไ ข ข อ บ เข ต ข อ ง ป ัญ ห า (B o u n d a r y  C o n d itio n )

4 .  ท ำ ก า ร ค ำ น ว ณ 'ให ้โ ม เด ล เข ้า ส ่ส ม ด ุล

5 .  ต ร ว จ ล อ บ ผ ล ท ี่ไ ด ้จ า ก ก า ร ค ำ น ว ณ

6 .  ท ด ล อ ง เป ล ี่ย น แ ป ล ง ค ุณ ส ม บ ัต ิ ( P a r a m e t e r ^ อ ง ว ัส ด ุห ร ือ เง ื่อ น ไ ข ข อ บ เข ต (B o u n d a r y  

C o n d itio n )

7 .  ท ำ ก า ร ค ำ น ว ณ แ ล ะ เป ร ีย บ เท ีย บ ผ ล ท ี่ไ ด ้

8 .  ส ร ุป ผ ล
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รปที่ 4 .6  แสดงข ั้นตอนทั่วไปของการลร้างและทดลอบโมเดล



4 4

4.3.2 การสร้างแบบจำลองสำหรับสิกษาปัญหาการขุดเจาะผ่านแนวท่อประปาบริเวณ  
สามย่าน

ใ น ก า ร จ ำ ล อ ง ก า ร ข ุด เจ า ะ  เร ิ่ม ต ้น จ า ก ก า ร ศ ึก ษ า ป ัญ ห า แ ล ะ ร ูป แ บ บ ข อ ง ป ัญ ห า ท ี่จ ะ ท ำ ก า ร

จ ำ ล อ ง  ซ ึ่ง ใน ก ร ณ ีน ี้ค ือ บ ร ิเว ณ ถ น น พ ร ะ ร า ม ส ี่ ส ถ า น ีส า ม ย ่า น ข อ ง ส ถ า น ีร ถ ไ ฟ ฟ ้า ใต ้ด ิน  โด ย ใต ้ด ิน ม ีแ น ว

อ ุโม ง ค ์ข อ ง ก า ร ป ร ะ ป า น ค ร ห ล ว ง ซ ึ่ง ม า จ า ก ถ น น ส ี่พ ร ะ ย า เล ี้ย ว เข ้า ถ น น พ ร ะ ร า ม ส ี่ต ร ง ห ัว ม ุม ว ัด ห ัว ล ำ โพ ง  

ต ัด ก ับ แ น ว อ ุโม ง ค ์ร ถ ไ ฟ ฟ ้า ท ี่ว ิ่ง ไ ป ต า ม แ น ว ข อ ง ถ น น พ ร ะ ร า ม ส ี่

ร ูปท ี่ 4 .7  แ ส ด ง ข อ บ เข ต ก า ร จ ำ ล อ ง ป ัญ ห า

ท ำ ก า ร ก ำ ห น ด ข อ ง เข ต พ ื้น ท ี่ๆ จ ะ ท ำ ก า ร ศ ึก ษ า โ ด ย ค ำ น ึง ถ ึง ส ภ า พ จ ร ิง  ก า ร ส ร ้า ง แ บ บ จ ำ ล อ ง  แ ล ะ  

อ า ณ า เข ต อ ิท ธ ิพ ล จ า ก ก า ร ข ุด เจ า ะ โ ด ย ค ร ่า ว ๆ  ซ ึ่ง ข อ บ เข ต ข อ ง แ บ บ จ ำ ล อ ง อ า จ จ ะ ถ ูก ป ร ับ ป ร ุง ใน ภ า ย ห ล ัง  

เม ื่อ พ บ ว ่า ไ ม ่เห ม า ะ ล ม  เช ่น  พ ื้น ท ี่ม ีค ว า ม ก ว ้า ง น ้อ ย เก ิน ไ ป  ไ ม ่ค ร อ บ ค ล ุม อ ิท ธ ิพ ล จ า ก ก า ร ข ุด เจ า ะ แ ล ะ ก า ร  

เค ล ื่อ น ต ัว ข อ ง ม ว ล ด ิน  พ ื้น ท ี่ส ั้น เก ิน ไ ป ไ ม ่เพ ีย ง พ อ แ ก ่ก า ร ศ ึก ษ า ผ ล จ า ก ก า ร ข ุด เจ า ะ ต า ม ย า ว  เป ็น ต ้น

ท ำ ก า ร แ บ ่ง พ ื้น ท ี่อ อ ก เป ็น ช ิ้น ย ่อ ย ๆ  เพ ื่อ ให ้เล ือ ก ใช ้ช ิ้น ส ่ว น พ ื้น ฐ า น ( B a s ic  P rim itive M o d e l) ที่ 

โ ป ร แ ก ร ม ม ีอ ย ู่ม า ป ร ะ ก อ บ ก ัน เข ้า เป ็น แ บ บ จ ำ ล อ ง ไ ด ้ ซ ึ่ง อ า จ จ ะ ต ้อ ง ท ด ล อ ง จ ัด แ บ ่ง แ ล ะ เล ือ ก ช น ิด แ ล ะ

ร ูป แ บ บ ก า ร ป ร ะ ก อ บ ช ิ้น ส ่ว น ข ึ้น เป ็น แ บ บ จ ำ ล อ ง ห ล า ย ๆ ว ิธ ี ซ ึ่ง ข ั้น ต อ น น ี้จ ะ ส ่ง ผ ล ถ ึง ค ว า ม ย า ก ง ่า ย ใน ก า ร  

ส ร ้า ง แ บ บ จ ำ ล อ ง  ค ว า ม ถ ูก ต ้อ ง ข อ ง ก า ร ค ำ น ว ณ  เว ล า ท ี่ใ ช ้ค ำ น ว ณ  ซ ึ่ง ใน ข ั้น ต ้น อ า จ ส ร ้า ง แ บ บ จ ำ ล อ ง
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ค ร ่า ว ๆ เพ ื่อ ศ ึก ษ า ภ า พ ร ว ม ข อ ง ป ัญ ห า  ข น า ด ข อ ง เข ต อ ิท ธ ิพ ล  แ ล ะ แ น ว ท า ง ใ น ก า ร จ ำ ล อ ง เบ ื้อ ง ต ้น  ก ่อ น ท ี ่

จ ะ ท ำ ก า ร ส ร ้า ง แ บ บ จ ำ ล อ ง ล ะ เอ ีย ด ต ่อ ไ ป

แ บ บ จ ำ ล อ ง ค ือ ส ภ า พ ย ่อ ส ่ว น ข อ ง พ ื้น ท ี่จ ร ิง  ด ัง น ั้น ใน ข ั้น ต อ น น ี้เร า จ ำ ต ้อ ง ท ำ ก า ร ร ว บ ร ว ม ข ้อ ม ูล ใน  

ส ่ว น ข อ ง ค ุณ ล ัก ษ ณ ะ แ ล ะ ค ุณ ส ม บ ้ต ิต ่า ง ๆ เช ิง ว ิศ ว ก ร ร ม  ข อ ง ม ว ล ด ิน อ า ท ิ ช น ิด แ ล ะ ก า ร ว า ง ต ัว ข อ ง ข ั้น ด ิน  

ร ะ ด ับ ก า ร ว า ง ต ัว  ร ะ ด ับ น ํ้า 'ใต ้ด ิน  ค ว า ม ด ัน น ํ้า ใน ม ว ล ด ิน  ห น ่ว ย น ํ้า ห น ัก  ค ว า ม ห น า แ น ่น  ก ำล ัง ร ับ แ ร ง เฉ ือ น  

ม ุม เส ีย ด ท า น ภ า ย ใน  โม ด ูล ัส  อ ัต ร าส ่ว น ป ัว ซ อ ง  เป ็น ต ้น  น อ ก จ า ก น ี้ย ัง ร ว ม ถ ึง ค ุณ ส ม บ ัต ิอ ื่น ๆ ข อ ง ห ัว เจ า ะ  

ด า ด อ ุโ ม ง ค ์ว ัส ด ุท ี่ใ ช ้อ ัด ฉ ีด (G ro u tin g  M ateria l) ฯลฯ

เน ื่อ ง จ า ก ก า ร ศ ึก ษ า น ี้เป ็น ก า ร จ ำ ล อ ง ก า ร ข ุด เจ า ะ แ บ บ ต ่อ เน ื่อ ง ด ัง น ั้น จ ึง จ ำ เป ็น ต ้อ ง ท ำ ก า ร ศ ึก ษ า  

ข ึ้น ต อ น ก า ร ก ่อ ส ร ้า ง  เร ิ่ม ต ั้ง แ ต ่ก า ร ข ับ เค ล ื่อ น ต ัว ข อ ง ห ัว เจ า ะ  ก า ร ให ้แ ร ง ด ัน ห น ้า ห ัว เจ า ะ  ก าร ข ุด ด ิน  ก าร  

ต ิด ต ั้ง ด า ด อ ุโ ม ง ค ์ ก า ร อ ัด ฉ ีด น ํ้า ป ูน  เป ็น ต ้น  เพ ื่อ น ำ ข ั้น ต อ น ด ัง ก ล ่า ว ม า จ ำ ล อ ง ส ภ า พ ก า ร ท ำ ง า น ให ้ไ ด ้ 

ถ ูก ต ้อ ง ใก ล ้เค ีย ง ม า ก ท ี่ส ุด

ส ำ ห ร ับ ข ั้น ต อ น ก า ร จ ำ ล อ ง ก า ร ข ุด เจ า ะ โด ย ใช ้โป ร แ ก ร ม  F L A C 3D  จ ะ เร ิ่ม ต ้น ง า น ส ่ว น แ ร ก ด ้ว ย  

ก า ร ส ร ้า ง แ บ บ จ ำ ล อ ง ข อ ง ส ถ า น ก า ร ณ ์ห ร ิอ บ ร ิเว ณ ท ี่จ ะ ท ำ ก า ร จ ำ ล อ ง ข ึ้น ม า ก ่อ น  จ า ก น ั้น จ ึง ก ำ ห น ด

ค ุณ ล ัก ษ ณ ะ เก ี่ย ว ก ับ ช น ิด ข อ ง ข ั้น ด ิน  แ ร ง ด ัน น ํ้า ใต ้ด ิน  ห น ่ว ย น ํ้า ห น ัก ห ร ิอ ค ว า ม ห น า แ น ่น ข อ ง ด ิน

ค ุณ ส ม บ ัต ิด ้า น ก ำ ล ัง แ ล ะ ก า ร เส ีย ร ูป ห ร ิอ เป ล ี่ย น แ ป ล ง ร ูป ร ่า ง ข อ ง ม ว ล ด ิน  จ า ก น ั้น จ ึง ท ำ ก า ร ก ำ ห น ด

เง ื่อ น ไข ข อ บ เข ต (B o u n d a r y  c o n d it io n a l'ล ะ ก ำ ห น ด เง ื่อ น ไ ข เร ิ่ม ต ้น ( เก itial c o n d it io n )  ข อ ง แ บ บ จ ำ ล อ ง  

จ า ก น ั้น ท ำ ก า ร ค ำ น ว ณ เพ ื่อ ให ้แ บ บ จ ำ ล อ ง เข ้า ส ่ส ม ด ุล  ซ ึ่ง เม ื่อ เส ร ็จ ล ิ้น ข ั้น ต อ น น ี้ ส ิ่ง ท ี่เร า ไ ด ้ค ือ แ บ บ จ ำ ล อ ง  

ท ี่เป ็น ต ัว แ ท น ถ ึง บ ร ิเว ณ ท ี่จ ะ ท ำ ก า ร จ ำ ล อ ง ก ่อ น ท ี่จ ะ ไ ด ้ม ีก า ร เร ิ่ม ท ำ ก า ร ข ุด เจ า ะ อ ุโ ม ง ค ์

ส ่ว น ท ี่ล อ ง  ค ือ ส ่ว น ข อ ง ก า ร ท ำ ก า ร จ ำ ล อ ง ก า ร ข ุด เจ า ะ ต ่อ เน ื่อ ง ด ้ว ย แ บ บ จ ำ ล อ ง ท ี่เร า ไ ด ้จ ำ ล อ ง

ส ภ า พ ก ่อ น ก า ร ข ุด เจ า ะ ไ ว ้แ ล ้ว  ซ ึ่ง ใ น ข ั้น น ี้ป ร ะ ก อ บ ไ ป ด ้ว ย ข ั้น ต อ น ข อ ง ก า ร จ ำ ล อ ง ก า ร เอ า ม ว ล ด ิน อ อ ก  ก าร  

แ ท น ท ี่ม ว ล ด ิน ด ้ว ย เอ เล เม น ต ์ท ี่ถ ูก ก ำ ห น ด ค ุณ ส ม บ ัต ิให ้เป ็น ห ัว เจ า ะ แ ล ะ ด า ด อ ุโ ม ง ค ์ ก า ร ให ้แ ร ง ก ร ะ ท ำ ต ่อ  

ม ว ล ด ิน ด ้า น ห น ้า ห ัว เจ า ะ  ก า ร จ ำ ล อ ง ข ั้น ต อ น ก า ร อ ัด ฉ ีด น ํ้า ป ูน แ ล ะ ว ัส ด ุท ี่ใช ้เป ็น ต ้น  ซ ึ่ง ส ำห ร ับ โป ร แ ก ร ม  

F L A C 3D  ข ั้น ต อ น ข อ ง ก า ร จ ำ ล อ ง ก า ร ข ุด เจ า ะ ต ่อ เน ื่อ ง ท ำ ไ ด ้โ ด ย ก า ร เข ีย น ช ุด ค ำ ล ัง ด ้ว ย ภ า ษ า เฉ พ า ะ ข อ ง  

โป ร แ ก ร ม (FISH l a n g u a g e ^ ง จ ะ ช ่ว ย ให ้ส ะ ด ว ก แ ก ่ก า ร ท ำ ก า ร ว น ร อ บ ห ร ือ ท ำ ซ ํ้า ข ั้น ต อ น ก า ร ข ุด เจ า ะ ห ร ือ  

ก า ร จ ำ ล อ ง ข ั้น ต อ น ท ี่ม ีค ว า ม ซ ับ ช ้อ น ม า ก ๆ  ซ ึ่ง ใน ข ั้น ต อ น น ี้น อ ก จ ำ เป ็น ต ้อ ง พ ย า ย า ม จ ำ ล อ ง ข ัน ต อ น ท ี่

เก ิด ข ึ้น จ ร ิง ให ้ถ ูก ต ้อ ง แ ล ้ว  ก า ร ต ร ว จ ล อ บ ข ั้น ต อ น ข อ ง ก า ร จ ำ ล อ ง แ ล ะ ก า ร ว น ร อ บ ช ำ ข อ ง ก า ร จ ำ ล อ ง ก า ร ช ุด  

เจ า ะ ต ่อ เน ื่อ ง ให ้ม ีค ว า ม ถ ูก ต ้อ ง ก ็เป ็น ส ่ว น ท ี่ม ีค ว า ม ส ำ ค ัญ ล ะ ใช ้เว ล า ม า ก ช ่ว ง ห น ึ่ง

ส ่ว น ท ี่ล า ม  ค ือ ก า ร จ ัด เก ็บ ข ้อ ม ูล ท ี่ไ ด ้จ า ก ก า ร ค ำ น ว ณ  ซ ึ่ง ก ำ ห น ด ให ้ท ำ ก า ร จ ัด เก ็บ ท ุก ๆ ห น ึ่ง ร อ บ  

ข อ ง ข ั้น ต อ น ก า ร ข ุด เจ า ะ  โ ด ย เม ื่อ ท ำ ก า ร จ ำ ล อ ง ก า ร ข ุด เจ า ะ เส ร ็จ  1 รอบ  ช ุด ค ำ ส ั่ง ท ี่เข ีย น ด ้ว ย  FISH จ ะ ส ั่ง  

ให ้ท ำ ก า ร บ ัน ท ึก ข ้อ ม ูล ต า ม จ ุด (G rid p o in t) ท ี่ไ ด ้ม ีก า ร ก ำ ห น ด ไ ว ้ล ่ว ง ห น ้า  ซ ึ่ง ไ ด ้แ ก ่จ ุด ท ี่ล อ ด ค ล ้อ ง ก ับ ก า ร  

ต ิด ต ั้ง เค ร ื่อ ง ม ือ ต ร ว จ ว ัด ใน ส น า ม แ ล ะ จ ุด อ ื่น ๆ น อ ก เห น ือ จ า ก น ั้น ท ี่ต ้อ ง ก า ร ต ิด ต า ม
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ข้อมูลท้ังหมดจะถูกจัดเก็บในรูปแบบของไฟล์เอกสาร(Text file) ซ่ึงจำเป็นจะต้องนำมาแปลงให้ 

อยู่ในรูปแบบของไฟล์แบบกระดาษทำการ(Spreadsheet -  Excel file) ก่อนท่ีจะนำมาใช้ต่อไป ซ่ึงผล 
การจำลองจะได้กล่าวถึงในบทต่อไป

4.3.3 แบบจำลองท่ีสร้างข้ึน(Geometry Model)

เป็นแบบจำลอง 3 มิติท่ีสร้างจาก Finite Difference Mesh สำหรับปัญหาการก่อสร้างลอด
อุโมงค์ประปาท่ีมีอยู่แล้วบริเวณลามย่าน มีความยาวท้ังส้ิน 94 เมตร(แกน y) กว้าง 100 เมตร(แกน X) 
ความสูง 32 เมตร(แกน z) ประกอบด้วยโชนท้ังส้ิน 64,055 โซน และ 67,742 กริดพอยท์ โดย
แบบจำลองประกอบข้ึนจากรูปร่างพ้ืนฐาน(Primitive model) จำนวน 232 ช้ิน

รูปท่ี 4.8 แสดง Finite Difference Mesh ท่ีใช้สำหรับวิเคราะห์ปัญหา
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ภาพที่ 4 .9  แสดงม ุมมองต ่างๆของแบบจำลองท ี่ใช ้ว ิเคราะห ์
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4 .3 .4  ก า ร จ ำ ล อ ง ’,r u ต อ น ก า ร ข ุด แ บ บ ต ่อ เ น ื่อ ง

ขันตอนท่ีสำคัญในการจำลองเพ่ือสืกษาปัญหาแบบ 3  มิติ คือการจำลองข้ันตอนของการขุด 
เจาะแบบต่อเน่ือง ซ่ึงเป็นการวนรอบช้ําฃองข้ันตอนการทำงานทำสำคัญในการก่อลร้าง เร่ิมต้ังแต่
เร่ิมแรกทำการเอาเอเลเมนต์ชนิดโซน(Zone element^แทนมวลดินออกจำนวนหน่ึงและแทนท่ีด้วย
เอเลเมนต์แบบเปลือกบาง(Shell element) ซ่ึงทำหน้าท่ีเสมือนเป็นหัวเจาะแบบแรงดันดินสมดุล
จากน้ันทำการให้แรงกระทำท่ีด้านหน้าของหัวเจาะและทำการคำนวณซ้ําเพ่ือกระจายแรงไปสู่เอเลเมนต์ 
โดยรอบจนมีแรงคงค้างหรือแรงไม่สมดุล(Residual force or Unbalanced force) เหลือในขนาดทีน้อย 
เม่ือเทียบกับแรงกระทำสูงสุดท่ีเกิดข้ึนเม่ือเร่ิมการคำนวณ เม่ือจบข้ันตอนดังกล่าวเราจะเร่ิมต้นข้ันตอน 
ของการขุดเจาะแบบต่อเน่ืองโดย ทำการเอาแรงกระทำท่ีหน้าหัวเจาะออก และทำการเอาเอเลเมนต์ 
ด้านหน้าหัวเจาะออก 1 วงและแทนท่ีด้วยเอเลเมนต์แบบเปลือกบางท่ีเป็นการจำลองแทนหัวเจาะ
ทางด้านท้ายของหัวเจาะนำเอเลเมนต์วงท้ายสุดของหัวเจาะออก จากน้ันทำการติดต้ังเอเลเมนต์แบบ 
โชนเป็นวงบางๆซ่ึงทำหน้าท่ีเสมือนเป็นวัสดุจากการอัดฉีดด้วยน้ําปูน จากน้ันจึงติดต้ังเอเลเมนต์แบบ
เปลือกบางท่ีทำหน้าท่ีเสมือนเป็นดาดอุโมงค์ใหม่ท่ีเพ่ิงถูกติดต้ัง ซ่ึงข้ันตอนช่วงท่ีน้ีเป็นการจำลองเสมือน 
การเคล่ือนตัวของหัวเจาะและการติดต้ังดาดอุโมงค์ในมวลดิน จากน้ันจึงทำการให้แรงกระทำหน้าหัว
เจาะ(Face pressure) และทำการคำนวณเพ่ือให้โมเดลเข้าสู่สมดุลต่อไป

อน่ึงในข้ันตอนการทำงานจรืง เราจะทำการติดต้ังดาดอุโมงค์ก่อนท่ีจะมีการอัดฉีดน้ําปูนไป
แทนท่ีมวลดินท่ีหายไป แต่ในการสร้างแบบจำลอง เราไม่ลามารถติดต้ังเอเลเมนต์แบบเปลือกบางโดย 
ไม่ยึดกับเอเลเมนต์แบบโซนได้ ในข้ันตอนการจำลองจึงจำเป็นต้องติดต้ังโซนท่ีทำหน้าท่ีแทนวัสดุท่ีถูก 
อัดฉีด(Grouted material) ก่อนท่ีจะติดต้ังเอเลเมนต์แบบเปลือกบางท่ีทำหน้าท่ีเป็นดาดอุโมงค์

ส ร ุป ข ั้น ต อ น ก า ร จ ำ ล อ ง ก า ร ข ุด เ จ า ะ ต ่อ เ น ื่อ ง อ ุโ ม ง ค ์

1) เอาดินออกเพ่ือบรรจุ Shell Element เสมือนเป็นหัวเจาะ
2) Apply Face Pressure จากน้ันทำการคำนวณซ้ําจำนวน 1,000 รอบ
3) Remove Face Pressure
4) เอาดินหน้าหัวเจาะออก
5) ติดต้ัง Shell Element บริเวณดินท่ีถูกเอาออกแทนการเล่ือนหัวเจาะ
6) Remove Shell ท้ายหัวเจาะ(เล่ือนหัวเจาะไปข้างหน้า)
7) เพ่ิม Zone วงบางๆท้ายหัวเจาะแทน Grouted Material
8) ติดต้ัง Shell Element เสมือนเป็นดาดอุโมงค์
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ทำซ้ําข้ันตอนท่ี 2 - 8  จนกระท่ังเสร็จส้ินการขุดเจาะ ข้ันตอนในส่วนการขุดเจาะต่อเน่ืองแสดง 

ดังรูปท่ี 4.10

(c) Install shell(lining) element (d) Install shell(EPBS) element

(e) Apply face pressure (0 Remove pressure & soil
ร-'

รปที่ 4 .10  แสดงขนตอนการจำลองการฃ ฺดเจาะแบบต่อเน ื่อง
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(g) Install Shell at face ring & 
delete shell at last EPBS ring

(|) Install shell(lining) element

(h) Install grouting element

(j) Apply face pressure &
1,000 steps calculation

รูปท่ี 4.10 แสดงข้ันตอนการจำลองการขุดเจาะแบบต่อเน่ือง(ต่อ)
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