
บทที่ 5

การว ิเคราะห ์การเคล ื่อน ต ัวของด ิน จากการก ่อสร ้างอ ุโม งค ์

5.1 ความส้มพันธ์ระหว่าง Soil Stiffness กับระดับการเสิยรูป

การศึกษาพฤติกรรมการเสียรูปของดินเน่ืองจากก่อสร้างอุโมงค์ ลามารถทำได้โดยการวิเคราะห์ 
กลับ(Back Analysis) ตัวปัญหาท่ีเราลนใจ เปรียบเทียบกับข้อมูลท่ีท่ีได้จากการตรวจวัดจากสนาม 
(Field Instrumentation) เพ่ือหาความสัมพันธ์ระหว่างค่าความสามารถในการเปล่ียนแปลงรูปร่างของ 
ดินซ่ึงโดยปกติจะไข้ในรูปของ Young's Modulusnบกำลังรับแรงเฉือนของดินในสภาพไม่ระบายนา ซ่ึง 
พบว่าความแข็งแรงของดิน(Soil Stiffness) จะไม่คงท่ีลำหรับโครงสร้างในดิน ท้ังน้ีข้ึนกับระตับการ 
เคล่ือนตัวหรอเสียรูป(Strain Level) โดย Mair(1993) เปรียบเทียบลติฟเนลของดินกับระดับการเสียรูป 
ลำหรับแต่ละชนิดของงานก่อสร้างใต้ดินต่าง  ๆ ตังรูปท่ี 5.1

•O-----------------—-----------------O
Special Triaxial. . .Q ---------------------------------------- — -----------------------------------------►

0 Conventional ^

รูปท่ี 5.1 แสดงค่า Stiffness ของดินกับระตับการเสียรูป, Mair(1993)
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งานขุดเจาะอุโมงค์มีระดับการเสียรูปอยู่ในช่วง 0.1-1% สำหรับโครงการรถไฟฟ้ามหานครจาก 
ผลการทดสอบ S elf-Boring  P ressurem eter Test ทดสอบโดย C a m b rid g e  In-Situ และสรุปผลโดย 
Teparaksa (1999a ,ช) เพือพิจารณาค ่า  G/Su ของชันดินเหนียวอ่อนและดินเหนียวแข็งช้ันแรก ได้แ สด ง 

อยู่ในรูปท่ี 5.2 และ 5.3 ตามลำดับ

รูปที 5.2 แลดงผลการทดสอบ Pressuremeter test ของดิน Bangkok Soft Clay, Teparaksa(1999)

รูปที 5.3 แลดงผลการทดสอบ Pressuremeter test ของดิน Bangkok stiff Clay, Teparaksa(1999)



53

5.2 ปัจลัยที่มีผลต่อ'ปริมาณการทรุดตัวที่ผิวดิน

5.2.1 คุณสมบดของดิน (Properties of Soil)

5.2.1.1 กำลงรับแรงเฉือนของดิน (Shear stength)

กำลังรับแรงเฉือนของดินในสภาพไม่ระบายน้ํา (รน) จะมีผลในการวิเคราะห์การทรุด 
ตัวท่ีผิวดินเน่ืองจากขุดเจาะอุโมงค์ โดยค่า รน ต่ํา ค่าทรุดตัวท่ีผิวดินจะเกิดข้ึนสูง ดังน้ันการเลือกใช้ค่า 
รน จากการทดสอบกำลังรับแรงเฉือนของตัวอย่างดิน จึงเป็นส่ิงสำคัญในการวิเคราะห์ปัญหาการทรุด 
ตัว เพ่ือให้ได้ผลการทรุดตัวของดินถูกต้อง

Bishop และ Skempton (1954) ได้ให้คำจำกัดความของกำลังรับแรงเฉือนแบบไม่ระบายน้ัา 
(รน) โดยได้พิจารณาผลจากการทดลอบ Undrained Test ว่าดินมีกำลังรับแรงเฉือนสูงสุด (Maximum 
Shear Strength) เท่ากับ

O  _  ( ® " l  ^ 3  ) . ก ์T.a\ ทะ 1 \
S " ------------  <5 ' 1 )

ในการวิเคราะห์ค่าทรุดตัว กำลังรับแรงเฉือนของดินเหนียวอ่อนกรุงเทพฯ จะใช้กำลังรับแรง 
เฉือนของดินจากการทดสอบ Field Vane Shear Test และกำลังรับแรงเฉือนของดินเหนียวแข็งข้ันแรก 
จะพิจารณาจากการทดสอบการทะลุทะลวงมาตรฐาน (Standard Penetration Test) ดังน้ี

1) Field Vane Shear Test
ในข้ันดินเหนียวอ่อนถึงปานกลาง (Soft to medium clay) ค่ากำลังรับแรงเฉือนของดินจากการ 

ทดสอบแบบเวนในสนาม (รนFv) หลังจากปรับแก้แล้ว จะให้ค่า รน ท่ีเหมาะสม เน่ืองจากดินเหนียวอ่อน 
กรุงเทพฯ มีค่าความไว(Sensitivity) สูงมาก การทดสอบ FV จะมีผลกระทบต่อการรบกวนของโครงลร้าง 
ดินน้อยกว่าการทดสอบในห้องปฏิบัติการ โดยกำลังรับแรงเฉือนของดินท่ีได้จะต้องถูกตรวจลอบว่าให้ 
ค่าท่ีเหมาะลมหริอไม่

Bjerrum (1972) ได้เสนอความลัมพันธ์ของค่าปรับแก้กำลังรับแรงเฉือน เป็นฟังก์ชันกับค่า 
Plasticity Index (PI) ของดินดังนี

ร 1-1Field — P-SUpv (5.2)
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ค่า (I ของดินกรุงเทพฯ อยู่ระหว่าง 0.7-0.85 และกำลังรับแรงเฉือนของดินเหนียวอ่อนจากการ 
ทดสอบ FV ให้ค่าท่ีไม่เปล่ียนแปลงมากนัก ดังน้ัน ค่า รนFie 1 d ท่ีปรับแก้แล้วจะใช้เป็นตัว Normalized 
โมดูลัสของดินเหนียวอ่อนกรุงเทพฯ หรือ Eu/รน ดินเหนียวอ่อน

เมื่อ รนFie1d = ค ่ากำล ังร ับแรงเฉ ือนแบบไม ่ระบายน ํ้าในสนาม
รนFV = ค ่ากำล ังร ับแรงเฉ ือนแบบไม ่ระบายน ํ้าท ี่ว ัดได ้จากการทดสอบแบบ เวนในสนาม
(4 = ค ่าปรับแก้ของ Bjerrum (Bjerrum's correction factor) แสดงดังรูปที่ 5.4

รูปที 5.4 ค่าปรับแก้ |J ของ Bjerrum (1972) สำหรับ Geonor Vane

2) S tandard  Penetra tion  Test

ในชันดินเหนียวแข็งถึงแข็งมาก (Stiff to very stiff clay) ได้มีการทดสอบหาค่าการทะลุทะลวง 
แบบมาตรฐาน (SPT-N value) ซึงจะสัมพันธ์กับค่ากำลังรับแรงเฉือน (SuSPT) ซ่ึงเสนอโดยวีระนันท์ 
(2526) มีรายละเอียดดังน้ี

สำหรับดินเหนียวท่ีมีพลาสติกสูง (CH)
รน 0.685N ดัน/ม2 (5.3)



(5.4)
สำหรับดินเหนียวทีมีพลาสติกตำถึงปานกลาง (CL)

รน = 0.520N ตัน/ม2

เม่ือ N = ค่าการทดสอบการทะลุทะลวงมาตรฐาน (คร้ัง/ฟุต)
ค่า N จากการทดสอบ ไม่ต้องปรับแก้เน่ืองจาก เท-Situ Effective Vertical Stress และชนิดของ 

ดินแบ่งประ๓ทโดยอาศัยหลักการของ Unified Soil Classification System ซ่ึงค่า รน จะนำไปหา 
ความสัมพันธ์แบบ Empirical ระหว่าง Eu/Su ของช้ันดินเหนียวแข็งช้ันแรก เพ่ือใช้วิเคราะห์การทรุดตัว 
ของช้ันดินเน่ืองจากขุดเจาะอุโมงค์ต่อไป

5.2.1.2 โม ด ูล ัสข องด ิน  (Soil Modulus)

ค่าโมดูลัสของดินจะมีความสำคัญต่อการพิจารณาการทรุดตัวโดยตรง เน่ืองจากมีช้ันดิน
แตกต่างกันเหนือระตับอุโมงค์ ทำให้โมดูลัลของดินไม่เท่ากันเน่ืองจากการเปล่ียนแปลงของหน่วยแรงใน 
ดินท่ีแต่ละระตับความลึกและความตันน้ําใต้ดิน จึงส่งผลต่อการทรุดตัวของแต่ละช้ันดิน นอกจากน้ีการ 
เลือกใช้ค่าโมดูลัสของแต่ละช้ันดิน จะต้องพิจารณาระดับการเสียรูป (Strain Level) ของแต่ละลักษณะ 
โครงลร้าง และการทดลอบ Pressuremeter Test เพ่ือหาค่า Young's Modulus ของช้ันดินเหนียว 
กรุงเทพฯ

ชินวุฒิ(2543) ได้ทำการวิเคราะห์กลับ(Back analysis) ผลการตรวจวัดค่าการทรุดตัว เพ่ือเป็น 
แนวทางในการเลือกค่า Eu ในการวิเคราะห์การทรุดตัวของช้ันดินกรุงเทพ ซ่ึงจะพิจารณาค่าโมดูลัลของ 
ดินในเทอมของกำลังรับแรงเฉือนของดินแบบ Empirical ตังน้ี

Eu = M.Su (5.5)

เม่ือ Eu = โมดูลัสของดินแบบสภาพไม่ระบายน้ํา ในช่วง Elastic ก่อนจะถึง Plastic Yielding
รน = กำลังรับแรงเฉือนของดินแบบลภาพไม่ระบายน้ํา 
M = ค่า Modulus Multiplier

ค่า M จะข้ึนกับชนิดของงานก่อลร้าง คุณลมปัติฃองดิน และข้อมูลจากลักษณะของงาน 
ก่อลร้างท่ีผ่านมาในอดีต ตลอดจนประลบการณ์ ชินวุฒิ(2543) ได้ทำการสืกษาคาดคะเนการทรุดตัว 
เน่ืองจากการก่อสร้างอุโมงค์รถไฟฟ้าใต้ดินในช้ันดินกรุงเทพ พบว่าค่า Eu/Su ท่ีเหมาะลมสำหรับ



56

วิเคราะห์การทรุดของการขุดเจาะอุโมงค์ในช้ันดินกรุงเทพมีค่าเท่ากับ 240 และ 480 สำหรับดินเหนียว 
อ่อนถึงปานกลาง(Soft to medium cl ay) และดินเหนียวแข็งตามลำดับ และ วิรัช(2544) ศึกษาการทรุด 
ตัวเน่ืองจากการขุดเจาะอุโมงคํโครงการก่อลร้างอุโมงค์ผันน้ําคลองเปรมประชากร โดยไดิใช้ค่า Eu/Su 
= 240 และ 480 สำหรับการวิเคราะห์การทรุดตัวในดินเหนียวอ่อนถึงปานกลางและดินเหนียวแข็ง 
ตามลำดับ พบว่าค่าการทรุดตัวท่ีวิเคราะห์ได้ท่ีผิวดินและท่ีความลึกระดับต่างๆใต้ผิวดิน ให้ผลการ
วิเคราะห์ท่ีใกล้เคียงกับค่าการทรุดตัวท่ีตรวจวัดได้ในสนาม ดังน้ันการวิจัยน้ีจึงไดใช้ค่า Eu/Su = 240 
สำหรับช้ันดินเหนียวอ่อนถึงปานกลาง และ Eu/Su = 480 ลำหรับช้ันดินเหนียวแข็ง

ค่าสติฟเนสของดินนอกจากจะแสดงอยู่ในรูปของ Young’s Modulus แล้ว ยังลามารถนำเสนอ 
ในรูปแบบของ Bulk Modulus และ Shear Modulus อีกด้วย ท้ังน้ีจากทฤษฎีของ Elasticity สามารถหา 
ความสัมพันธ์ระหว่างค่า Eu กับ E' และ E’ กับ K' และ G’ ได้ดังน้ี

E' = 2Eu{\ + V  ) (5.6)
3

K' = E' (5.7)?en

G' = E'
(1 + V) (5.8)

เมอ G’ = Effective Shear Modulus
«' = Effective Bulk Modulus
Eu = Undrained Young's Modulus
E' = Effective Young’s Modulus
V = อัตราส่วนปัวซองค์ของดินเหนียวในสภาพระบายน้ํา

เน่ืองจากโปรแกรม FLAC3D ต้องการค่าตัวแปรแบบประสิทธิผล ดังน้ันจึงทำการเปล่ียนค่า
ยังค่โมดูสัสแบบไม่ระบายน้ํามาเป็นแบบประสิทธิผลด้วยสมการท่ี (5.6) จากน้ันจึงทำการแปลงเป็น
Effective Bulk modulus และ Effective Shear Modulus ต่อไป อนึงค่าอัตราลํวนปัวซองค์ของดิน 
เหนียวในสภาพระบายน้ํา ในท่ีน้ี'จะ'ใช้เท่ากับ 0.33 ท้ังน้ีการใช้อัตราลํวนปัวซองค์ให้น้อยกว่า 0.35 จะ 
ทำให้ค่า Effective Bulk Modulus ของน้ํา(K ^J มากกว่าค่า Effective Bulk Modulus ของเม็ดดิน 
(«5011 ske10100) เสมอ ท้ังน้ีเพ่ือให้ม่ันใจได้ว่าค่าพารามิเตอร์ C และ 4>' แสดงพฤติกรรมแบบประสิทธิผล
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5.2.1.3  โ ม ด ูล ํเ ส ข อ ง  G routing  M ateria l

ค่าในส่วนน้ีเป็นส่วนท่ีสำคัญ เน่ืองจากในการจำลองการขุดเจาะน้ีจะไม่ลามารถจำลองการ
สูญเสียมวลดินเน่ืองจากส่วนต่างของปริมาตรดินท่ีขุดจริงกับท่ีมีการอัดฉัดน้ําปูนเข้าไปทดแทนหรือ Tail 
void ได้ คังนันการจำลองในส่วนของการเกิดการเคล่ือนตัวของมวลดินหลังหัวเจาะ(Tail void closure) 
ทำได้โดยการทอนกำลังวัสดุท่ีใช้ในการอัดฉีดน้ําปูนด้วยค่าคงท่ี เๆหมาะสม ซ่ึงภายใต้สมมติฐานน้ี
ค่าคงท่ีดังกล่าวจะครอบคลุมถึงผลท้ังจากการอัดฉีดน้ําปูน และการเกิดการรัดตัวของมวลดินหลังหัว
เจาะ(Tail void closure)

ตารางท่ี 5.2 พารามิเตอร์สำหรับผลจากการอัดฉีดน้ําปูนและการเคล่ือนตัวของมวลดินหลังหัวเจาะ
ctu28 R = E/qu28 Egrouting

(kPa)
v'

SB 1338 0.75 1000 0.3
NB 1338 0.10-0.75 133.8- 1000 0.3

สาเหตุท่ีมีการปรับลดกำลังวัสดุ(Grouting material)^ หรับการ'ขุดเจาะอุโมงค์ตัวบนสูงก1ว่า
อุโมงค์ตัวล่าง เน่ืองจากว่าอุโมงค์ตัวบนมีการสูญเสียมวลดินจากการขุดเจาะมากกว่า อีกท้ังมีการ
เคล่ือนตัวสูงซ่ึงเป็นผลให้สติฟเนสของดินลดลง

5.2.2 สติฟเนสของดาดอุโมงค์(Stiffness of Lining, El)

- การวิเคราะห์แบบ 3 มิติ
เน่ืองจากการสร้างแบบจำลองมีการระบุถึงรูปร่าง และความหนาของช้ินส่วนเรียบร้อยแล้ว

ดังท้ันจึงพิจารณาใช้เพียงโมดูลัลความยืดหยุ่น(ทาodu lus o f e lastic ity) เท่าน้ัน และไม่จำเป็นต้องหา 
ออกมาเป็นสติฟเนสต่อหน่วยความยาวแบบการวิเคราะห์ 2 มิติ แต่อย่างใด

- การวิเคราะห์แบบ 2 มิติ
การเปล่ียนแปลงความเค้นในดินเน่ืองจากดินท่ีถูกขุดเจาะออกไป จะส่งผลต่อโครงสร้างอุโมงค์ 

โดย Segm ent ท่ีประกอบเป็นผนังอุโมงค์จะต้องลามารถรับแรงท่ีเกิดข้ึนจากน้ําหนักดินท่ีกดทับเหนือ 
อุโมงค์กับความดันน้ําใต้ดิน ดังน้ัน สติฟเนสของ S egm ent จะมีผลต่อการทรุดตัวของดินเหนืออุโมงค์ 
และการแอ่นตัวของ C row n Tunnel ในส่วนโครงสร้าง โดยโครงสร้างของอุโมงค์หรือ S egm ent เป็น



Linear Elastic material โดยจะพิจารณาเป็น Shell Element และค่า El ของผนังอุโมงค์จะถูก 
พิจารณาในลักษณะ Plane strain

สำหรับรายละเอียดของค่า El ของผนังอุโมงค์ แสดงสมการดังน้ี
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/ (5.9)

เม่ือ
ช
h

Moment of Inertia 
ความกว้างของ Segment 
ความหนาของ Segment

สำหรับ Concrete Segment ได้ใช้กำลังรับแรงอัดของตัวอย่างรูปทรงกระบอกคอนกรีตขนาด 
มาตรฐานถูกทดสอบท่ีอายุ 28 วัน เท่ากับ 430 ksc ดังน้ัน ค่าโมดูลัลของคอนกรีตสามารถพิจารณาได้ 
จากลมการตังน้ี

Ec = 15210(f’c)OS (5.10)

เมือ Ec = Modulus of Concrete (ksc)
f'c = กำลังรับแรงอัดฉีดของคอนกรีต (ksc)

ดังน้ันจะพิจารณาค่า Ec เท่ากับ 3.1X 107 kN/m2(3.1x1010 Pa) เพ่ือใช้ในการวิเคราะห์



5.2.3 การคำนวณแรงส้มประสิทธแรงด้นด้านข้างแบบสถิตย์ 59

ส้มประสิทธ้ิแรงดันด้าน'ข้างแบบสถิต(«0)จะข้ึนอยู่กับค่าความเป็นพลาสติกของดิน(PI) และ 
ประวัติหน่วยแรงประสิทธิผลในแนวด่ิง ซ่ึงจะแสดงในรูปของลัดส่วนการอัดแน่นเกินตัว (OCR)

โดยปกติค่า Ko จะหาจากสูตร Empirical ซ่ึง Alpan (1967) ได้เสนอความส้มพันธ์ของ 
ส้มประสิทธ้ิแรงดันด้านข้างแบบสถิตของดินอัดแน่นปกติ Ko (NC) กับ PI ท่ีคิดเป็นเปอร์เซ็นต์ดังน้ี

K o (N C ) =  0.190 + 0.233๒ gPI (511J

Schmidt (1966) ได้เสนอความส้มพันธ์ระหว่างส้มประสิทธ๋ึแรงตันด้านข้างแบบสถิตของดินอัด 
แน่นเกินตัว(Ko (OC))เป็นฟังก์ชันกับ OCR ได้ดังน้ี

Ko ,00 = Ko{NC)-(OCRy (512 J

ค่า m เป็นค่าคงท่ีข้ึนกับค่า PI ของดิน สำหรับดินกรุงเทพฯ ใช้ค่า m = 0.39

0.8 

0.6 

กา 0.4 

0.2 

0
0 20 40 60 80 100 120

PLASTICITY INDEX, PI (%)

รูปท่ี 5.5 แสดงความส้มพันธ์ระหว่างค่าคงท่ี m กับ PI ของดินเหนียว (Ladd et al. 1977)

ในการวิเคราะห์แบบ Short terrrrôรือ Total Stress Analysis ค่าKo ทีใช้จะเป็นค่า Ko(Total) 
คือ อัตราส่วนหน่วยแรงรวมด้านข้างต่อหน่วยแรงรวมในแนวด่ิง ซ่ึงไม่จำเป็นต้องทราบค่าแรงดันนำ 
Pender (1980) ได้เสนอการหาค่า Ko(Total) ดังน้ี

a  11 = Ko - a v
K o  11, , 1 = K o - ! ^ ( K o -  1) (513 ,

เม่ือ CT’h หน่วยแรงประสิทธิผลด้านข้าง 
G'v หน่วยแรงประสิทธิผลในแนวด่ิง

F o r B ro o k e r  & lr la n d  

(1 9 6 5 ) ,  กา fo r  O C R < 1 0

- -

- ว  ร -

- -



Ko สัมประสิทธ๋ึแรงดันด้านข้างแบบสถิตแบบประสิทธิผล
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P 1 p w หน่วยนาหนักของดินและนา ตามลำดับ

สำหรับดินเม็ดหยาบการวิเคราะห์แบบ Total Stress Analysis ค่า Ko ข้ึนกับลภาวะอัดแน่น 
ของดิน ซ่ึง Jacky (1944) ได้ประเมินค่า Ko ของดินทรายแน่นปานกลางถึงแน่น(Medium dense to 
dense sand)LLละ OCR เท่ากับ 1 ซ่ึงการวิเคราะห์ใน Short term ก็จะใช้ Effective Stress เน่ืองจาก 
ลามารถระบายน้ําได้ โดยหาค่า Ko ได้ดังน้ี

Ko=\-sin<t>' (514)

โดยท่ี (J)’ เป็นค่ามุมต้านทานแรงเฉือนประสิทธิผล (Friction Angle) ของดินทราย



615.3 การวิเคราะห์กรณืศึกษาจุดตัดสามย่าน

เพ่ือศึกษาและคาดคะเนการทรุดตัวตัวของดิน ณ จุดตัดอุโมงค์รถไฟฟ้าและท่อประปาบริเวณ 
สามย่าน โดยทำการจำลองด้วยแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ด้วยระเบียบวิธี Finite Difference โดยทำ 
การจำลองเสมือนการขุดเจาะแบบ 3 มิติ บนแบบจำลองท่ีประกอบข้ึน โดยสนใจจุดสำคัญบน 
แบบจำลองท่ีสอดคล้องกับท่ีมีการติดต้ังเคร่ืองมือในสนามและผลตามแนวยาว(Longitudinal Effect) 
จากการขุดเจาะ

5.3.1 ตักษณะช้ันดินและข้อมูลท่ัวไป

แนวขุดเจาะอุโมงค์ออกจากผนังสถานีสามย่านไปตามถนนพระรามส่ีมุ่งไปทางหัวสำโพง ณ
บริเวณจุดตัด ระดับของอุโมงค์เล้นบนจะอยู่ท่ีประมาณ 10.50 เมตร และเล้นล่าง 23.89 เมตร โดย 
ระดับของอุโมงค์ประปาจะอยู่ท่ีประมาณ 16.81 เมตรจากผิวดิน ซ่ึงระดับของอุโมงค์ประปาได้มาจาก 
การทำ magnetic processing ซ่ึงได้กล่าวถึงแล้วในบทท่ี 2 สภาพดินประกอบไปด้วยช้ันดินดังน้ี
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รูปท่ี 5.6 แสดงช้ันดินบริเวณหน้าตัดท่ีมืการพาดผ่านของแนวอุโมงค์

1. ช้ันผิวดินมีความลึกต้ังแต่ผิวดินลงไปจนถึงระดับ-3.24 เมตร
2 . ช้ันดินเหนียวอ่อน 1 อยู่ท่ีระดับความลึก -3.24 เมตรถึง-6.87 เมตร
3 . ช้ันดินเหนียวอ่อน2 อยู่ท่ีระดับความลึก-6.87 เมตรถึง-10.5 เมตร
4. ช้ันดินเหนียวแข็งปานกลาง อยู่ท่ีระดับความลึก -10.5 เมตร ถึง -14.13 เมตร



^ 625. ชันดินเหนียวแข็งอยู่ทีระดับความลึก เมตรถึง-19.48 เมตร
6 .  ชั้นดินเหนียวแข็งมาก อยู่ที่ระดับความลึก เมตรถ ึง-29.72 เมตร
7 .  ชั้นทรายปนดินเหนียวอยู่ที่ระดับความลึกเมตรถึง-30.91 เมตร
8. ชันทรายแน่น พบที่ระดับความลึกตั้งแต่ -37.04 เมตรเป็นต้นไป

5.3.2 พ าราม ิเตอร ์ต ่างๆท ี่ใซใน การว ิเคราะห ์

ตารางท่ี 5.3 พารามิเตอร์ของชั้นดินที่ใช้ในการวิเคราะห์
Soil Type yt

(kN/m3)
N

(blow/ft)
C

(kN/m2)
<เ>‘

(degree)
V E'

(kN/m2)
K'

(kN/m2)
G'

(kN/m2)
Made Ground 18.0 - 40 25 0.33 5400 5300 2000
Soft Clay 1 16.5 - 20 24 0.33 2700 2600 1000
Soft Clay 2 16.5 - 30 24 0.33 4100 4000 1500
Medium Clay 17.5 - 55 25 0.33 7400 7250 2800
Stiff Clay 19.5 - 80 27 0.33 21500 21100 8100
Very stiff Clay 19.5 - 120 27 0.33 32300 31700 12000
Clayey Sand 20.0 2000 0 36 0.33 29150 28600 11000
Dense Sand 19.5 2000 0 36 0.33 56050 55000 21100
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รูปท่ี 5.7 แสดงลักษณะการวางตัวของ Spiling Pipe ของหน้าตัด ณ จุดพาดผ่านของแนวอุโมงค์
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ตารางท่ี 5.4 พารามิเตอร์ของหัวเจาะและดาดอุโมงค์ท่ีใช้ในการวิเคราะห์
TMB -  Earth Pressure Balanced Shield
Young's Modulus, E 2 X 1 o8 kN/m2
Thickness 0.15 m.
Poisson’s Ratio, V 0.20
Face Pressure(SB) 2.81 Bar
Face Pressure(NB) 1.50 Bar
MRTA -  Concrete Segment
Young’s Modulus, E 3.1 X 107kN/m2
Thickness 0.30 m.
Poisson’s Ratio, V 0.20
MWA -  Concrete Segment
Young’s Modulus, E 2.5 X 107kN/m2
Thickness 0.35 m.
Poisson’s Ratio, V 0.20

ตารางท่ี 5.5 พารามิเตอร์ของ Spiling Pipe ท่ีใช้ในการวิเคราะห์
Spiling Pipe (for 1 spile)
Young’s Modulus 5.61 X 107 kN/m2
Poisson’s Ratio, V 0.20
Polar Moment of Inertia, J 1.68 X 10'5 ทา4

Moment of Inertia, I 8.38 X 10 6 ทา4

ตารางท่ี 5.5 แลดงคุณสมบัติของ Spiling  Pipe ซ่ึงเป็นท่อเหล็กกลวงขนาด (J)4” จำนวน 8 เล็น 
อัดฉีดเติมด้วยน้ําป ูน  S p iling  P ipe ถูกติดต้ังเพ่ือเสริมกำลังของจุดตัดระหว่างอุโมงค์รถไฟฟ้า กับท่อ 
อุโมงค์ส่งน้ําฃองการประปานครหลวง ซ่ึงในการวิจัยน้ีถูกจำลองให้มีพฤติกรรมแบบคานและไม่เกิดการ 
วิบัติ หน้าตัดของการวางตัวแสดงดังรูปท่ี 5.7



5.4 ผลการวิเคราะห ์
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5.4.1 การวิเคราะห์แบบ Empirical

เพื่อให้เห็นภาพของงานขุดเจาะสำหรับอุโมงค์แต่ละตัว จึงทำการวิเคราะห์ผลการทรุดตัว
เนื่องจากการก่อสร้างอุโมงค์สายล่าง(ร ธ )และสายบน(ผธ )แยกจากกัน โดยม ีสมมติฐานว่าผลการทรุด 
ตัวรวมมีค่าเท่ากับผลรวมของการทรุดตัวเนื่องจากการก่อสร้างอุโมงค์สายบนและสายล่าง โดยให้ผล
การทรุดตัวสามารถรวมกันได้(Superposition^ดยไม่คิดผลเนื่องจากลาเหตุอื่น

จากจากการวิเคราะห์พบว่า ค่า i ของหน้าตัดการทรุดตัว (คิดจาก Gaussian’s curve) มี 
ค่าประมาณ 8 และ 6 เมตร สำหรับอุโมงค์ตัวล่าง(ร ธ )และตัวบน(N ธ )ตามลำดับ โดยม ีค่า K ของการ 
ก่อสร้างอุโมงค์ตัวล่างและบน 0.35 และ 0.57 ซึ่งตํ่ากว่าที่วิเคราะห์ได้จากวิธีของ Mair ซ่ึงจะให้ค่า K 

ออกมาเท่ากับ 0.55 และ 0.66 ตามลำดับ
เน่ืองจากไม่มีการติดตั้งเครองมือตรวจวัดการทรุดตัวท่ีผิวดิน ในหน้าตัดที่จะสามารถนำมา

วิเคราะห์การทรุดตัวที่ผิวดินและการสูญเลียมวลดิน(Ground เ0รร)ได้ ท้ังน้ีจึงอาศัยหน้าตัดของการทรุด 
ตัวของเครองมือ Shallow Subsurface Settlement(SSS) ท่ีระดับ 5 เมตรใต้ผิวดินมาวิเคราะห์แทน 
ทั้งนี้เพื่อให้เห็นภาพคร่าวๆและภาพเชิงเปรียบเทียบระหว่างการก่อสร้างอุโมงค์ทั้งสองลาย โดยเมื่อแยก 
คิดจากค่าการทรุดตัวสูงสุดที่เกิดขึ้นในแต่ละช่วง จะได้ว่าค่าการสูญเสียมวลดินของอุโมงค์เต้นล่างมี
ค่าประมาณ0.35% และมีค่าโดยประมาณ า.8% สำหรับการขุดเจาะอุโมงค์เต้นบน(ผธ) ตามลำตับ

ตารางที่ 5.6 สรุปผลการวิเคราะห์เบื้องต้นด้วยวิธ ี Empirical(หน้าตด SSS)

ระตับอุโมงค์ การทรุดตัว i K Groundloss

(ทก.) สูงสุด (mm.) (Gaussian) %

SB 23.89 5.35 8 . 0.34 0.35

NB 10.50 37.26 6 0.57 1.80

จะเห็นว่าค ุณภาพการก่อสร้างอุโมงค์เต ้นล่าง(รธ) อยู่ในระตับทีด ีมาก เก ิดการสูญเล ียมวลดิน 

ในระดับที่ต ํ่ามาก ในขณะที่อ ุโมงค์เต้นบน(ผธ) ท ี่ท ่าการขุดเจาะท ีหลังม ีค ุณภาพการก ่อสร้างอยู่ใน 

ระตับปกติของการก่อสร้างอุโมงค์ในดินเหนียวอ่อนกรุงเทพ(GL = 1 -3% )

ค่า i ของอุโมงค์ต ัวล่างท ี่มากกว่าเน ื่องมาจากระตับของอุโมงค์ต ัวล่างที่ข ุดเจาะในระตับลึก 

ต ังน ั้นจ ึงม ีอ ิทธิพลต่อการทรุดตัวกว้างกว่าการก่อสร้างอุโมงค์ต ัวบนที่อยู่ค ่อนข้างต ื้น คือห่างจากผิวดิน 

เพ ียงประมาณ 7.30 เมตรเท่านั้น
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S hallow  Subsurface Settlem ent Trough due to SB

รูปท่ี 5.8 หน้าตัดการทรุดตัวเนื่องจากการขุดเจาะอุโมงค์เส์นล่าง(รธ)

S hallow  Subsurface Settlem ent Trough due to NB

รูปท่ี 5.9 หน้าตัดการทรุดตัวเนื่องจากการขุดเจาะอุโมงค์เส์นบน(ผธ)
(เท่ากับผลการทรุดตัวรวมลบด้วยผลการทรุดตัวของอุโมงค์ตัวล่าง)
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Shallow Subsurface Settlem ent Trough (-0.45 m. Level)

รูปที่ 5.10 หน้าตัดการทรุดตัวหลังข ุดเจาะอุโมงค์แล้วเสร็จทั้งสองเล ้น

การประมาณค่า K สำหรับหน้าตัดการทรุดตัวท่ีระดับลึกใดๆ(รนชรนโface Settlement
Trough) ด้วยวิธีของ Mair จะให้ค่าที่มากเกินไปกว่าค่า K ท่ีวิเคราะห์ได้จากหน้าตัดท่ีตรวจวัดได้จริง ซ่ึง 
อาจเป็นได้หลายสาเหตุเช่น เป็นการขุดเจาะในดินเหนียวอ่อนกรุงเทพในขณะที่สมการของ Mair สร้าง 
มาจากข้อมูลดินเหนียวอ่อน London, สองคือ กรณีที่ทำการก่อสร้างนี้เป็นกรณีที่พิเศษคือมีการตัดผ่าน 
อุโมงค์ที่มีอยู่แล้วทำให้มีผลจากลติฟเนสของโครงสร้างที่มีอยู่แล้ว(Stiffness of Existing Structure)^ 
เก่ียวข้องด้วย, สามคือ คุณภาพของงานก่อสร้างซึ่งดีกว่างานขุดเจาะปกติทั่วไปมากๆ เน่ืองจากต้อง 
พยายามควบคุมการเคลื่อนตัวให้มีขนาดที่ตํ่า เพื่อไม่ทำให้เกิดความเสียหายแก่อุโมงค์ประปาที่
จำเป็นต้องลอดผ่าน ค่า K ของงานวิจัยนี้ใกล้เคียงกับ วิรัช(2544) ซ่ึงได้แสดงไว้ในตารางท่ี 5.7

จ า ก ค ่า ท ี่ว ิเค ร า ะ ห ์ม า ท ั้ง ห ม ด น ี้ ล ้ว น เป ็น ก า ร ย ืน ย ัน ไ ด ้อ ย ่า ง ช ัด เจ น ว ่า  ค ่า  i, K หร ิอ GL ก ็ด  ี

น อ ก จ า ก จ ะ ข ึ้น กับช น ิด ข อ ง ด ิน แ ล ะ ว ิธ ีก า ร ก ่อ ส ร ้า ง อ ุโม ง ค ์แ ล ้ว  ย ัง ข ึ้น กับค ุณ ภ า พ ก า ร ข ุด เจ า ะ เป ็น อ ย ่า ง

ม า ก

ตารางที่ 5.7 เปรียบเทียบค่า K ของกรณีค ืกษากับงานวิจ ัยอ ื่น

ระดับ ค่า K Soil

(กา.) กรณีดีกษา Mair ช ินว ุฒ ิ(2543) วิร ัช(2544) Condition

SB 23.89 0.34 0.55 0.45-0.55 0.34-0.50 Stiff Clay

NB 10.50 0.57 0.66 - - Soft Clay



จากหลักการและข้อมูลทั้งหมด ได้นำมาทำการจำลองการขุดเจาะเพื่อศึกษาและเปรียบเทียบ 
ผลการขุดเจาะด้วยโปรแกรม FLAC3D ซ่ึงเป็นโปรแกรมที่วิเคราะห์ปัญหาด้วยระเบียบวิธี Finite 
Difference แบบ 3 มิติ ได้ผลการศึกษาดังนี้

5.3.2 การว ิเคราะห ์ด ้วยระเบ ียบว ิธ ี Finite Difference

5.3.2.1 การจำลองการขุดเจาะในส่วนของอุโมงค์ระดับล่าง(ขุดเจาะก่อน)

1) ผลของค่า Stiffness Ratio
Stiffness Ratio เป็นค่าคงที่เพื่อจำลองการเกิดผลจากการทำการอัดฉีดนํ้าปูนและการทรุดตัว 

รอบดาดอุโมงค์(Tail void Closure) โดยกำหนดให้ R = Egrou/q 28 นอกจากนียังเป็นค่าคงที่ๆสะท้อนถึง 
ปัจจัยอื่นๆที่ไม่ลามารถทำการจำลองได้อย่างซัดเจน เช่น คุณภาพของงานขุดเจาะ ความลามารถใน 
การควบคุมหัวเจาะ การใช้เวลาในการติดตั้งดาดอุโมงค์ เป็นต้น
จากการศึกษาโดยการใช้ R เพื่อจำลองการอัดฉีดนำปูน และการเกิดการบีบรัดตัวของมวลดินรอบดาด 
อุโมงค์จะเห็นว่าเมื่อเราปรับลด R หรือลดกำลังวัสดุที่ใช้เป็น Grouting Material จะทำให้ใด้ค่าการทรุด 
ตัวสูงสุดมากข้ึนตามด้วย และค่า R ที่เหมาะลมที่ลำหรับการขุดเจาะอุโมงค์ตัวล่าง (SB) อยู่ในช่วง
0.75 -  0.8 และได้เลือกใช้ R = 0.75 เพื่อจำลองการขุดเจาะในส่วนแรกก่อนที่จะทำการจำลองเสมือน 
การขุดเจาะอุโมงค์ตัวบน (NB) ต่อไป ความสัมพันธ์ของ Stiffness ratio กับค่าการทรุดตัวสูงสุด ณ 
จุดอางอง

Stiffness Ratio. R

0 0.1 0.2 0 3  0 4 0 5 0 6  0.7 0 8

1 :
บา

I 8
5

10 

12 14

14

รูปท่ี 5.11 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่า Stiffness Ratio,R ต่อค่าการทรุดตัวสูงสุดที่ได้(รB)



682) ค่าการทรุดตัวสูงสุด ณ ตำแหน่งที่ม ืการติดตั้งเครื่องมือ

2.1) หน้าตัดของ Shallow Subsurface Settlement Point(SSS)

หน้าตัดนี้อยู่ในแนวตั้งฉากกับทิศทางการก่อสร้างอุโมงค์รถไฟฟ้าใต้ดิน โดยอยู่ก่อนถึงจุดตัด 
เป็นระยะทางประมาณ 22 เมตร เครื่องมือติดตั้งอยู่ที่ระดับประมาณ -5 ทา. จากผิวดินภาพเบfเยบเทียบ 
ค่าจากในสนามและค่าจากการวิเคราะห์ด้วย FDA แบบ 3 มิติ แสดงดังรูปท่ี 5.8

พิจารณาหน้าตัดการทรุดตัวที่ได้จากค่าในสนามและการวิเคราะห์ พบว่าหน้าตัดการทรุดตัวท่ี 
ได้จากการตรวจวัดจรงมีลักษณะค่อนข้างแคบกว่าที่ได้จากการวิเคราะห์ด้วย FDA โดยค่าการทรุดตัว 
สูงสุด ณ ตำแหน่งกึ่งกลางหน้าดัดการวิเคราะห์มีค่าใกล้เคียงกับค่าจากสนาม เมื่อหัวเจาะเคลื่อนตัวอยู่ 
ห่างจากแนวหน้าตัดไปแล้วประมาณ 25.35 เมตร ค่าการทรุดตัวที่ระยะห่างต่างๆระหว่างหัวเจาะกับ 
แนวตรวจวัดแสดงดังรูปท่ี 5.12

Distance from  Samyan Station(m.)

...................................................... '2.00-------------------------------

4๐)๐๐ 30.00 20 00 10.00 0.00 -10.00 -20.00 -30 00 -4000

$  — ♦ — y = -3.58 m.
— y = 0 m. 

y = 4 77 m. 
y = 10 73 m. 

— y = 16 69 m. 
— • — y = 25.35 m. 
— I— y = 31 85 m. 
— — y = 37 81 m 

-  y = 43.77 กา 
y = 49.73 m. 
y = 55 50 กา 

•  Field

รูปท่ี 5.12 เปรียบเทียบผลการจำลองกับ Shallow Surface Settlement
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2.2) ห น ้า ต ด ข อ ง  Surface Settlement Point(SS)
69

หน้าตัดน้ีไม่ได้ต้ังฉากกับทิศทางการขุด โดยมีทิศทางของหน้าตัดวางตัวตามแนวของท่อประปา 
ท่ีระตับผิวดิน(Ground Level) และตำแหน่งของหน้าตัดพาดผ่านแนวจุดตัดกันของอุโมงค์ท้ังสองพอดี 
ผลการทรุดตัวท่ีได้จากการตรวจวัดในสนามและท่ีได้จากการวิเคราะห์มีแนวโน้มคล้ายคลึงกันคือ เป็น 
โค้งหน้าตัดการทรุดตัวท่ีไม่ลมมาตรโดยค่าการทรุดตัวด้านซ้ายมือมีการทรุดตัวน้อยกว่าทางด้านขวา

พิจารณาผลการวิเคราะห์แบบ 3 มิติ ท่ีตำแหน่งต่างๆกันของหน้าหัวเจาะ พบว่าเม่ือหัวเจาะเร่ืม 
เคล่ือนตัวเข้าหาจุดตัด จะส่งผลให้มวลดินด้านขวาเกิดการทรุดตัวลงในขณะท่ีทางด้านของของแนว
หน้าตัดจะเกิดการอูดตัวข้ึน การทรุดตัวจะค่อย เๆพ่ิมข้ึนเม่ือหัวเจาะเคล่ือนท่ีเข้าใกล้จุดตัดและเลย
จุดตัดออกไป โดยพบว่าท่ีตำแหน่งหน้าหัวเจาะห่างจากจุดตัด 33.82 เมตร การทรุดตัวท่ีวิเคราะห์!ด้ จะ 
มีค่าค่อนข้างใกล้เคียงกับท่ีวัดได้ในสนาม ค่าการทรุดตัวท่ีได้จากการวิเคราะห์ท่ีระยะห่างต่างๆระหว่าง 
หัวเจาะถึงเคร่ืองมือตรวจวัดแสดงดังรูปท่ี 5.า3

Distance from  Centerline (m.)

Êjü
</) — •—  y = -11 15 m

— y = -5 19 m 

y = 0 กา 

y = 10 m 

- ■* -  y ะ 15 93 m 

— • —  y = 21 89 m 

— *—  y = 27.86 m 
— —  y = 33 82 m 

-  y = 49 80 m 

•  Field

รปท่ี 5.13 เปรียบเทียบผลการจำลองกับ Surface Settlement
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70
2.3) ห น ้า ต ้ด ข อ ง  Subsurface Settlem ent Heave(SUB)

Subsurface Settlement Heave ถูกติดต้ังท่ีระดับลึกประมาณ 15 เมตร โดยติดต้ังเหนือ 
ด้านบนของดาดอุโมงค์ส,งน้ํา ท้ังน้ีเน่ืองจากลักษณะการวางตัวแบบช้อนกันในแนวด่ิง(รtacked tunnel) 
ของอุโมงค์รถไฟฟ้า ซ่ึงเป็นอุปสรรคต่อการติดต้ังเคร่ืองมือตรวจวัดการทรุดตัวท่ีระดับใต้ผิวดิน ทำให้เรา 
ไม่ลามารถติดต้ังเคร่ืองมือตรวจวัดหลายๆจุดเป็นแนวคล้าย SS เพ่ือติดตามการเคล่ือนตัวของอุโมงค์ส่ง 
น้ําระหว่างการขุดเจาะได้ จึงทำได้เพียงติดต้ัง Subsurface Settlement Heave เพียง 2 จุดเท่าน้ัน

จากผลการวิเคราะห์พบว่า การทรุดตัวท่ีได้จากการวิเคราะห์จะครอบคลุมค่าทรุดตัวมากท่ีลุดท่ี 
ได้จากการตรวจวัดเม่ือหัวเจาะห่างจากแนวจุดตัวอุโมงค์ไปประมาณ 27.86 เมตร ผลการวิเคราะห์การ 
เคล่ือนตัว เทียบกับระยะห่างจากหัวเจาะถึงจุดตัด(crossing point) แสดงดังรูปท่ี 5.14

รูปท่ี 5.14 เปรียบเทียบผลการจำลองกับ Subsurface Settlement

จะเห็นว่าค่าการวิเคราะห์การขุดเจาะอุโมงค์แบบ 3 มิติ ด้วยวิธี FDA ลามารถใช้ในการศึกษา 
และการคาดคะเนการทรุดตัวได้ โดยจะจะให้ผลการวิเคราะห์ท่ีใกล้เคียง ท่ีลามารถนำไปใช้ในการ 
คาดคะเนหรีอควบคุมการทรุดตัวของงานก่อสร้างได้ โดยระยะกรณีศึกษาน้ี ระยะท่ีเหมาะสมคือเม่ือหัว 
เจาะเคล่ือนท่ีผ่านจากจุดท่ีทำการศึกษาไปแล้วประมาณ 25 -  34 เมตร



3) ผ ล จ า ก ก า ร ข ุด เ จ า ะ ต า ม แ น ว ย า ว (Longitudinal Effect)
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จากการวิเคราะห์ด้วยวิธีไฟไนต์ดิฟเฟอเรนท์(FDA) ทำให้เราลามารถวิเคราะห์ผลการทรุดตัว
ตามยาว เน่ืองจากการขุดเจาะอุโมงค์ได้ โดยทำการเปรียบเทียบกับค่าท่ีได้จากลนามกับค่าท่ีได้จากการ 
วิเคราะห์ด้วย FDA เพ่ือดูแนวโน้มและความลอดคล้อง ซ่ึงจะเป็นประโยชน์ในการพยากรณ์การเคล่ือน 
ตัวและพฤติกรรมของดินโดยเฉพาะสำหรับโครงการต่อ ไๆป

3.1) Longitudinal profile at Ring No.22

การเคล่ือนตัวผิวดินของมวลดินเน่ืองจากการขุดเจาะ จะเร่ิมมีผลต่อจุดสังเกตเม่ือหัวเจาะ
เคล่ือนเข้าหาจุดสังเกตเป็นระยะประมาณ 20 เมตร(ประมาณ3D- เม่ือ D คือเล้นผ่านศูนย์กลางหัว 
เจาะ) และมวลดินจะเกิดการเคล่ือนตัวมากในช่วง 10 เมตรก่อนถึงจุดสังเกต เม่ือหัวเจาะได้ผ่านจุด 
สังเกตไป การทรุดตัวจะเกิดตามมาในปริมาณท่ีมาก และการทรุดตัววัดจากการติดต้ังเคร่ืองมือเร่ิมคงท่ี 
เม่ือหัวเจาะเคล่ือนผ่านจุดสังเกตไปแล้วประมาณ 40 เมตร ส่วนการวิเคราะห์ด้วย FDA จะเร่ิมคงท่ีเม่ือ 
การขุดเจาะผ่านไปแล้วเกือบ 50 เมตรลักษณะดังกล่าวแลดงดังรูปท่ี 5.15

Longitud inal profile  at Ring No.22(Samyan-Hualumphong)

Approach<- Move away 
- >
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รูปที 5.15 Longitudinal profile at ring No.22



3.1) Longitudinal profile at Ring No.42
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ท่ีจุดสังเกตน้ีคือบริเวณผิวดินเหนือจุดตัดของแนวอุโมงค์รถไฟฟ้าใต้ดิน และอุโมงค์ประปา โดย 
จะสังเกตได้ว่าขนาดของการทรุดตัวน้อยกว่าท่ีหน้าตัดท่ี Ring No.22 ท้ังน้ีเป็นเพราะการทรุดตัวท่ีหน้า 
ตัดน้ีน้อยกว่าเน่ืองจากภาระจากการทรุดตัวส่วนหน่ึงจากการขุดเจาะอุโมงค์รถไฟฟ้า ถูกรับไว้ด้วย
อุโมงค์ประปาตังน้ันขนาดการทรุดตัวจึงน้อยลงกว่าหน้าตัดท่ีแล้วอย่างมีนัยสำคัญ

การเคล่ือนตัวท่ีจุดสังเกตจะเร่ิมเกิดข้ึนเม่ือหัวเจาะอยู่ห่างจากจุดสังเกตประมาณ 20 เมตร และ 
เร่ิมเกิด heave ข้ึนท่ีระยะประมาณ 5 เมตร(าอ)ก่อนถึง'จุดสังเกต โดยการทรุดตัวจากการตรวจวัดจะ 
เร่ิมคงท่ีเม่ือหัวเจาะเคล่ือนผ่านไปจากจุดสังเกตแล้วประมาณ 35 เมตร ในขณะท่ีการทรุดตัวจาก FDA 
จะเร่ิมคงท่ีหลังจากหัวเจาะเคล่ือนผ่านไปแล้วประมาณ 40 เมตร ผลการวิเคราะห์แสดงดังรูปท่ี 5.16

Longitud ina l Settlem ent at C rossing {Ring No.42) Samyan-Hualumphong
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รูปที 5.16 Longitudinal profile at ring No.42

ผลการวิเคราะห์การทรุดตัวตามยาวด้วย FDA เทียบกับท่ีได้จากการตรวจวัดจากในสนาม 
พบว่ายังไม่สอดคล้องกันดีนัก โดยผลจาก FDA ให้ค่าระยะการเกิดการทรุดตัวคงท่ีมากกว่าท่ีเกิดข้ึนจริง 
แต่ท้ังน้ีผลจากการวิเคราะห์แบบ FDA ก็ยังคงมีประโยชน์ในแง่ของการคืกษาลักษณะการทรุดตัวท่ี
ความลึกระดับต่าง  ๆ และการวิเคราะห์ FDA สามารถนำไปใช้คาดประมาณการทรุดตัวตามยาวท่ีจะ 
เกิดข้ึนได้อย่างคร่าว  ๆ ซ่ึงความไม่สอดคล้องน้ียังต้องทำการศึกษาต่อไปว่าเป็นเพราะความซับช้อนของ 
ปัญหา ข้ันตอนการจำลองท่ีใช้ หรือเป็นผลมาจากพารามิเตอร์ท่ีใช้วิเคราะห์
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4) ก า ร ท ร ุด ต ัว ต า ม ย า ว ต า ม แ น ว เส ้น ท า ง ก า ร ก ่อ ส ร ้า ง

ฃ้อดีของการจำลองการขุดเจาะแบบ 3 มิติ คือทำให้เราทราบพฤติกรรมของการขุดเจาะ
ตามยาว และเห็นถึงอิทธิพลของการขุดเจาะท่ีกระทบต่อบริเวณข้างเคียง แต่ท้ังน้ีข้ึนอยู่ท่ีความ
สอดคล้องกันระหว่างแบบจำลองและบริเวณก่อสร้างจริงด้วย หากในบริเวณจริงมีล่ิงปลูกสร้างอยู่ไม่
มากนัก การลร้างแบบจำลองก็จะง่ายข้ึน และผลท่ีได้จะมีความสอดคล้องดีข้ึนด้วย

ผลจากการจำลองการขุดเจาะพบว่า การทรุดตัวสูงสุดจะเกิดข้ึนเม่ือมีการขุดเจาะออกจาก
สถานีใหม่ๆซ่ึงสอดคล้องกับการคืกษาฃอง Suwanasawat(2002) ท่ีพบว่าการทรุดตัวสูงสุดมักจะ
เกิดข้ึนในระยะใกล้  ๆหริอระยะต้นๆของเล้นทางท่ีเรมทำการขุดเจาะออกมา ท้ังน้ีเป็นเพราะสาเหตุหลาย 
ประการได้แก่ การรบกวนบริเวณตังกล่าวมีสูง ความซับข้อนของพฤติกรรมดิน การปรับสภาพทำงาน 
การขุดเจาะของคนควบคุมหัวเจาะ เป็นต้น

จากการจำลองการขุดเจาะพบว่า ณ จุดบนระตับผิวดิน(Ground Level = 0) จะเร่ิม 
ได้รับผลกระทบจากการขุดเจาะเม่ือหัวเจาะเคล่ือนตัวเข้ามาห่างจากจุดน้ันประมาณ 1 2 -1 5  เมตร(2- 
2.5D) บริเวณหน้าหัวเจาะท่ีเร่ิมเกิดจะมีการอูดฃองมวลดิน(Heave) คือท่ีระยะประมาณ 4-8 เมตร และ 
การทรุดตัวจะเร่ิมคงท่ี(ไม่เกิดการทรุดตัวเพ่ิม/การทรุดตัวเร่ิมน่ิง) เม่ือหัวเจาะเคล่ือนท่ีผ่านจุดสังเกตไป 
แล้วประมาณ 35 - 42 เมตร (ประมาณ6อ - 7D)

ท้ังน้ีมีข้อสังเกตท่ีสำคัญประการหน่ึงคือ การทรุดตัวในแนวการขุดเจาะท่ีวิเคราะห์ใต้ไม่มี
แนวโน้มท่ีค่าการทรุดตัวสูงสุด จะลู่เข้าหาค่าใดค่าหน่ึง โดยมีค่ามากสุดท่ีหน้าสถานีสามย่านและเม่ือ 
เข้าใกล้จุดตัดระหว่างอุโมงค์ประปาและรถไฟฟ้าใต้ดินมากเท่าไหร่ ค่าการทรุดตัวสูงสุดกลับมีแนวโน้มมี 
ค่าลดลงเร่ิอย  ๆ เม่ือพิจารณาดูแล้วสามารถอธิบายสาเหตุได้ว่า เม่ือแรกขุดสติฟเนสของหน้าตัดมีค่า 
น้อยการทรุดตัวจึงเกิดสูง แต่เม่ือหัวเจาะย่ิงเคล่ือนเข้าใกล้จุดตัดมากเพียงใด การเบียดตัวของอุโมงค์ 
ประปาท่ีมีทิศทางเข้าหาแนวการขุดเจาะ ล่งผลให้สติฟเนสของหน้าตัดท่ีทำการขุดเจาะเพ่ิมมากข้ึน
เร่ือยๆ  โดยส่วนหน่ึงเม่ือเข้าใกล้อุโมงค์ประปาการเคล่ือนตัวโดยรวมจะมีน้อย จึงเหน่ียวนำให้เกิดการ 
ทรุดตัวไม่มากนัก และส่วนท่ีสองคืออุโมงค์ประปาช่วยรับภาระบางส่วนจากการทรุดตัว จึงทำให้ขนาด 
การทรุดตัวลดลงเร่ิอย  ๆ จนเม่ือหัวเจาะผ่านบริเวณจุดตัดไปแล้ว ค่าการทรุดตัวก็จะเร่ิมกลับเพ่ิมข้ึนอีก 
คร้ัง ซ่ึงอธิบายได้จากรูปท่ี 5.17 ถึง 5.20
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รูปท่ี 5.17 แสดงค่าการทรุดตัวตามยาวเม่ือหัวเจาะอยู่ห่างจากสถานีสามย่าน 30 เมตร

S e ttle m e n t A lo n g  T u n n e llin g  A lig n m e n t

รูปท่ี 5.18 แลดงค่าการทรุดตัวตามยาวเม่ือหัวเจาะอยู่ห่างจากสถานีสามย่าน 42 เมตร
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รูปท่ี 5.19 แสดงค่าการทรุดตัวตามยาวเม่ือหัวเจาะอยู่ห่างจากสถานีสามย่าน 54 เมตร

S e ttle m e n t A lo n g  T u n n e llin g  A lig n m e n t

รูปที่ 5.20 แสดงค ่าการทรุดต ัวตามยาวเม ื่อห ัวเจาะอย ู่ห ่างจากสถาน ีสามย ่าน 66 เมตร
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1) ผลของค ่า Stiffness Ratio

แนวโน้มของค่า Stiffness Ratio เป็นเซ่นเดียวกันกับของอุโมงค์ตัวแรก คือเม่ือทำการจำลอง 
ด้วย R ท่ีลดลงจะได้ผลลัพธ์ค่าการทรุดตัวสูงสุดมากข้ึนเร่ือยๆ ท้ังน้ี' การเปล่ียนแปลงของความสัมพันธ์ 
ทังสองมิได้เป็นเส้นตรง ในช่วง R ท่ีมีค่าน้อยมากๆคือในช่วง 0.1 -  0.3 การเปล่ียนแปลงค่า R เพียง 
เล็กน้อยอาจจะส่งผลให้ค่าการทรุดตัวสูงสุดเปล่ียนแปลงได้ค่อนข้างมาก

อย่างไรก็ดี เม่ือพิจารณาค่าการทรุดตัวสูงลุดท่ีได้จากการวิเคราะห์ด้วยระเบียบวิธี Finite
Difference กับค่าการทรุดตัวสูงสุดท่ีเกิดข้ึนจริงท่ีหน้าตัดของ SSS (42 .61  มิลลิเมตร) พบว่า มีความ 
แตกต่างกันสูงมาก จนการใช้ Stiffness Ratio ไม่ลามารถให้ค่าการทรุดตัวอยู่ในช่วงท่ีต้องการได้ โดย 
แม้จะลดกำลังของ grouting material โดยใช้ค่า R เหลือเพียง 0.1 ก็ยังได้การทรุดตัวเพียง 25
มิลลิเมตรซ่ึงความแตกต่างของขนาดการทรุดตัวท่ีมากขนาดน้ี แสดงว่าเคล่ือนตัวของดินมีสาเหตุมาก 
จากส่วนอ่ืน เๆป็นลัดส่วนท่ีมากเม่ือเทียบกับการเกิด Tail void และเกินขอบเขตท่ีจะสามารถวิเคราะห์ได้ 
ด้วยแนวทางการวิจัยท่ีได้วางไว้แต่ต้น Stiffness Ratio ท่ีใช้ในการจำลองอุโมงค์ระดับบน แสดงตังรูปท่ี
5.21 ส่วนการทรุดตัวที,ตำแหน่งอ้างอิงอ่ืน  ๆได้นำเสนอค่าเปรียบเทียบไว้ในตารางท่ี 5.8

Stiffness Ratio. R
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รูปท่ี 5.21 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่า Stiffness Ratio,R ต่อค่าการทรุดตัวสูงสุดท่ีได้(NB)
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ตารางที 5.8 เปรียบเทียบผลทีได้จากการตรวจวัดและการวิเคราะห์ด้วย FDA หลังการก่อสร้าง NB

Instrumentation Maximum Settlement (mm.)
Type Field FDA Analysis FDA Analysis FDA Analysis

Instrumentation R = 0.75 R = 0.25 R = 0.10
Shallow 42.61 16.22 18.17 25.43
Subsurface /

Surface 16.13 10.87 11.50 12.14
Settlement
Subsurface 0.28 and 0.86 . 3.21 and 3.93 1.58 and 2.48 0.94 and 1.49
Settlement
Heave (final)

ซ่ึงจะพบว่าค่าท่ีวิเคราะห์1ด้ด้วย FDA กับค่าที,เกิดข้ึนจริงในสนามมีความแตกต่างกันสูงมาก 
และแม้จะมีการทดลองปรับลดค่า Stiffness Ratio ของวัสดุท่ีใช้ในการในการอัดฉีดน้ําปูนด้านท้ายหัว 
เจาะเป็นอย่างมากแล้ว (Stiffness Ratio, R = 0.1) ก็ยังไม่สามารททำให้การวิเคราะห์มีค่าใกล้เคียงท่ี 
เกิดข้ึนในสนามได้ ดังน้ันแสดงว่าการทรุดตัวท่ีเกิดข้ึนเน่ืองจากผลของการก่อสร้างอุโมงค์ตัวบนเหนือ
ระดับอุโมงค์ส่งน้ําประปาไม่น่าจะมีสาเหตุหลักมาจากการสูญเลียมวลดินท้ายหัวเจาะ (Tail void) โดย 
เม่ือพิจารณาถึงปัจจัยต่างๆโดยละเอียดแล้วพบว่า สาเหตุท่ีการวิเคราะห์มีค่าแตกต่างจากค่าท่ีเกิดข้ึน 
จริงมาก น่าจะเป็นเพราะเหตุดังน้ี 1 2 3

1) คุณภาพงานขุดเจาะด้อยกว่า มีการสูญเลียมวลดินสูง ซ่ึงอาจทำให้มีการสูญเลียมวลดิน 
จากสาเหตุอ่ืน  ๆ ไม่ว่าจะเป็นการสูญเลียมวลดินหน้าหัวเจาะ การสูญเสียมวลดินเน่ืองปริมาตรการขุด 
เจาะมากกว่าท่ีแทนท่ีด้วยอุโมงค์ ฯลฯ ในลัดส่วนท่ีมากเทียบกับการสูญเลียมวลดินท่ีท้ายหัวเจาะ(Tail 
void)

2) มวลดินเกิดการเคล่ือนตัวต้ังแต่การขุดเจาะอุโมงค์ตัวล่าง และย่ิงเคล่ือนตัวมากจากการขุด 
เจาะอุโมงค์ตัวบน ซ่ึงเม่ือเกิดการเคล่ือนตัวสูง ทำให้หน่วยความเครียด(Strain) เพ่ิมข้ึนส่งผลให้สติฟ 
เนลของมวลดินลดลง

3) การวิเคราะห์น้ีเป็นการคีกษาการจำลองการขุดแบบต่อเน่ืองและประมาณการทรุดตัวด้วย 
กฎการวิบัติของ Mohr-Coulomb ซ่ึงเหมาะกับวัสดุท่ีอยู่ในสภาพรับแรงอัด(Compressive state) แต่ใน 
การขุดเจาะจริงลำหรับอุโมงค์ตัวบน อยู่ในระดับการขุดเจาะท่ีต้ืนมาก ดังน้ันมวลดินบางส่วนหน้าหัว
เจาะจึงมีความเส่ียงทีจะอยู่ในสภาวะทีรับหน่วยแรงกระทำแบบดึง ทำให้พฤติกรรมทีเกิดฃ๋ึนจริง
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เมียงเบนไปจากกฎการวิบัติทใช้ประมาณ จนกฎการวิบัติแบบ Mohr-Coulomb ไม่สอดคล้องกับ
พสูติกรรมท่ีเกิดข้ึน(Not validity)

4) ข้อจำกัดของแบบจำลอง เนื่องจากขนาดการเคล่ือนตัวภายหลังการขุดเจาะของอุโมงค์ตัว 
บนมีค่อนข้างสูงมาก ซ่ึงสูงเกินกว่ารูปแบบการวิเคราะหแ์บบความเครียดน้อย(Small strain) ท่ีใช้1อยู่'จะ 
ให้ค่าที่ทูกต้อง1ได้ แต่หากวิเคราะห์ด้วยรูปแบบความเครียดมาก(Large strain) ก็จะมีความไม่เหมาะลม 
ต่อการใช้ Mohr-Coulomb

5) พารามิเตอร์ในส่วนของสติฟเนสของมวลดินเป็นผลมาจากงานวิจัยแบบ 2 มิติ ซ่ึงมีท่ีมาจาก 
การวิเคราะห์แบบ plain strain และปฏิสัมพันธ์ของมวลดิน(Ground Response)^ไม่ซับช้อน(ไม่มีผล 
จาก Face pressure, ไม่มีการเกิด Heave effect) ซ่ึงเม่ือนำมาใช้กับการวิเคราะห์แบบ 3 มิติ ท่ี 
ปฏิสัมพันธ์ของมวลดินต่อการก่อสร้างมีความซับซ้อนมาก อาจทำให้ผลการวิเคราะห์ไม่เหมาะสม

5.3.2.3 ผลการจำลองพ ฤต ิกรรมของ Spiling pipe

Spiling pipe เป็นท่อเหล็กกลวง ภายในอัดฉีดเติมด้วยน้ําปูน ท่ีได้รับการติดต้ังออกจากบรีเวณ 
สถานีไปตามแนวของอุโมงค์รถไฟฟ้า เพ่ือเสรีมกำลังดิน ณ บรีเวณจุดตัดกับอุโมงค์ส่งน้ําฃองการ 
ประปานครหลวง โดยมีการติดต้ัง Spiling pipe ขนาด 4 น้ิว จำนวน 8 เล้น ในช้ันดินเหนียวแข็งเดียวกับ 
อุโมงค์'ส่งน้ํา เพ่ือรองรับบท'วณ'จุดตัด

จากการจำลองพสูติกรรมของ Spiling pipe ด้วย Element แบบ Beam จำนวน 8 เล้น'โดยทำ 
การติดต้ังตามแนวการก่อสร้างอุโมงค์รถไฟฟ้าใต้ดินเหนืออุโมงค์ตัวล่าง(Southbound ■ โนททel)ต้ังแต่
กำแพงสถานีไปจนเลยจุดตัดของแนวอุโมงค์ประมาณ 4 เมตร และอยู่ใต้ระดับของท่อส่งน้ําประปาโดย 
มีวัตถุประสงค์เพ่ือเสริมกำลังดินบริเวณน้ัน และลดการเกิดการทรุดตัวของอุโมงค์ส่งน้ัาตรงจุดตัดของ 
แนวอุโมงค์ท้ังลอง จากการวิเคราะห์ด้วยโปรแกรม FLAC3D พบว่า Spiling pipe ไม่ได้มีผลช่วยให้ 
ขนาดของการทรุดตัวท่ีระดับต่างๆลดลงแต่ประการใด

ท้ังน้ิโดยวิเคราะห์เปรียบเทียบกรณีท่ีมีและไมมการติดต้ัง Spiling pipe เทียบกันพบว่า
แบบ'จำลองท่ีมีและไม'มีการติดต้ัง Spiling pipe ให้ผลการทรุดตัวที'ออกมา ต่างกันอย่างไม่มีนัยสำคัญท่ี 
จะสามารถสรุปได้ว่า Spiling pipe ช่วยเสริมกำลังของดินได้ แต่ท้ังน้ีอยู่บนสมมติฐานว่าพฤติกรรมของ 
Spiling pipe มีความสอดคล้องพสูติกรรมแบบ Beam ตามท่ีเราจำลอง ซ่ึงจะได้ว่าการติดต้ังดังกล่าว 
จะไม่มีผลในการช่วยลดการทรุดตัวสุดท้ายแต่อย่างใด

จากการทดลองทำการจำลองเสมือนเพ่ิมเติม พบว่า Spiling pipe จะลามารถช่วยลดขนาดการ 
ทรุดตัวท่ีเกิดข้ึนได้ หากติดต้ัง Spiling pipe ในแนวทีไม่ขนานกับทิศทางการขุดของอุโมงค์หรือมีส่วน 
ของ Spiling pipe ท่ีไม่อยู่ภายในขอบเขตอิทธิพลของการทรุดตัว เช่นต้ังฉากหรือทำมุมกับเล้นทางการ

ก่อสร้างเป็นต้น
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