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กีรติ  เมืองแสน : พฤติกรรมของหัวเจาะระบบแรงดันดินสมดุลในการกอสรางอุโมงครถไฟ
ฟาใตดินในดินกรุงเทพฯ. (BEHAVIOR OF EPB SHIELD FOR SUBWAY 
CONSTRUCTION IN BANGKOK SUBSOILS) อ.ที่ปรึกษา : ผศ. ดร.วันชัย  เทพรักษ,
155 หนา. ISBN 974-03-1669-7.

งานวิจัยนี้ศึกษาพฤติกรรมของหัวเจาะระบบแรงดันดินสมดุล (Earth Pressure Balance, EPB, 
Shield) ขณะทําการขุดเจาะอุโมงครถไฟฟาใตดินโครงการรถไฟฟามหานครในชั้นดินกรุงเทพฯ เพื่อ
พิจารณาปจจัยควบคุมการขุดเจาะที่มีผลตอการทรุดตัวของผิวดิน การขุดเจาะอุโมงคดวย EPB Shield 
เปนวิธีที่ใชเทคนิคคอนขางซับซอนซึ่งมีระบบตรวจสอบและควบคุมอัตโนมัติในการทํางาน เชน ควบคุม
แรงดันในหองพักดิน (Face Pressure) คํานวณปริมาณดินในการขุดเจาะ ควบคุมการอุดชองวาง
ระหวางผิวของการขุดเจาะกับผิวดานนอกอุโมงค (Backfill Grouting) นอกจากนี้ยังควบคุมทิศทางการ
ขุดเจาะอีกดวย การควบคุมการขุดเจาะจะกําหนดอัตราสวนดินขุดโดยการกําหนดความเร็วรอบของ 
Screw conveyor เพื่อควบคุมปริมาณดินออกจากหองพักดิน  การกําหนด Face Pressure ตองใหสอด
คลองกับอัตราสวนดินขุด พฤติกรรมการเคลื่อนตัวของหัวเจาะจะมีลักษณะการเลื้อยคลายงู ซึ่งเปนผล
มาจากการทํางานของแมแรงในการควบคุมทิศทางการขุดเจาะ การวางตัวของหัวเจาะโดยปกติจะทํามุม
เงยเมื่อเทียบกับแนวการขุดเจาะเพื่อปองกันการจมเนื่องจากน้ําหนักของหัวเจาะซึ่งจะเปนผลใหเกิด 
Over-Excavation

การควบคุมการทรุดตัวของผิวดินทําไดโดยการรักษาความมั่นคงของดินบริเวณหนาหัวเจาะ
ดวยการควบคุม Face Pressure ใหมีความเหมาะสมกับสภาพของชั้นดินและสอดคลองกับหนวยแรง
ดันดินรวมดานขางสถิตย นอกจากนี้จะตองควบคุมประสิทธิภาพการทํา Backfill Grouting ดวยการ
กําหนดแรงดันที่ใชใหสอดคลองกับสภาพของชั้นดินและหนวยแรงดันดินรวมในแนวดิ่ง และจะตองควบ
คุมอัตราสวนการอุดชองวางใหมีคามากกวา 100 %

เพื่อควบคุมปริมาณการทรุดตัวใหอยูในพิกัดที่เหมาะสม (GL< 2.5 %) คา Face Pressure ใน
กรณีการขุดเจาะอุโมงคใตดินในชั้นดินเหนียวแข็งกรุงเทพฯ ควรมีคาอยูระหวาง 60-130 kN/m2 หรือ 45-
100 % ของหนวยแรงดันดินรวมดานขางสถิตย และควบคุมอัตราสวนดินขุดมีคาอยูระหวาง 100-115 % 
การทํา Backfill Grouting ควรกําหนดแรงดันมีคาอยูระหวาง 2-3 bar หรือ 70-100 % ของหนวยแรงดัน
ดินรวมแนวดิ่ง และควบคุมอัตราสวนการอุดชองวางอยูในชวง 110-150 %
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The research aims to study the behavior of the Earth Pressure Balance (EPB) shield
during subway tunnelling of MRTA project in Bangkok subsoils by considering the controlled
factors those influenced to ground surface settlement. The EPB shield is fully automatic
Tunnel Boring Machine (TBM) to control face pressure, excavated soil volume, backfill
grouting and direction of boring. The excavated soil ratio is controlled by setting screw
revolution speed to extrude soil volume from chamber. Face pressure has to be corresponded
to the excavated soil ratio. The movement of EPB shied is look like a snake motion due to the
controlled direction of the thrust jacks. The EPB shield is generally drilled incline upward with
pitching angle to prevent a sinking effect of EPB shield. This pitching angle creates the over-
excavation effect.

The ground surface settlement can be minimized by controlling the stability of soil at
EPB shield face. This stability can be controlled by using the optimize face pressure related to
the soil conditions and at rest total lateral earth pressure. In addition, the efficiency of backfill
grouting have to be set at the optimize level correspond to the soil conditions and the
overburden pressure. The grout filling ratio shall be controlled greater than 100 %.

In order to minimize ground surface settlement with ground loss less than 2.5 %, the
face pressure based on MRTA project for normal boring condition in Bangkok stiff clay is in
the range of 60-130 kN/m2 or 45-100 % of at rest total lateral earth pressure (σht) and the
excavated soil ratio is in the range of 100-115 %. Backfill grouting is in the order of 2-3 bar or
70-100 % of total overburden pressure with controlling grout filling ratio in the range of 110-
150 %.
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A = พื้นที่หนาตัดของ Screw Conveyor
ACF = พื้นที่หนาตัดการขุดเจาะ (Cutter Face Area, m2)
B = ความกวางของอุโมงค
C = คาสัมประสิทธิ์ (Coefficient of Discharged of Screw Conveyor)
K0 = Effective Coeficient of Earth Pressure at Rest (= K0)
L = ความยาวของหัวเจาะ
Nt = Stability Factor
pa = Air Pressure
pg = Grouting Pressure
P = มุมเอียงของใบมีด Screw (Pitch of Screw Blade)
Pa = Active Earth Pressure
Pf = Face Pressure
Pp = Passive Earth Pressure
Pw = Underground Water Pressure
Q = ปริมาตรของ Discharged Soil
R = รัศมีของหัวเจาะ (Radius of the Shield)
R’ = รัศมีของโคง
RE = อัตราสวนดินขุด
Su = Undrained Shear Strength
S1 = Settlement Prior to Arrival of Shield Face
S2 = Settlement During Passing of Shield Tail
S3 = Settlement After Passing of Shield Tail
Smax = Maximum Settlement
t        = ความหนาของชองวาง (Tail Void Thickness)
Vaxial = ปริมาตรการสูญเสียมวลดินในแนวแกนอุโมงค
VE = ปริมาตรดินขุดที่ขับออกจาก Screw Conveyor ในหนึ่งหนวยเวลา
VL = ปริมาตรการสูญเสียมวลดิน
%VL = รอยละของการสูญเสียมวลดินตอปริมาตรดินขุด
VS = ปริมาตรของเสนการทรุดตัวที่ผิวดินตอหนึ่งหนวยความยาวในแนวแกนของอุโมงค
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Z = ความลึกของดินถึงกึ่งกลางอุโมงค (=Zo)
γ = Total Unit Weight ของดิน
(σht)Spring line = Total Lateral earth Pressure At Rest at Tunnel Axis
(σvo)Crown = Total Lateral earth Pressure At Rest at Tunnel Crown



บทที่ 1

บทนํา

1.1 แนวคิดในการวิจัย

ปจจุบันประชาชนในเขตกรุงเทพมหานครไดประสบปญหาการจราจรติดขัดเปนอยางมาก กอ
ใหเกิดปญหาทางสิ่งแวดลอมโดยเฉพาะอยางยิ่งมลพิษทางอากาศ สงผลเสียตอสุขภาพของ
ประชาชน นอกจากนี้ปญหาการจราจรติดขัดยังสงผลกระทบตอเศรษฐกิจของประเทศ ปญหา
เหลานี้มีแนวโนมเพิ่มมากขึ้นและเขาสูภาวะวิกฤติ การแกปญหาจึงจําเปนตองอาศัยระบบขนสง
มวลชนที่ทันสมัย สะดวกรวดเร็ว มีความปลอดภัยสูง และมีประสิทธิภาพสามารถขนสงผูโดยสาร
ไดจํานวนมากในระยะเวลาอันสั้น

จนกระทั่งกลางปพุทธศักราช 2540 การรถไฟฟาขนสงมวลชนแหงประเทศไทย หรือ รฟม. 
(Metropolitan Rapid Transit Authority, MRTA) ไดมีโครงการกอสรางอุโมงครถไฟฟาใตดิน ซึ่ง
เปนโครงการแรกของประเทศ ใชชื่อวา “โครงการรถไฟฟามหานคร ระยะแรก สายหัวลําโพง-บาง
ซื่อ (สายสีน้ําเงิน)”  ตอมาเมื่อวันที่ 9 สิงหาคม พ.ศ. 2542 พระบาทสมเด็จพระเจาอยูหัว ทรงพระ
กรุณาโปรดเกลา ฯ พระราชทานชื่อ “รถไฟฟามหานคร สายเฉลิมรัชมงคล” แทนชื่อเดิม ลักษณะ
ของโครงการเปนรถไฟฟาใตดินตลอดสาย ระยะทาง 20 กิโลเมตร ตามแนวถนนพระรามที่ 4 ถนน
รัชดาภิเษก ถนนลาดพราว ถนนพหลโยธิน และถนนกําแพงเพชร มีสถานีทั้งสิ้น 18 สถานี  คือ  
สถานีหัวลําโพง สถานีสามยาน สถานีสีลม สถานีลุมพีนี สถานีบอนไก สถานีศูนยการประชุมแหง
ชาติสิริกิติ์ สถานีสุขุมวิท สถานีเพชรบุรี สถานีพระราม 9 สถานีเทียมรวมมิตร สถานีประชาราษฎร
บําเพ็ญ  สถานีสุทธิสาร สถานีรัชดา สถานีลาดพราว สถานีพหลโยธิน สถานีหมอชิต สถานี
กําแพงเพชร และสถานีบางซื่อ แตละสถานีหางกันประมาณ 1 กิโลเมตร วิ่งในอุโมงคูตามแนวราบ
และแนวดิ่งเสนผาศูนยกลางภายในและภายนอก 5.7 และ 6.3 เมตร ตามลําดับ ในระดับความลึก
ประมาณ 15-25 เมตร จากผิวดินถึงกึ่งกลางอุโมงค

ลกัษณะงานโยธาหลักแบงออกเปนสองสัญญาคือ สัญญาสวนใต ตามแนวเสนทางเดินรถจาก 
สถานีหัวลําโพง ถึง สถานีพระราม 9 ดําเนินการกอสรางโดยกิจการรวมคา บีซีเคที (BCKT) และ
สัญญาสวนเหนือ ตามแนวเสนทางเดินรถ สถานีเทียมรวมมิตร ถึง สถานีบางซื่อ ดําเนินการกอ
สรางโดยกิจการรวมคา ไอโอเอ็น (ION) ในการกอสรางตัวอุโมงคไดพิจารณานําหัวเจาะระบบแรง
ดันดินสมดุล (Earth Pressure Balance Shield, EPB Shield) มาใชในการขุดเจาะ เนื่องจากไม
จําเปนตองใชพื้นที่ถนนและไมจําเปนตองเปดหนาดิน ขนาดเสนผาศูนยกลาง 6.40 เมตร จํานวน 8 
หัวเจาะ โดยแบงการขุดเจาะเปน 2 สวน สําหรับสัญญาสวนใตและสวนเหนืออยางละ 4 หัวเจาะ
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การกอสรางอุโมงครถไฟฟาใตดินในโครงการนี้ถือไดวาเปนงานขุดเจาะอุโมงคขนาดใหญ ซึ่ง
อาจกอใหเกิดผลกระทบตอโครงสรางใกลเคียงได เนื่องจากการเคลื่อนตัวของชั้นดิน จากการ
ตระหนักถึงผลกระทบนี้จึงไดมีการติดตั้งเครื่องมือตรวจวัดตาง ๆ เพื่อตรวจวัดระวังภัยที่อาจจะเกิด
ขึ้นในขณะขุดเจาะอุโมงค  จากการศึกษาที่ผานมาของ ชินวุฒิ (2543) ในการวิเคราะหการเคลื่อน
ตัวของชั้นดินกรุงเทพ ฯ เนื่องจากการกอสรางอุโมงครถไฟฟาใตดินโครงการรถไฟฟามหานครระยะ
แรก พบวาคาการสูญเสียมวลดิน (Ground Loss, GL) ที่เกิดจากการทรุดตัวของดินมีคาอยู
ระหวาง 1.0-2.5 % ซึ่งถือไดวาเปนคาที่มีความเหมาะสมสําหรับการขุดเจาะอุโมงคโดยวิธี Shield 
Tunneling ในดินออน (O’Reilly and New, 1982) ดังนั้นจึงถือไดวาการขุดเจาะอุโมงคในโครงการ
ดังกลาวสามารถที่จะดําเนินไปอยางมีประสิทธิภาพซึ่งจะเห็นไดจากการเคลื่อนตัวของดินเกิดขึ้น
นอยและไมกอใหเกิดความเสียหายกับโครงสรางใกลเคียง

การกอสรางอุโมงคขนาดใหญในดินออนนอกจากเทคนิคที่นํามาใชในการกอสรางเพื่อใหเกิด
ประสิทธิภาพในการทํางานแลว การควบคุมการทํางานขณะขุดเจาะใหมีความเหมาะสมก็เปนสิ่ง
จําเปนที่ตองคํานึงถึงเพ่ือใหดินรอบอุโมงคมีเสถียรภาพ การเคลื่อนตัวของดินเกิดขึ้นนอยและไม
กอใหเกิดความเสียหายกับโครงสรางใกลเคียง ดังนั้นจึงจําเปนที่จะตองทราบสาเหตุที่จะกอใหเกิด
การเคลื่อนตัวของดินจากการขุดเจาะอุโมงคอันมีผลมาจากการทํางานของหัวเจาะ เพื่อที่จะใชเปน
แนวทางในการควบคุมคาการเคลื่อนตัวของดินที่จะเกิดขึ้นใหอยูในเกณฑที่กําหนด

เปนที่ทราบกันดีวาหัวเจาะระบบแรงดันดินสมดุลสามารถขุดเจาะไดอยางมีประสิทธิภาพกับ
ดินหลายชนิด แตทั้งนี้จะตองอาศัยความรูและความเขาใจของผูที่มีสวนรับผิดชอบในการปฏิบัติ
งาน การศึกษาหลักการทํางาน วิธีการควบคุม และพฤติกรรมที่เกิดขึ้นขณะทําการขุดเจาะโดย
อาศัยแนวทางการศึกษาจากขอมูลจริงในสนามจะเปนวิธีการหนึ่งที่จะกอใหเกิดความรู ความเขา
ใจไดเปนอยางดี นอกจากนี้แลวขอมูลจากโครงการกอสรางที่รวบรวมมาในอดีตสามารถนําไปเปน
ประโยชนตอโครงการในอนาคตเพื่อใหเกิดประสิทธิภาพในการทํางาน

 การวิจัยครั้งนี้ไดอาศัยแนวคิดจากเหตุผลดังที่ไดกลาวมาเพื่อทําการศึกษาพฤติกรรมของหัว
เจาะระบบแรงดันดินสมดุล (EPB Shield) โดยพิจารณาถึงปจจัยควบคุมการขุดเจาะที่มีผลตอการ
ทรุดตัวของผิวดินขณะทําการขุดเจาะอุโมงคในงานกอสรางอุโมงครถไฟฟาใตดินในดินกรุงเทพ ฯ 
โดยอาศัยขอมูลจริงในสนาม ซึ่งจะเปนประโยชนในการหาวิธีการที่จะควบคุมคาการเคลื่อนตัวของ
ดินใหอยูในเกณฑที่ปลอดภัย และเปนแนวทางในการกําหนดปจจัยการควบคุมหัวเจาะใหสอด
คลองกับสภาพการทํางานมากที่สุด เชน จะกําหนดแรงดันสวนหนาหัวเจาะใหมีขนาดเทาไรจึงจะ
ทําใหเกิดความปลอดภัยตอโครงสรางที่อยูใกลเคียง เปนตน
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1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย

(1) ศึกษาลักษณะการควบคุมการขุดเจาะอุโมงคโดยอาศัยหัวเจาะระบบแรงดันดินสมดุล (EPB 
Shield) ขณะทําการขุดเจาะอุโมงครถไฟฟาใตดินในดินกรุงเทพ ฯ

(2) ศึกษาปจจัยควบคุมการขุดเจาะที่มีผลตอการทรุดตัวของผิวดินขณะทําการขุดเจาะอุโมงคใน
งานกอสรางอุโมงครถไฟฟาใตดินในดินกรุงเทพ ฯ โดยอาศัยขอมูลจริงในสนาม

1.3 ขอบเขตและข้ันตอนในการวิจัย

งานวิจัยครั้งนี้เปนการศึกษาโดยอาศัยขอมูลจริงในสนาม โดยไดทําการรวบรวมแลวนํามา
พิจารณาตามจุดประสงคที่ไดวางไว ขอมูลหลักที่นํามาทําการศึกษาประกอบไปดวย

(1) ขอมูลคาควบคุมหัวเจาะในการขุดเจาะดิน เปนขอมูลที่แสดงถึงปจจัยตาง ๆ ในการควบคุม
ทํางานของหัวเจาะ (TBM Operation) ซึ่งรวมถึงขอมูลการทํา Backfill Grouting ดวย

(2) ขอมูลคาควบคุมทิศทางการเคลื่อนตัวของหัวเจาะ เปนขอมูลที่แสดงถึงปจจัยควบคุมทิศทาง
ของหัวเจาะ รวมถึงขอมูลการตรวจสอบในการติดตั้งผนังอุโมงค

(3) ขอมูลคาทรุดตัวของผิวดิน (Ground Surface Settlement) เปนขอมูลตรวจวัดการทรุดตัวที่ผิว
ดินในสนามโดยอาศัย Settlement Point และ Settlement Marker

ข้ันตอนการวิจัยในเบื้องตนจะทําการศึกษาทฤษฎีและหลักการตาง ๆ ของเทคนิค EPB ในการ
ขุดเจาะอุโมงค รวมถึงการศึกษาปจจัยตาง ๆ ในการควบคุมทํางานของหัวเจาะระบบแรงดันดินสม
ดุลโดยอาศัยผลงานที่ผานมาในอดีต

จากขอมูลคาควบคุมการขุดเจาะในขอ (1) ไดนําขอมูลในสวนคาการทํางานของหัวเจาะ
(TBM Operation) มาทําการหาความสัมพันธระหวางคาควบคุมตาง ๆ ของหัวเจาะ ซึ่งจะทําให
ทราบลักษณะการควบคุมทํางาน จากนั้นจะนําขอมูลคาควบคุมทิศทางการเคลื่อนตัวของหัวเจาะ
ในขอ (2) มาทําการเปรียบเทียบกับ Alignment ที่ออกแบบไว ซึ่งจะทําใหทราบพฤติกรรมการ
เคลื่อนตัวของหัวเจาะ จากการศึกษาขอมูลดังที่ไดกลาวมานอกจากจะทําใหทราบถึงวิธีการควบ
คุม ลักษณะการทํางานและพฤติกรรมการเคลื่อนตัวของหัวเจาะระบบแรงดันดินสมดุลแลว ยังทํา
ใหทราบสาเหตุที่กอใหเกิดการทรุดตัวของผิวดินอันมีผลมาจากการขุดเจาะอุโมงคดวยหัวเจาะ
ระบบแรงดันดินสมดุล โดยทําการพิจารณาตามสาเหตุของการสูญเสียมวลดินที่เกิดขึ้นจากการขุด
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เจาะดวยหัวเจาะระบบแรงดันดินสมดุล ไดแก การสูญเสียมวลดินสวนหนาของหัวเจาะ, การสูญ
เสียมวลดินเหนือหัวเจาะ และการสูญเสียมวลดินเนื่องจากชองวางรอบผนังอุโมงคหลังหัวเจาะ

ขอมูลตรวจวัดคาการทรุดตัวของผิวดินในขอ (3) นํามาพิจารณาถึงปจจัยควบคุมการขุดเจาะที่
มีผลตอการทรุดตัวของผิวดินขณะทําการขุดเจาะอุโมงค โดยเบื้องตนจะทําการเปรียบเทียบคาการ
ทรุดตัวมากที่สุดกับคาควบคุมหัวเจาะตามระยะทางการขุดเจาะ (Ring Number) เพื่อใหทราบ
ปจจัยที่มีผลตอการทรุดตัวของผิวดิน หลังจากนั้นจะทําการศึกษาพฤติกรรมการทรุดตัวของผิวดิน
เนื่องจากปจจัยที่ทราบนั้น ๆ ตามจังหวะการเคลื่อนที่ของหัวเจาะผานจุดตรวจวัด นั่นคือ กอนที่หัว
เจาะจะเคลื่อนที่ผาน, ระหวางเคลื่อนที่ผาน และหลังจากเคลื่อนที่ผานจุดตรวจวัดไปแลว โดยขอ
มูลที่นํามาศึกษาจะเปนการเคลื่อนตัวของดินที่ เกิดขึ้นกอนที่จะเกิดการอัดตัวคายน้ํา 
(Consolidation) และ Creep เนื่องจากตองการศึกษาผลกระทบจากการควบคุมการขุดเจาะที่มี
ตอการเคลื่อนตัวของดินในระหวางการทํางานของหัวเจาะ

จากการศึกษาในเบื้องตนทั้งสองสวนจะทําใหทราบลักษณะการทํางานและปจจัยควบคุมการ
ขุดเจาะหลักที่มีผลตอการทรุดตัวของผิวดิน จากนั้นทําการประเมินคาที่เหมาะสมของปจจัยควบ
คุมการขุดเจาะหลักตามลักษณะการทํางานที่เกิดขึ้น โดยทําการเปรียบเทียบระหวางกรณีที่ทําการ
ขุดเจาะปรกติในลักษณะอุโมงคคูขนานแนวราบผานชั้นดินเหนียวแข็งไมมีอุปสรรคกับกรณีที่ขุด
เจาะผานอุปสรรคที่เกิดขึ้นจริง เชน ขุดเจาะลอดผานอุโมงคประปา ในชวงการขุดเจาะ สิริกิติ์-บอน
ไก  เปนตน ในการพิจารณาจะอาศัยคาเฉลี่ยของขอมูลจากชวงขุดเจาะในแตละสถานีที่ไดรวบรวม
มาทั้งหมดมาทําการพิจารณา

1.4 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ

(1) ทําใหทราบวิธีการและลักษณะการควบคุมทํางานของหัวเจาะระบบแรงดันดินสมดุล (EPB 
Shield) พรอมทั้งทราบคาควบคุมการขุดเจาะที่เหมาะสมเพื่อเปนประโยชนในการควบคุมการ
การขุดเจาะใหมีประสิทธิภาพในโครงการที่มีลักษณะเดียวกันนี้ตอไปในอนาคต

(2) ทําใหทราบผลกระทบที่เกิดในระหวางการขุดเจาะอุโมงคดวยหัวเจาะระบบแรงดันดินสมดุล 
(EPB Shield) เปนแนวทางในการวางแผนงานและควบคุมงานกอสรางใหเปนไปตามจุด
ประสงคที่วางไวไดอยางเหมาะสม การเคลื่อนตัวของดินเกิดขึ้นนอยและไมสงผลกระทบตอ
โครงสรางใกลเคียง

(3) เพื่อเปนการพัฒนางานวิจัยทางดานงานขุดเจาะอุโมงคในประเทศ และเปนแนวทางในการ
ศึกษาในหัวขอที่เกี่ยวของตอไปในอนาคต



บทที่ 2

ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวของ

2.1 การขุดเจาะอุโมงคโดยวิธี Shield Tunneling ในดินออน (Shield Tunneling Method in 
Soft Ground)

2.1.1 ทั่วไป (General)

การขุดเจาะอุโมงคโดยวิธี Shield Tunneling เร่ิมตนพัฒนาจากการกอสรางอุโมงคในดินออน
เพื่อลอดแมน้ํา โดยในป ค.ศ. 1827 เร่ิมมีการใชเพื่อการขุดเจาะอุโมงคลอดแมน้ํา Thames ใน 
London โดยใชเครื่องขุดเจาะที่พัฒนาโดย Marc I. Brunel และ J.H. Greathead ตอมาไดมีการ
พัฒนาเทคนิคการขุดเจาะและค้ํายันดานหนาอุโมงค (Face Support) เปนไปอยางตอเนื่อง ซึ่งทํา
ใหเกิดเครื่องขุดเจาะชนิดตาง ๆ เพื่อใหสอดคลองกับความตองการประสิทธิภาพในการทํางานและ
สภาพลักษณะชั้นดิน

การกอสรางอุโมงคในดินออน (Soft Ground Tunneling) สําหรับการขนสงในชุมชนเมืองไดมี
การเปลี่ยนแปลงรูปแบบการขุดเจาะจากวิธี Cut-and-Cover ไปเปนการขุดเจาะโดยวิธี Shield 
Tunneling เนื่องจากไดมีการคํานึงถึงผลกระทบตอสภาพแวดลอมใกลเคียงพื้นที่กอสราง Shield 
Tunneling เปนการขุดเจาะโดยใชปลอกเหล็ก (Shield) ทรงกลมดันเขาไปในดินในแนวแกนของ
อุโมงคในเวลาเดียวกันกับที่มีการขุดเจาะอุโมงค โดยที่ Shield จะทําหนาที่เปนค้ํายันชั่วคราวปอง
กันการพังทลายของดินจากการขุดเจาะและกันน้ําไหลเขาสูอุโมงค จนกวาจะมีการกอสรางค้ํายัน
ถาวร (Permanent Support) ตารางที่ 2.1 แสดงการเปรียบเทียบขอไดเปรียบและขอเสียเปรียบใน
การขุดเจาะอุโมงคโดยวิธี Shield Tunneling

ตารางที่ 2.1 แสดงการเปรียบเทียบขอไดเปรียบและขอเสียเปรียบของ Shield Tunneling

ขอไดเปรียบ ขอเสียเปรียบ
(1) การขุดเจาะกระทําอยูใตดิน ทําใหสงผล

กระทบนอยตอการกิจกรรมบนผิวดิน
(2) ขั้นตอนการกอสรางเปนลักษณะกระทํา

ซ้ําเดิม ทําใหควบคุมการขุดเจาะไดงาย
(3) การขุดเจาะสามารถกระทําไดเต็มหนา

ตัด
(4) ราคากอสรางไมเปลี่ยนแปลงมากนักกับ

(1) การขุดเจาะกระทําไดยาก เมื่อมีส่ิงกีดขวาง
ทางดานหนา เชน กอนหินใหญ หรือเสาเข็ม

(2) ถาความลึกนอย การรักษาเสถียรภาพดาน
หนาอุโมงคทําไดยาก

(3) แนวโนมการทรุดตัวของดินจะมากขึ้นเมื่อขุด
เจาะในอัตราความเร็วที่ต่ํา หรือการติดตั้งผนัง
อุโมงคกระทําไดชา ในดินเมด็หยาบหรือทราย
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ตารางที่ 2.1 (ตอ) แสดงการเปรียบเทียบขอไดเปรียบและขอเสียเปรียบของ Shield Tunneling

ขอไดเปรียบ ขอเสียเปรียบ
ความลึกที่ขุดเจาะ

(5) เครื่องขุดเจาะในปจจุบันมีเทคโนโลยีที่
ทันสมัยรวมกับการนําเทคนิคการกอ
สรางเขามาชวยในการขุดเจาะ ซึ่งทําให
ควบคุมคาการทรุดตัวของดินไดเปน
อยางดี

(Running Ground) ควรมีการตระหนักถึง
ความปลอดภัยของผูปฏิบัติงานเปนพิเศษ

(4) การขุดเจาะอุโมงคความโคงนอย ๆ กระทําได
ยาก

(5) การกอสรางอาจเกิดปญหาขึ้นไดเมื่อมีการ
เปลี่ยนแปลงสภาพชั้นดิน (ปญหาเสถียรภาพ
และการควบคุมการเคลื่อนที่ของหัวเจาะ)

2.1.2 การจําแนกประเภทของเครื่องขุดเจาะประเภท Shield (Shield Classification)

การจําแนกประเภทของเครื่องขุดเจาะที่ใช Shield มีอยูหลายระบบดวยกัน Yoshikama 
(1977) ไดแบงเครื่องขุดเจาะแบบที่ใช Shield ออกเปน 2 ประเภท คือ แบบ Conventional  
Shield และแบบ Special Shield เนื่องจากในปจจุบันเครื่องขุดเจาะประเภท Compressed Air ได
มีบทบาทนอยลง ดังนั้นจึงไมไดนํามาจัดกลุมรวมเขากับเครื่องขุดเจาะทั้ง 2 ประเภท

Conventional Shield

(1) Hand Excavation Type
- รูปแบบโครงสราง : เปดหนา,   ค้ํายันสวนหนาอาศัย   Half-Moon,   Movable Hood,  Face

Jacks และ Deck Jack
ใชคนในการขุดดินสวนหนาของอุโมงค

- ชั้นดิน : ดินที่สามารถคงตัวอยูไดเอง (Self Standing Soil), ดินเหนียวแข็ง,
                               Consolidated Sand Gravel
- ลักษณะทั่วไป :     สามารถรับมือกับการเปลี่ยนแปลงของสภาพดินและสิ่งกีดขวาง เชน (เสา    

เข็ม, กอนหินขนาดใหญ และอ่ืน ๆ), เปนรูปแบบเรียบงายทําใหราคาต่ํา 
แตบางสภาวะจําเปนตองทํา Chemical Injection รวมกับระบบ
Compressed Air เพื่อเพิ่มเสถียรภาพดานหนาอุโมงค

(2) Semi-Mechanical Type
ก) Shovel Mount (Basket Mount)
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- รูปแบบโครงสราง : ลักษณะค้ํายันดานหนาคลายกับ Hand Excavation Type การขุดดิน
ออกกระทําโดยอาศัย Shovel, Back Hoe หรือ Excavator

- ชั้นดิน : ดินที่สามารถคงตัวอยูไดเอง (Self Standing Soil)
- ลักษณะทั่วไป : มีประสิทธิภาพมากกวาเมื่อเทียบกับ Hand Excavation

ข) Load Header (Boom Type)
- รูปแบบโครงสราง : การขุดเอาดินออกใช Boom Cutter หรือ Heading Machine
- ชั้นดิน : เหมาะสําหรับดินที่คอนขางแข็ง หรือหินที่มีคา   Compressive Strength

มากกวา 1,000 kg/cm2 หรือมากกวา Soft Rock
- ลักษณะทั่วไป : มีประสิทธิภาพเมื่อขุดเจาะในดินที่ไมมีการเปลี่ยนแปลง (Homogenous

Ground) และใชเวลานอย แตเมื่อความแข็งของหินเพิ่มข้ึนประสิทธิภาพ
จะลดลง การสึกหรอของฟนกัด (Bit) จะเพิ่มข้ึน ทําใหราคาคากอสราง
เพิ่มข้ึน

(3) Mechanical Type
- รูปแบบโครงสราง : อุปกรณขุดดินใช Rotation Cutter Head (ลักษณะเปนจานพรอมติดตั้ง   

ฟนกัด)
- ชั้นดิน : ดินเหนียวออนถึงดินเหนียวแข็ง, ทรายและดินตะกอน
- ลักษณะทั่วไป : เปนระบบ Manual ที่มีการขุดเจาะแบบเต็มหนาตัด มี Cutter Disc เปน

อุปกรณมาตรฐาน

(4) Blind Type
- รูปแบบโครงสราง : เปนระบบปดหนาโดยติดตั้ง Blind Plate ไวที่สวนหนา มีประตู (Gate) ที่

เปด-ปดไดเพื่อปลอยดินออกจากสวนหนา
- ชั้นดิน : ดินเหนียวออนที่คอนขางเปนเนื้อเดียวกัน
- ลักษณะทั่วไป : การปรับ Jack Pressure Capacity และขนาดของ Gate ใหเหมาะสม

กับสภาพดิน ทําไดโดยพิจารณาขอมูลที่ไดรับจากการขุดเจาะ

Special Shield

(5) Earth Pressure Balanced Type
ก) Excavated Earth Pressure Balanced Type
- รูปแบบโครงสราง : หลักการพื้นฐานคือ การนําดินที่ถูกขุดผานชองของ Cutter Disc เขาสู 

Soil Chamber และลําเลียงดินออกดวยปริมาณที่เทากันกับที่ขุดไดดวย 
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Screw Conveyor, Soil Chamber จะถูกเติมเต็มดวยดินที่ขุดตลอดเวลา 
แรงดันที่อยูดานใน Soil Chamber จะชวยรักษาเสถียรภาพดานหนา
อุโมงค ปองกันการพังทลายของดิน เพื่อการทํางานที่มีประสิทธิภาพ
เครื่องขุดเจาะจะตองมีลักษณะดังนี้
-ขนาดของ Cutter Disc ตองเหมาะสม
-เพื่อการไหลของดิน (Muck) เกิดขึ้นไดดีและเปนไปอยางตอเนื่องจะตอง
เติม Admixture หรือ Additive ใน Soil Chamber

-การปองกันน้ําและลําเลียงดินออกไดอยางตอเนื่องจะตองอาศัยอุปกรณ    
 ที่มีลักษณะเปน Rotary Feeder

- ชั้นดิน : ดินเหนียว, ดินตะกอน และทรายที่มีการซึมตํ่า 
- ลักษณะทั่วไป : ไมมีการแยก Slurry ออกจากดินขุดเหมือนใน Slurry Pressure Type แต

อาจจะมีปญหาบางเมื่อใช Bentonite เปน Admixture, การกอสรางจะ
ทําไดลําบากเมื่อมีอุปสรรค เชน กอนหินใหญ หรือมีทั้งกอนหินใหญและ
การซึมของน้ํา

ข) Earth Pressure Plus Water Pressure Balanced Type
- รูปแบบโครงสราง : หลักการพื้นฐานคลายกับประเภทแรกที่ไดกลาวมา การรักษาเสถียรภาพ

ดานหนา (Face Stabilization) ทําไดโดยการรักษาสมดุลระหวาง “แรง
ดันของดินหนาอุโมงคกับแรงดันน้ําที่ถูกเติมบริเวณ Cutter Face Plate 
รวมกับแรงดันดินใน Soil Chamber” ดินที่ถูกตัดจะผานชองที่เปนทาง
ยาว (Slit) ในแนวรัศมีของ Cutter Disc เขามายัง Soil Chamber เพื่อใช
เปน Support ดานหนา

- ชั้นดิน : ชั้นทรายที่น้ําซึมผาน (Water Bearing Sand) และกรวด
- ลักษณะทั่วไป : ควบคุมปริมาณดินที่ขับออก (Discharged Soil Volume) และแรงดันน้ํา

ไดยาก
ค) High Density Slurry Shield Type (Slim Shield)
- รูปแบบโครงสราง : หลกัการพื้นฐานคลายกับประเภทขางตน การรักษาเสถียรภาพดานหนา

ทําไดโดยอาศัยแรงดันของ Slurry ที่มีความหนาแนนสูงและอุปกรณตัด
ดินที่มีลักษณะเปนแผน (Cutter Face Plate หรือ Cutter Disc) การปอง
กันน้ําอาศัยอุปกรณที่มีลักษณะเปน Rotary Feeder ดินที่ถูกขุดจะถูก
ลําเลียงออกสูผิวดินโดยทอ

- ชั้นดิน : ทราย (Soft Sand) หรือกรวดที่มีความซึมผานของน้ําสูง
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- ลักษณะทั่วไป : เหมาะกับการขุดเจาะที่มีความซึมผานสูง และอุโมงคที่มีความลึกไมมาก
จากผิวดิน, มีอุปกรณเพื่อทําการแยก Slurry ออกจากดินขุด, การควบคุม
แรงดันของ Slurry ที่ดานหนาและปริมาณดินที่ขับออกทําไดยาก

ง) Mud Pressure Shield Type (D.K. Shield)
- รูปแบบโครงสราง : หลักการพื้นฐานคลายกับประเภทขางตน การรักษาเสถียรภาพดานหนา

ทําไดโดยการฉีดโคลนดินเหนียว หรือ Bentonite เขาไปใน Soil 
Chamber เพื่อใหดินขุดมีสภาพเปนโคลน (Clay Mud) แรงดันของโคลน
นี้จะถูกใชเปนค้ํายันดานหนาอุโมงค

- ชั้นดิน : ชั้นดินทุกประเภท ยกเวนหินที่มีความออนถึงแข็ง
- ลักษณะทั่วไป : การควบคุมการขุดเจาะอาศัยการตรวจวัดแรงดันของน้ําโคลนที่อยูใน 

Soil Chamber เปนสําคัญ, ไมจําเปนตองคัดแยก Slurry ออกจากดินขุด 
แตอาจจําเปนเมื่อใชปริมาณของ Bentonite ในปริมาณที่สูง, อาจเกิด
ปญหาในขั้นตอนการลําเลียงและการแยก Slurry

(6) Slurry Pressure (Bentonite Pressure) Type
- รูปแบบโครงสราง : จะมีการนํา Bulk Head มาติดตั้งดานหลังของ Cutting Face, การค้ํายัน

ทําไดโดยอาศัยแรงดันของ Slurry (Bentonite) ที่ถูกเติมบริเวณระหวาง 
Cutting Face กับ Bulk Head, Slurry จะถูกลําเลียงขึ้นสูผิวดินดวยทอ
เพื่อทําการคัดแยก

- ชั้นดิน : ใชไดกับดินหลายชนิดรวมทั้งดินที่อยูในสภาวะ Water Bearing
- ลักษณะทั่วไป : ตองการพื้นที่มากในการปฏิบัติงานเพื่อติดตั้งอุปกรณคัดแยก Slurry 

และการซอมแซม, จะตองใหความสาํคัญกับการควบคุมแรงดันและคุณ
สมบัติของ Slurry

Hamamoto (1992) ไดจําแนกเครื่องขุดเจาะที่ใช Shield โดยจะขึ้นอยูกับลักษณะทางโครง
สรางสวนหนาของเครื่องขุดเจาะและวิธีการที่ใชในการขุดเจาะดิน เครื่องขุดเจาะประเภท Full-
Face Open Shield จะมีลักษณะเปดเต็มหนาตัด สามารถที่จะขุดเจาะไดเฉพาะในดินที่แข็งแรง
เพียงพอที่จะไมเกิดการพังทลายแมไมมีค้ํายันเขามาชวย (Self-Supporting) แตในสภาพดินที่ไม
สามารถเปนค้ํายันไดดวยตัวเอง เสถียรภาพดานหนาอุโมงคจะอาศัยอุปกรณอุปกรณและเทคนิค
พิเศษเขามาชวย เชน ใชเทคนิคแรงดันอัดอากาศ (Compressed Air) เปนตน

เครื่องขุดเจาะประเภท Partially Open Shield หรือ Half Shield จะมีสวนหนาเปนแบบปด
พรอมกับชองเปดที่สามารถปรับขนาดไดเพื่อเปนทางผานของดินขุด เครื่องขุดเจาะประเภทนี้มี
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ความจํากัดในการใชงานกับดินที่มีความเชื่อมแนนในสภาพออนมาก (Highly Soft Cohesive 
Ground) เชน ดินเหนียวออน เปนตน เมื่อเครื่องขุดเจาะถูกดันเตลื่อนตัวไปขางหนาดินจะถูกอัด
และไหลออกมาทางชองเปด

เครื่องขุดเจาะประเภท Closed Shield จะมีหองพักดินอยูระหวางสวนหนาและ Bulk Head 
โดย Chamber จะถูกเติมดวยดินขุดหรือ Slurry การรักษาเสถียรภาพดานหนาจะอาศัยการ
กระจายแรงกระทําใหกับวัสดุใน Chamber อยางตอเนื่องขณะทําการขุดเจาะ Shield ประเภทนี้ใช
ไดกับดินในหลายประเภท หรือในช้ันดินออนที่มีความเชื่อมแนน (Self Cohesive Soils) จนถึงชั้น
ทรายและกรวด มีความเหมาะสมกับการขุดเจาะที่มีการพิจารณาผลกระทบตอสภาพแวดลอม 
หรือมีการควบคุมการเสียรูปของดิน โดยพบวาเครื่องขุดเจาะประเภทนี้มีการใชกันอยางกวางขวาง
ในประเทศญี่ปุนในการขุดเจาะอุโมงคโดยวิธี Shield Tunneling

2.1.3 เกณฑการเลือกใชงานเครื่องขุดเจาะประเภท Shield (Selection Criteria of Shield)

โดยทั่วไปเกณฑการพิจารณาเลือกชนิดของเครื่องขุดเจาะจะขึ้นอยูกับ สภาพชั้นดิน, ระดับน้ํา
ใตดิน, ขนาดของอุโมงค, ระบบค้ํายันของตัวอุโมงค, สภาวะการขุดเจาะและสิ่งแวดลอมที่อยูโดย
รอบ Kurosawa (1984) ไดเสนอวิธีการคัดเลือกประเภทของ Shield โดยพิจารณาเงื่อนไข 5 สวน 
เพื่อพิจารณาเลือกประเภท Shield ใหเหมาะสมที่สุด เงื่อนไขสําคัญที่สุดที่จะตองพิจารณาคือ 
สภาพดินที่ขุดเจาะ โดยจะตองพิจารณาลักษณะชั้นดิน ความซึมผาน (Permeability) เพื่อใหมี
เสถียรภาพดานหนาอุโมงค (Face Stability) การศึกษาในเงื่อนไขตาง ๆ เปนสิ่งจําเปนกอนการตัด
สินใจเลือกเครื่องขุดเจาะเพื่อนํามากอสรางอุโมงค

เงื่อนไขทางดานเศรษฐศาสตร (Economic) ควรที่จะพิจารณารวมไปถึงอัตราการทํางานที่ได 
(Progressing Speed), แรงงานคน (Man Power Per Unit Volume), คาใชจายเพิ่มเติมอ่ืน ๆ 
(Cost of Supplemental Method) และคาชดเชยความเสียหายกับส่ิงปลูกสรางในบริเวณใกลเคียง
ซึ่งเกิดจากการเปลี่ยนสภาพของดิน เชน ตึก, บานเรือน, ถนน เปนตน
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2.1.4 ขั้นตอนการกอสรางอุโมงคโดยวิธี Shield Tunneling (Shield Tunneling Construction 
Method)

2.1.4.1 การบังคับเครื่องขุดเจาะ (Advanced and Steering of Shield)

การเคลื่อนที่ของเครื่องขุดเจาะจะอาศัย Hydraulic Jacks หรือ Thrust Jacks ที่วางตัวอยูโดย
รอบในสวนทายของหัวเจาะ Hydraulic Jacks จะออกแรงผลักดันหรือถีบตัวกับผนังอุโมงควงสุด
ทายที่ติดตั้งเสร็จเรียบรอยแลว แรงรวมทั้งหมดที่ใชผลักดันจะแตกตางกันขึ้นอยูกับพื้นที่ผิวของ 
Shield และแรงดันของดินที่อยูโดยรอบ Mayo (1982) ไดแนะนําถึงกําลังที่ใชผลักดันเครื่องขุด
เจาะที่มี Hydraulic Jacks วางตัวอยูโดยรอบ ควรมีคาอยางนอย 72 t/m2 ของพื้นที่หนาตัดของ
อุโมงค

ปญหาหลักอยางหนึ่งของ Shield Tunneling คือ การบังคับทิศทาง (Steering) เนื่องจากแรง
ดันดินที่กระทําตอผิวของ Shield มีคาไมคงที่ (Non-Uniform) รวมทั้งแรงที่กระทําดานหนาหัวเจาะ
จะมีลักษณะเพิ่มข้ึนตามความลึก (Nose Down) ซึ่งสงผลใหหัวเจาะมีแนวโนมเคลื่อนออกจาก
แนวเสนทางที่กําหนด (Deviation of Pitching and Yawing Angle) ปญหาดังกลาวอาจมีมากขึ้น
เมื่อขุดเจาะตัดผานชั้นดินหลายชนิดในแนวหนาตัดอุโมงค การแกไขทําไดโดย การแปรเปลี่ยนแรง
ดันและระยะยืดตัวของ Hydraulic Jacks ใหมีคาจําเพาะในแตละตัว โดยจะตองสอดคลองกับทิศ
ทางและแรงที่กระทํากับหัวเจาะ

Golder Associate (1979) ไดแนะนําวาแรงดันดินที่กระทํากับ Shield มีแนวโนมที่จะเพิ่มข้ึน
กับเวลา ดังนั้นจึงควรพยายามใหหัวเจาะเคลื่อนที่ตอไปใหเร็วที่สุดเมื่อมีการหยุดเดินเครื่องเพื่อทํา
การติดตั้งผนังอุโมงค เพื่อลดปญหาดังกลาว มาตรฐานการออกแบบเครื่องขุดเจาะประเภท Shield 
จึงตองกําหนดใหขนาดของอุปกรณตัดดิน (Radius of Cutting Tool) หรือรัศมีของ Cutter Disc 
ใหมีขนาดใหญกวาขนาดของ Shield (ประมาณ 2 ถึง 3 นิ้ว) เพื่อชวยแกปญหาดังกลาว นอกจาก
นี้ยังชวยลดแรงเสียดทาน และชวยใหการขุดเจาะในแนวโคงมีประสิทธิภาพมากขึ้น

การหมุนตัวของหัวเจาะ (Rolling) มักจะเกิดขึ้นเปนปรกติ ดังนั้นหัวเจาะจึงมีการออกแบบใหมี
ลักษณะพิเศษเพื่อที่จะแกปญหาดังกลาว ลักษณะพิเศษไดแก Removable Side Fins, 
Retractable Wedges, Adjustable Plate Forms, Supplementary Jacking Arrangement และ
อ่ืน ๆ
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2.1.4.2 การขุดเจาะดิน (Excavation)

การขุดเจาะในสภาพดินทรายและกรวด (Running Sand and Gravel) โดยปรกติจําเปนตอง
ใชเครื่องขุดเจาะที่มีอุปกรณที่สามารถควบคุมการไหลทะลักของดินได ซึ่งโดยทั่วไปจะใช 
Breasting Jacks และแผนกระดานกั้น (Boards) เพื่อเปนอุปกรณค้ํายัน แตอุปกรณดังกลาวจะ
ทํางานไดลําบากเมื่อขุดเจาะในสภาพที่มีน้ําใตดิน ดังนั้นจึงมีการนําระบบ Compressed Air มา
ใชเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการทํางาน รวมทั้งวิธีการปองกันและเสริมความปลอดภยัที่กระทําจาก
ผิวดินหรือจากหัวเจาะ เชน Jet Grouting หรือ Chemical Grouting เปนตน ก็เปนวิธีการที่ชวย
เพิ่มความปลอดภัยใหกับการทํางานไดเปนอยางดี แตในปจจุบันเครื่องขุดเจาะประเภท Slurry 
Shield และ EPB Shield ไดมีบทบาทเปนอยางมากสําหรับการขุดเจาะในสภาพดินดังกลาว

สําหรับการขุดเจาะในดินเหนียวแข็งถึงแข็งมาก กรวดหรือทรายทีมีความเชื่อมแนนต่ํา และดิน
ตะกอน เหมาะที่จะใชเครื่องขุดเจาะประเภท Mechanized ชนิด Boom Type หรือ Mechanized 
ที่ขุดเจาะเต็มหนาตัด เนื่องจากไดเปรียบทางดานราคา

2.1.4.3 ผนังอุโมงค (Lining)

ผนังอุโมงคโดยปรกติจะแบงเปน 2 ประเภท คือ Primary Lining และ Secondary Lining เปน
โครงสรางค้ํายันรับแรงโดยตรงจากแรงภายนอกที่อยูโดยรอบ การออกแบบและกอสรางจะตองให
ความสําคัญเปนพิเศษเพื่อใหมีความแข็งแรงและคงทน

Hamamoto (1992) ไดเสนอแนะวา แรงภายนอกที่กระทํากับอุโมงคเกิดจากแรงดันดินและ
แรงดันน้ํา โดยแรงดังกลาวจะกระทํากับ Primary Lining (Segments) ในลักษณะโดยรอบ และจะ
มีการกระจายน้ําหนักเกิดแรงขึ้นระหวาง Primary Lining และ Secondary Lining  

1) Primary Lining

Primary Lining จะกอสรางขึ้นบริเวณสวนทายของ Shield โดยทั่วไปจะมีลักษณะเปนชิ้นสวน 
(Segments) หลาย ๆ ชิ้นสวน ตั้งแต 3 ถึง 10 ชิ้น ใน 1 วง (Ring) มีความกวาง 0.5 ถึง 1.2 เมตร 
ชิ้นสวนผนังอุโมงคจะทําขึ้นจากโรงงาน หลังจากนั้นจะทําการทดสอบใหไดมาตรฐานและลําเลียง
มายังสถานที่กอสราง การประกอบจะยึดชิ้นสวนตาง ๆ เขาดวยกันดวย Bolt Primary Lining ชนิด
ตาง ๆ ไดแก

 Reinforce Concrete Segments
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เปนรูปแบบที่ใชกันมานาน โดยปรกติจะใชในอุโมงคขนาดหนาตัดใหญ (เสนผาศูนยกลางมาก
กวา 4 ถึง 5 เมตร) จะมีความประหยัดเมื่อขนาดของอุโมงคมี่ขนาดใหญขึ้น มีอายุการใชงานนาน 
สามารถตานทานการสึกกรอน และทนความรอนไดดี เนื่องจากน้ําหนักคอนขางมากรวมถึงรอยตอ
คอนขางไมแข็งแรง จึงมีแนวโนมเกิดการเสียรูปคอนขางมาก

 Steel Segments
โดยทั่วไปจะใชกับอุโมงคที่มีขนาดเล็กถึงขนาดกลาง ชิ้นสวนตาง ๆ จะถูกยึดเขาดวยกันโดย

การเชื่อมและยึดอีกครั้งดวยแผนเหล็ก เนื่องจาก Steel Segments มีน้ําหนักคอนขางเบา จึงงาย
ตอการประกอบและขนยาย เมื่อขนาดเสนผาศูนยกลางเพิ่มข้ึนอาจทําใหมีราคาสูงกวา Concrete 
Segments การตานทานการสึกกรอนไมดีเทาที่ควร และมีปญหาเกิด Strain และ Residual 
Stress จากการเชื่อม

 Ductile Cast Iron Segments
วัสดุที่นํามาทํา Segment ชนิดนี้ จะมีการปรับปรุงคุณสมบัติโดยการเติมแมกนีเซียมเขาไปใน

เหล็กหลอ (Cast Iron) เพื่อปรับปรุงกําลังและการยืดตัว (Tensile Strength และ Elongation) 
Segments ชนิดนี้จํามารถหลอข้ึนรูปไดงาย มีกําลังและความแข็งแรงสูง เหมาะสําหรับใชรับน้ํา
หนักสูง ๆ หรือในกรณีพิเศษอื่น ๆ งายตอการขนยาย สามารถปองกันน้ําไดดี ทนตอการกัดกรอน
ไดดีกวาชนิด Steel Segments แตมีราคาสูง (2 ถึง 3 เทาของ Concrete Segments)

 Composite Segments
Segments ชนิดนี้จะเปนการประกอบขึ้นจากการนําแผนเหล็ก (Steel Plate) ประกบทั้งสอง

ดานของ Reinforced Concrete Segments และยึดเขาดวยกัน เมื่อเปรียบเทียบกับ Concrete 
Segments แลวจะมีความแข็งแรงกวาและทําใหความหนาของผนังอุโมงคลดลง แตจะมีปญหา
จากการสึกกรอนและรอยตอไมคอยแข็งแรงนัก

2) Secondary Lining

Secondary Lining เปนโครงสรางที่เสริมเขาไป โดยจะอยูดานในของ Primary Lining โครง
สรางของผนังอุโมงคจะมีไดทั้งที่เปนคอนกรีตเสริมเหล็ก (ทั้งหลอในที่และทอที่หลอสําเร็จ) หรือทอ
เหล็ก ประโยชนที่รูจักกันดีคือชวยทําใหผิวดานในของอุโมงคเรียบขึ้น ปองกันน้ําและการสึกกรอน 
และตานทานแรงเมื่อเกิดการเปลี่ยนแปลงในอนาคต ความหนาขึ้นอยูกับเงื่อนไขการออกแบบ 
ความสามารถทํางานได (Workability) ถาเปนคอนกรีตจะมีคามหนาประมาณ 15 ถึง 30 
เซนติเมตร ในกรณีที่เปนทอสําเร็จการติดตั้งจะทําการดันใหเลื่อนไถลเขามายังอุโมงค
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2.1.4.4 การอุดชองวางรอบผนังอุโมงค (Backfill Grouting)

Backfill Grouting เปนวิธีการเติมวัสดุเขาไปในชองวางรอบผนังอุโมงคหลังหัวเจาะ (Tail 
Void) ที่เกิดขึ้นระหวาง Segments กับดินที่อยูโดยรอบ ซึ่งเปนการปองกันการเกิด Loosening 
ของดินและลดการทรุดตัวของดิน นอกจากนี้ยังเปนการปองกันการไหลซึมของน้ําเขาสูอุโมงคได
อีกดวย วัสดุที่นาํมาใชงานมีขอกําหนดหลายอยาง อาทิเชน ไมเกิดการแยกตัว, มีความสามารถ
ทํางานไดดี, เกิดการหดตัวนอย, กําลังเพิ่มข้ึนเร็วและมีคามากกวากําลังของดิน และเปนวัสดุที่ทึบ
น้ําปองกันการซึมของน้ําได นอกเหนือจากนี้แลวยังพบวามีการพัฒนาวัสดุที่เรียกวา Clay-Cement 
โดยมีการใชงานกันอยางแพรหลาย เนื่องจากมีลักษณะทางกายภาพเปนที่ตองการและมีความ
สามารถทํางานไดที่ดี

รูปแบบการทํางานมี 2 รูปแบบ คือ แบบไมตอเนื่อง (Separate Grouting Method) และแบบ
ตอเนื่อง (Simultaneous Grouting Method) ตามการเคลื่อนที่ของหัวเจาะ ในแบบแรกเปนการอัด
วัสดุดวยแรงดันไปตามทอ ผานรูที่เตรียมไวใน Segment (Grout Hole) ของ Ring ทายสุดที่เคลื่อน
ออกจากหัวเจาะ สําหรับแบบตอเนื่องวัสดุจะจะถูกยิงผานอุปกรณที่อยูสวนทายของ Shield ตลอด
เวลาที่หัวเจาะมีการเคลื่อนที่ ความเร็วของการเกราสามารถทําไดดวยอัตราที่คงที่ หรือเพิ่มข้ึน-ลด
ลงใหสอดคลองกับความเร็วของหัวเจาะ  

 โดยปรกติแรงดันทีใชมีคาประมาณ 1 ถึง 3 kg-f/cm2 (ที่ Grouting Hole) แรงดันนี้จะทําการ
พิจารณาตามความเหมาะสมกับแรงดันน้ําที่อยูโดยรอบ, แรงดันของ Slurry (ในกรณีที่ใชเครื่องขุด
เจาะแบบ Slurry), กําลังของ Segment และอื่น ๆ อัตราสวนการเติมเต็ม (Grout Filling Ratio) 
ประมาณ 150 ถึง 200 % ถาอัตราสวนนี้มีคามากเกินไป จะทําใหเกิดการทรุดตัวเนื่องจากการอัด
ตัวคายน้ํามากเกินไปในดินเหนียวออน ดังนั้นจึงตองมีการควบคุมเปนอยางดี

ในหลายปที่ผานมา การทํา Backfill Grouting จะเปนการทําในแบบไมตอเนื่อง โดยตําแหนง
ของ Ring ที่ทําการเกราจะอยูถัดจาก Ring ที่ทําการประกอบทายสุดมาหลาย Ring หรือไม
สามารถ หรือไมสามารถทําการเกราไดทันที่ที่เกิดชองวางเมื่อ Segments ถูกดันหลุดออกจากสวน
ทายของหัวเจาะ ซึ่งทําใหเกิดการสูญเสียมวลดิน (Ground Loss) หรือเปนสาเหตุใหเกิดการทรุด
อยางหลีกเลี่ยงไมได การแกปญหาดังกลาวจึงไดมีการใชรูปแบบ Simultaneous Grouting ซึ่งพบ
วาสามารถลดคาการทรุดตัวของดินไดอยางมาก
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2.1.4.5 งานปองกันการรั่วซึมของอุโมงค (Waterproofing Work)

บอยครั้งที่การกอสรางอุโมงคจะกระทําใตระดับน้ําใตดิน ดังนั้นจึงจําเปนตองมีการปองกันการ
ร่ัวซึมของน้ําบริเวณรอยตอตาง ๆ เชน บริเวณรอยตอระหวาง Ring งานปองกันตาง ๆ ประกอบไป
ดวย การอุดรูตาง ๆ (เชน รูของ Bolt), การทํา Sealing เปนตน โดยการทํา Sealing จะเปนการนํา
วัสดุผนึกเขาที่ผิวหนาตัดของ Segment ที่เปนจุดเชื่อมตอระหวาง ลาสุดชนิดที่นิยมใชกันคือ 
Swelling Type ซึ่งจะมีการขยายตัวสามารถที่จะปองกันน้ําไดเปนอยางดี

2.2 หลักการพื้นฐานของหัวเจาะระบบแรงดันดินสมดุล (Principle and Fundamental 
Characters of Earth Pressure Balanced Type Shield Method)

เครื่องขุดเจาะระบบแรงดันดินสมดุล (EPB Shield) ถูกคิดคนขึ้นในประเทศญี่ปุนโดย Sato 
Kogyo Company เปนอีกทางเลือกหนึ่งเพื่อใหการขุดเจาะอุโมงคมีความประหยัดและมีประสิทธิ
ภาพ สามารถทําการขุดเจาะไดในดินออนจนถึงทรายและกรวดที่อยูต่ํากวาระดับน้ําใตดิน โดย
หลีกเลี่ยงการใช Slurry

2.2.1 หลักการพื้นฐาน (The Principle of Earth Pressure Balanced Type Shield)

หลักการพื้นฐานของเครื่องขุดเจาะประเภทแรงดันดินสมดุลคือ เปนการเติมดินขุดผานเขาสู 
Chamber และสรางแรงดันดวยการขับดันเครื่องขุดเจาะ แรงดันที่เกิดขึ้นจะตองเพียงพอเพื่อทํา
การค้ํายันดินดานหนาอุโมงคไดอยางปลอดภยั ระหวางที่หัวเจาะเคลื่อนที่ดินขุดใน Chamber จะ
ถูกอัดและเปนตัวสงผานแรงตานทานไปสูดินดานหนาอุโมงค ซึ่งเปนแรงลัพธมาจากแรงผลักของ 
Shield Jacks กระจายผาน Bulk Head เขาสูมวลดินใน Chamber โดยทั่วไปแลวแรงลัพธที่เกิด
ข้ึนกับดินใน Chamber จะเรียกวา “Face Pressure”

ในการรักษาเสถียรภาพดานหนาอุโมงคโดยอาศัยแรงตานจาก Face Pressure ใหเปนไป
อยางมีประสิทธิภาพจะตองทําการรักษาแรงดันนี้ตลอดเวลาขณะที่หัวเจาะเคลื่อนที่ขุดเจาะดิน 
ดวยการปรับอัตราในการยืดตัวของ Hydraulic Jacks (Shield/Jacks Speed) และอัตราการ
ลําเลียงดินออกจาก Chamber (Discharging Rate of Screw Conveyor) การเคลื่อนตัวของดิน
จากบริเวณหนาอุโมงคผาน Chamber และลําเลียงออกโดยอาศัย Screw Conveyor จะตองมี
ความราบรื่นเปนไปอยางตอเนื่อง
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2.2.2 ลักษณะทั่วไปของหัวเจาะระบบแรงดันดินสมดุล (Fundamental Characters of 
Earth Pressure Balanced Type Shield)

2.2.2.1 ดินขุดตองมีสภาพเปน Plastic Fluidity (Excavated Soil Has Plastic Fluidity)

ภายใตวิธีการนี้ดินขุด (Excavated Soil) จะเคลื่อนตัวและถูกลําเลียงออกอยางราบรื่นและตอ
เนื่องผาน Screw Conveyor ในขณะที่ยังคงทําการรักษา Face Pressure ใหเพียงพอเพื่อทําการ
ค้ํายันหนาตัดดินขุดของอุโมงค Screw Conveyor จะทําหนาที่ลําเลียงและปลอยดินขุดออก 
(Discharged Soil) สูดานหลังหัวเจาะเพื่อทําการขนสงนําขึ้นสูผิวดินตอไป เสนผาศูนยกลางของ 
Screw Conveyor จะนอยกวาพื้นที่หนาตัดของดินขุด ดังนั้นดินขุดจึงจําเปนจะตองมีความเปน 
Plastic Fluidity เพื่อใหสามารถผานเขาสูทางเขาเล็ก ๆ ของ Screw Conveyor ไดอยางราบรื่น ใน
ทางตรงกันขามเมื่อดินขุดใน Chamber ไมอยูในสภาพ Plastic Fluidity การเคลื่อนตัวของดินจะ
ไมราบร่ืน ซึ่งอาจเปนสาเหตุใหน้ําใตดินไหลเขาสูภายในอุโมงค เกิดความเสี่ยงตอการพังทลายของ
ดินดานหนาอุโมงค

2.2.2.2 ดินขุดตองมีความทึบน้ํา (Excavated Soil Has Impermeability)

การควบคุมน้ําใตดินมีความสําคัญมากในระหวางการดําเนินการขุดเจาะ ดินขุดทั้งที่อยูใน 
Chamber และ Screw Conveyor จะตองมีความทึบน้ําสามารถตานทานแรงดันของน้ําใตดิน 
เพราะถาดินขุดขาดคุณสมบัตินี้แลวอาจจะทําใหเกิดการทะลักของน้ําใตดินผาน Chamber และ 
Screw Conveyor เขาสูตัวอุโมงค เกิดความเสี่ยงตอการพังทลายดานหนาอุโมงคและกอใหเกิด
ปญหาตอการทํางาน

2.2.2.3 ประสิทธิภาพการขุดเจาะจะอาศัยการควบคุมปริมาณดินขุดเจาะ (To Have 
Effective of Excavation by Excavated Soil Volume Control)

ระหวางเครื่องทําการขุดเจาะ ดินจะผานเขาสู Chamber โดยจะถูกกดอัดเพื่อสรางแรงดันใน
การรักษาเสถียรภาพหนาตัดดินขุด และมีการเคลื่อนผาน Screw Conveyor เพื่อปลอยดินออก
ดานหลังเครื่อง กระบวนการดังกลาวจะเกิดขึ้นอยางตอเนื่อง การควบคุมการขุดเจาะที่มีประสิทธิ
ภาพมากที่สุดสามารถทําไดดวยการควบคุมใหปริมาณดินที่ขุดเจาะ (Excavated Soil) เทากับ
ปริมาณดินที่ปลอยออก (Discharged Soil) ซึ่งถือไดวาเปนหลัการพื้นฐานในการควบคุมประสิทธิ
ภาพการขุดเจาะของเครื่องขุดเจาะระบบนี้ การควบคุมปริมาณดินโดยอาศัยหลักการดังกลาวมีอยู 
2 แนวทางคือ



17

100x
A

VR
SCF

E
E ν
=

(1) เปนการสรางสมดุลระหวางปริมาณดินขุด (Excavation Soil) และปริมาณดินที่ปลอยออก 
(Discharged Soil) โดยอาศัยวิธีการชั่งน้ําหนักของ Discharged Soil หลังผานออกจาก Screw 
Conveyor นําไปเปรียบเทียบกับหนวยน้ําหนักของดินจากขอมูลการขุดเจาะสํารวจที่ไดทําไวกอน
หนา แตวิธีการนี้จะเปนการยากที่การตรวจสอบ Discharged Soil ใหมีความละเอียดถูกตอง และ
นอกจากนี้ขอมูลที่ไดรับจะไมสามารถนํามาตรวจสอบในขณะขุดเจาะจริง หรือไดรับหลังจากที่ได
ขุดเจาะเสรจ็ส้ินไปแลว

(2) อีกวิธีหนึ่งเปนการควบคุมปริมาณดินขุด โดยการคํานวณปริมาตร Discharged Soil จาก
จํานวนรอบของ Screw Conveyor (Revolving Number of Screw Conveyor) ปริมาตรของ 
Discharged Soil (Q) หาไดจาก

Q = CANP            (2.1)

โดยที่ Q = ปริมาตรของ Discharged Soil
         C = คาสัมประสิทธิ์ (Coefficient of Discharged of Screw Conveyor)

                     A = พื้นที่หนาตัดของ Screw Conveyor
         P = มุมเอียงของใบมีด Screw (Pitch of Screw Blade)

นอกจากนี้การตรวจวัดปริมาณดินอาจทําดวยวิธีการที่ทันสมัย ไดแก Belt Weighting 
Method (Endress & Hauser), Ultrasonic Method (Mitsubichi) และ Laser Method 
(Mitsubishi) ดังแสดงในรูปที่ 2.1 ซึ่งวิธีการเหลานี้จะมีความละเอยีดถูกตองมากขึ้นทําใหการควบ
คุมปริมาณดินสามารถทําไดอยางมีประสิทธิภาพมากขึ้น และเปนวิธีการที่สามารถตรวจสอบ
ปริมาณดินในขณะทําการขุดเจาะที่เวลาใด ๆ (Real Time) การควบคุมปริมาณดินขุดจึงอาศัยการ
ปรับเปลี่ยนอัตราเร็วการเคลื่อนที่ของเครื่องขุดเจาะ เพื่อใหปริมาณดินขุดที่เขามาทางดานหนา
สอดคลองกับปริมาณดินที่ขนถายออกจาก Screw Conveyor การตรวจสอบจะประเมินจากอัตรา
สวนดินขุดดังนี้

         (2.2)

โดยที่ RE = อัตราสวนดินขุด
VE = ปริมาตรดินขุดที่ขับออกจาก Screw Conveyor ในหนึ่งหนวยเวลา
ACF = พื้นที่หนาตัดการขุดเจาะ (Cutter Face Area, m2)
νs = ความเร็วของเครื่องขุดเจาะ (Shield Jack Speed)
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เมื่อ RE = 100 %  : การขุดเจาะอยูในการควบคุมที่ดี ดินดานหนาหัวเจาะไมเกิดการเคลื่อนตัว
RE > 100 % : การขุดเจาะมีปริมาณดินขุดมากเกินไป ดินดานหนาอุโมงคมีแนวโนมพัง

ทลาย จําเปนตองลดปริมาณดินที่ขนถายออกจาก Screw Conveyor
RE < 100 %   : การขุดเจาะมีปริมาณดินขุดนอยเกินไป ดินดานหนาอุโมงคมีแนวโนมเกิด 

Heave จําเปนตองขนถายดินออกจาก Screw Conveyor ใหมากขึ้น

รูปที่ 2.1 แสดงวิธีการตรวจวัดปริมาณดินดวยวิธีตาง ๆ

2.2.2.4 ประสิทธิภาพการขุดเจาะจะอาศัยการควบคุมแรงดันดินดานหนาหัวเจาะ (To 
Have Effective of Excavation by Face Pressure Control)

ดังที่ไดกลาวมาแลววาหัวเจาะระบบแรงดันดินสมดุล (EPB Shield) เปนวิธีการที่พยายาม
รักษาเสถียรภาพของหนาตัดดินขุดโดยอาศัยแรงดัน (Face Pressure) ที่เพียงพอ เพื่อตานทาน
แรงดันดินและแรงดันน้ําใตดินที่อยูดานหนาอุโมงค การรักษา Face Pressure ในระดับที่มากพอ
ถือเปนวิธีการที่ชวยใหการขุดเจาะมีประสิทธิภาพไดมากที่สุด โดยทั่วไปแลวระดับของ Face 
Pressure ที่ถือวาจะไมสงผลกระทบใหชั้นดินเกิดการเปลี่ยนแปลงไปมากจะมีคาดังนี้

             Pa + Pw < Pf < Pp + Pw                           (2.3)

โดยที่ Pf คือ Face Pressure
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Pa คือ Active Earth Pressure
Pp คือ Passive Earth Pressure
Pw คือ Underground Water Pressure

ในกรณีที่ Pf = Pr + Pw (Pr = Earth Pressure at Rest) ชั้นดินจะไมเกิดการเปลี่ยนแปลงหรือ
ไมเกิดการเคลื่อนตัว ในทางปฏิบัติ Pa และ Pp จะไดจาการคํานวณตามสภาพของชั้นดิน และ
กําหนดคาใชงานใหอยูในขอบเขตดังกลาว โดยถือวา Pp + Pw เปนขอบเขตบน (Upper Limit) และ 
Pa + Pw เปนขอบเขตลาง (Lower Limit) การควบคุม Face Pressure สามารถทําไดโดยการปรับ
อัตราเร็วของหัวเจาะ (Shield Jack Speed) และ ความเร็วรอบการหมุนของ Screw (Screw 
Revolution Speed) ใหคา Face Pressure เปนไปตามคาที่กําหนดหรือคลาดเคลื่อนอยูในเกณฑ
ที่กําหนด (เกณฑที่ยอมใหโดยทั่วไปคือ + 0.2 kgf/cm2 หรือ + 20 kN/m2) รูปที่ 2.2 แสดงวิธีการ
ควบคุม Face Pressure ที่ทํางานโดยอัตโนมัติ

รูปที่ 2.2 แสดงวิธีการควบคุม Face Pressure โดยอัตโนมัติ

Hagimoto และ Kashima (1985) ไดเสนอแนะวาวิธีการควบคุม Face Pressure ควรจะตอง
ทําการตรวจสอบแรงดันที่เกิดขึ้นของ Discharged Soil เพิ่มเติมเขาไปดวย ซึ่งจะทําใหเห็นการ
เปลี่ยนแปลงของแรงดันตลอดเสนทางการเคลื่อนตัวของดินขุด ลักษณะการเปลี่ยนแปลงของแรง
ดัน แสดงในรูปที่ 2.3
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รูปที่ 2.3 แสดงลักษณะการเปลี่ยนแปลงของแรง

Naitoh (1985) ไดรวบรวมวิธีการพื้นฐานของการควบคุมหัวเจาะ EPB Shield เร่ิมตนตั้งคา 
Shield Jack Speed โดยทั่วไปต้ังไวที่ 30-50 mm./min.

(1) วัด Face Pressure (Pi ตามรูป) ใน Chamber และ Cutter Torque (Ti ตามรูป), ประเมิน
อัตราสวนดินขุด (Excavated Soil Ratio)

(2) ปรับ Screw Revolution Speed, รูเปดทางออกของ Screw Conveyor, ความเร็วรอบของ 
Rotary Feeder และ Shield Jack Speed เพื่อให Pi มีคาเขาใกล Po และ Ti เขาใกล To

(Po และ To คือคาที่ตั้งไว) การปรับคาจะกระทําในลักษณะคอย ๆ เปลี่ยนแปลง คาที่
เหมาะสมของ Po และ To สามารถหาไดจากวิธีการลองผิดลองถูก (Trial and Error) เมื่อ
เร่ิมขุดเจาะ หรือจากโครงการที่ผานมา

(3) เมื่อสภาพชั้นดินเปลี่ยนแปลงไปอยางฉับพลันจะตองทําการปรับคาขางตนใหเหมาะสม

อนึ่งวิธีการควบคุมหัวเจาะอาจมีขอแตกตางกันไปบางของหัวเจาะที่สรางขึ้นจากแตละผูผลิต 
แตอยางไรก็ตามมีจุดประสงคอยางเดียวกันคือการควบคุม Face Pressure และ ปริมาณดินขุดให
เปนไปตามคาที่กําหนด เน่ืองจากเปนวิธีการที่สะทอนถึงประสิทธิภาพในการควบคุมการขุดเจาะ
ไดดีที่สุด

2.2.2.5 การปรับปรุงคุณสมบัติดินขุด (To Have Kneading Mechanism and an Injecting 
System of Mud-Making Agent)

ดังที่ไดกลาวมาแลววาดินขุดควรที่จะมีสภาพเปน Plastic Fluidity และมีความหนืด 
(Viscosity) ในดินเหนียวออนจะมีคุณสมบัติเหลานี้ แตในกรณีของชั้นทรายและกรวดคุณสมบัติ
ของดินจะไมอยูในลักษณะดังกลาว ซึ่งสงผลใหการเคลื่อนตัวจากผวิหนาตัดไปจนกระทั่งถูกปลอย
ออกจาก Screw Conveyor จะเปนไปอยางลําบาก เนื่องจากดินจะอยูในสภาพถูกอัดแนน ดังนั้น
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จึงจําเปนที่จะตองมีการปรับปรุงคุณสมบัติของดินขุดใหมีสภาพเปน Plastic Fluidity โดยการเติม
วัสดุที่มีคุณสมบัติดังกลาวเขาไปผสมและทําการกวนใหเปนเนื้อเดียวกันดวยใบพาย (Kneading 
Blade) ที่ติดตั้งอยูดานใน Chamber ระบบการเติมสารผสมเพิ่ม (Mud-Making Agent Injecting 
System) จะถูกออกแบบใหมีจํานวนและตําแหนงของทอฉีดสอดคลองกับสภาพของชั้นดิน, ขนาด
ของเครื่องขุดเจาะ และอื่น ๆ ใบพายจะถูกออกแบบใหมีประสิทธิภาพในการทํางานมากที่สุด

2.3 การทํางานของ EPB Shield ในการกอสรางอุโมงค (The Performance of EPB Shield 
in Tunneling System)

2.3.1 คําจํากัดความของศัพทที่เกี่ยวกับการทํางานในการขุดเจาะอุโมงค (Definitions of
Tunneling Performance)

Parker (1988) ไดใหคําจํากัดความของการทํางานไวดังนี้
1) เวลา (Time)

 เวลารวม (Total Available Time) คือ จํานวนชั่วโมงรวมทั้งหมดใน 1 สัปดาห (168 ชั่ว
โมง)

 เวลาทํางานรวม (Total Working Hour) คือ จํานวนชั่วโมงทํางานทั้งหมดเนื่องจากการ
เดินเครื่องขุดเจาะ การปฏิบัติงานตาง ๆ

2) การทํางานของเครื่องขุดเจาะ (Machine Performance When Cutting)
 อัตราการขุดเจาะ (Penetration Rate หรือ Shield/Jack Speed) คือ ระยะทางที่ขุดเจาะ
ตอเวลาที่เครื่องใชในการขุดเจาะดิน

 อัตราการขุดเจาะขณะใด ๆ (Instantaneous Penetration Rate) คือ ระยะทางสั้น ๆ ใน
หนึ่งหนวยเวลาที่เครื่องทําการขุดเจาะดิน

 อัตราการขุดเจาะเฉลี่ย (Average Penetration Rate) คือ ระยะทางทั้งหมดตอเวลาที่
เครื่องใชในการขุดเจาะดิน

3) ความกาวหนาการขุดเจาะอุโมงค (Tunneling Progress)
 อัตราการทํางาน (Advance Rate) คือ ระยะทางของเครื่องขุดเจาะตอเวลาทํางานสะสม
 อัตราการทํางานเฉลี่ย (Average Advance Rate) คือ ระยะทางทั้งหมดที่ขุดเจาะตอเวลา
รวมทั้งหมด (หนวยของเวลาอาจจะใช ชั่วโมง, สัปดาห หรือเดือนก็ได)

 อัตราการทํางานที่ดีที่สุด (Best Average Rate) คือ อัตราการทํางานที่สูงสุด

4) การใชงานเครื่องขุดเจาะ (Machine Use)
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 ประสิทธิภาพการใชงานเครื่องขุดเจาะ (Machine Utilization) คือ รอยละของเวลาที่เครื่อง
ใชในการขุดเจาะตอเวลาทํางานรวม (%)

 ประสิทธิภาพการใชงานเครื่องขุดเจาะในเวลารวม (Machine Utilization of The Total 
Time) คือ รอยละของเวลาที่เครื่องใชในการขุดเจาะตอเวลารวม (%)

 การใชงานเครื่องขุดเจาะจากที่วางแผนไว (Machine Availability) คือ รอยละของเวลาที่
เครื่องใชจริงในการขุดเจาะตอเวลาที่วางแผนใหเครื่องทํางาน (%)

5) ลักษณะของเครื่องขุดเจาะ (Machine Characteristics)
 หนวยกําลัง (Unit Power) คือ กําลังรวมทั้งหมดตอหนวยพื้นที่ (kw/m2)
 หนวยแรง (Unit Thrust) คือ แรงรวมทั้งหมดตอหนวยพื้นที่ (kN/m2)

2.3.2 ปจจัยที่มีผลตอการทํางานของ EPB Shield (Factors Influence on EPB Shield 
Performance)

2.3.2.1 สภาพชั้นดิน (Ground Condition)

Fugichi (1995) ไดกลาวไววาหัวเจาะระบบแรงดันดินสมดุล (EPB Shield) มีความเหมาะสม
ในการขุดเจาะในชั้นดินที่มีความเชื่อมแนน (Cohesive Soil) เมื่อขุดเจาะในชั้นทรายหรือดินที่ไหล
ตัวยาก จะทําใหการทํางานของ Screw Conveyor เกิดปญหาขึ้นงายตอการเกิดความผิดพลาดทํา
ใหประสิทธิภาพต่ําลง ในการแกปญหาดังกลาวสามารถทําไดโดยการเติม Additive เขาสู 
Chamber ซึ่งจะทําให Chamber มีความเหลวเพียงพอ และงายตอการเคลื่อนตัวไปตาม Screw 
Conveyor ไดอยางราบรื่น ประสิทธิภาพการทํางานจึงเพิ่มข้ึนดวย

Nishitake (1987) ไดกลาวไววาในกรณีที่มีกอนหินขนาดเสนผาศูนยกลางขนาดใหญ หรือรอย
ละ 20 ของขนาดเสนผาศูนยกลางของเครื่องขุดเจาะ เพื่อใหการขุดเจาะสามารถดําเนินการขุดตอ
ไปไดจะมีการติดตั้งอุปกรณในการบดอัดไวในบริเวณ Cutter Face เพื่อใหกอนหินแตกเปนชิ้นเล็ก
ลงกอนที่จะผานเขาสู Chamber และพอที่จะผาน Screw Conveyor ออกไปได

2.3.2.2 ความสามารถของเครื่องขุดเจาะ (Machine Capacity)

1) สวนการติดตั้งผนังอุโมงค (Provision of Support)

ก) การติดตั้งผนังอุโมงค (Erection of Lining) ในการติดตั้งชิ้นสวน (Segments) เพื่อประกอบ
เปนผนังอุโมงค จําเปนตองอาศัยเครื่องประกอบชิ้นสวนผนังอุโมงค (Segment Erector) ที่มีประ
สิทธิภาพในการทํางาน เพื่อลดเวลาในการติดตั้งและเพิ่มอัตราในการทํางาน ระบบที่มีประสิทธิ
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ภาพสูงจะทํางานดวยเครื่องจักรทั้งหมด นับต้ังแตการจับยกขึ้นไปติดตั้งและการยึดดวยสลักเกรียว 
(Bolts) Parker et al (1971) ไดกลาววา อัตราการทํางานของการขุดเจาะอุโมงคในดินออน จะขึ้น
อยูกับอัตราการติดตั้งผนังอุโมงค โดยถาสามารถลดจํานวนตอวงลงจาก 8 ชิ้น เปน 6 หรือ 4 ชิ้นได 
จะทําใหลดเวลาในการติดตั้งผนังอุโมงคลง อัตราการทํางานจะมีคาเพิ่มสูงขึ้นสามารถทํางานได
อยางรวดเร็ว

ข) การอุดชองวางรอบผนังอุโมงค (Backfill Grouting) เปนวิธีการปองกันการทรุดตัวของชั้น
ดินไมใหมีคาสูง ในการเพิ่มประสิทธิภาพในการทํางานจะตองอาศัยระบบการทํางานที่มีลักษณะ
พิเศษ เชน สามารถที่จะทําการเกราไดอยางรวดเร็ว หรือเปนระบบที่สามารถทําการเกราไดอยาง
ตอเนื่อง (Simultaneous Grouting) แรงดันที่ใชโดยทั่วไปจะมีคาสูงกวาแรงดันใน Chamber 
(Face Pressure) เล็กนอย และปรมิาณที่ใชจะมีคาระหวาง 150 ถึง 200 เปอรเซ็นตของปริมาตร
ชองวางรอบผนังอุโมงค (Tail Void)

2) การปองกันการซึมเขาสูเครื่องขุดเจาะ (Tail Seal)

Tail Seal เปนสวนประกอบสําคัญอยางหนึ่งของเครื่องขุดเจาะประเภทตาง ๆ เนื่องจาก
สามารถปองกันการซึมของน้ําใตดินและการใหลทะลักของดินเขาสูหัวเจาะผานชองวาง 
(Clearance) ระหวางผิวดานนอกของผนังอุโมงคที่พึ่งประกอบเสร็จกับผิวดานในของ Shield 
บริเวณสวนทายของหัวเจาะ ดังนั้นจึงจําเปนตองติดตั้งอุปกรณ Tail Seal เพื่อปองกันปญหาดัง
กลาว โดยเฉพาะอยางยิ่งอุโมงคที่อยูต่ํากวาระดับน้ําใตดินมาก ๆ

2.4 การจําแนกพฤติกรรมของดินในการขุดเจาะและเสถียรภาพดานหนาอุโมงค
     (Behavioral Classification of Soils for tunneling and Face Stability)

2.4.1 การจําแนกพฤติกรรมดินในงานขุดเจาะอุโมงค

ในอดีตการขุดเจาะอุโมงคจะใชวัสดุตาง ๆ เพื่อนํามาเปนค้ํายันเพื่อตานดินในสวนหนาอุโมงค 
การจาํแนกคุณภาพการขุดเจาะวาอยูในระดับดี (Good), ไมดี (Bad) หรือไมดีมาก ๆ (Very bad) 
จะถูกกําหนดตามวิธีการกอสรางนั้น ๆ เชน การใชไมหรือราวเปนค้ํายันจะจัดอยูในประเภทไมดี 
(bad) (Transaction of Civil Engineer, 1947) แตหลังจากที่มีการใชปลอกเหล็กหรือ Shield มา
ใชเปนค้ํายันชั่วคราวแลว การจําแนกดินในการขุดเจาะอุโมงคจะพิจารณาตามพฤติกรรมของดินที่
อยูดานหนาแทนการพิจรณาตามวิธีการค้ํายันเหมือนในอดีต (Micheal, 1987)

Terzaghi (1950) ไดเสนอการจําแนกดินตามพฤติกรรมตาง ๆ ของดินที่เกิดขึ้นระหวางการขุด
เจาะอุโมงค แตไมไดพิจารณาพฤติกรรมของดินหลังจากกอสรางอุโมงคเสร็จแลว พฤติกรรมของ
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ดินที่เกิดขึ้นจะถูกจําแนกออกเปนประเภทตาง ๆ คือ Firm, Raveling Running, Flowing, 
Squeezing และ Swelling คําจํากัดความพฤติกรรมตาง ๆ ของดินโดยสอดคลองกับชนิดของดิน 
แสดงอยูในตารางที่ 2.2

Mccusker (1982) ไดใหความเห็นถึงวิธีการจําแนกของ Terzaghi’s วา “การขุดเจาะอุโมงคใน
ดินออนเปนการยากที่จะปองกันการซึมของน้ําเขามาทางดานหนาของอุโมงคได ดังนั้นจึงควรตอง
พิจารณาในสภาพที่มีการซึมของน้ํา”

Brandt (1970) ไดเสนอความสัมพันธระหวางระบบการจําแนกดินของ Terzaghi’s กับระบบ
จําแนกดิน Unified Soil Classification System อยางไรก็ตามเปนการยากที่จะบอกความสัมพันธ
ที่แทจริงได เนื่องจากแรงดันน้ํา (Piezometric Pressure) เขามามีผลตอพฤติกรรมที่เกิดขึ้นของดิน

Deere et al. (1969) ไดเสนอความสัมพันธในลักษณะเดียวกันกับ Brandt แตไดพิจารณาอิทธิ
พลของระดับน้ําใตดิน (Groundwater Level) ไปพรอมกับชนิดของดิน

ทั้งนี้ทฤษฎีหรือความสัมพันธตาง ๆ ในงานอุโมงคไดพัฒนามาจาก Peck (1969) โดยจะได
กลาวเพิ่มเติมตอไป
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ตารางที่ 2.2 แสดงคําจํากัดความพฤติกรรมตาง ๆ ของดินชนิดตาง ๆ จากการขุดเจาะอุโมงค
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2.4.2 เสถียรภาพดานหนาอุโมงค (Stability of tunnel face)

เสถียรภาพดานหนาของอุโมงคระหวางการขุดเจาะเปนสิ่งสําคัญที่จะตองคํานึงถึงโดยเฉพาะ
อยางยิ่งการขุดเจาะในสภาวะดินออน (Soft Ground Tunneling) ซึ่งจะมีผลตอการกําหนดวิธีการ
กอสรางและเปนปจจัยหลักตอการออกแบบและกอสรางผนังอุโมงค (Tunnel Lining) เสถียรภาพ
ดานหนามีปจจัยหลายอยางที่เขามาเกี่ยวของ ไดแก กําลังของดิน (Shear Strength) และลักษณะ
ความเคน-ความเครียด (Stress-Strain Characteristics) ของดนิ, ความลึก (Overburden 
Pressure), ลักษณะของอุโมงค (The Geometry of The Tunnel), การสูญเสียกําลังและการเสีย
รูปที่ขึ้นกับเวลา (The Time-Dependent Loss of Strength and The Delayed Deformation) 
และรูปแบบการกอสราง (Construction Procedures) การศึกษาในปญหานี้ไดมีการนําเสนอโดย 
Deere et al (1969) โดยไดรวบรวมไวดังนี้

2.4.2.1 เสถียรภาพในดินที่ไมมีความเชื่อมแนน (Stability in Cohesionless Material)

เสถียรภาพดานหนาอุโมงคในวัสดุที่ไมมีความเชื่อมแนน เชน ดินตะกอน (Uncemented Silt) 
ทราย และกรวด จําเปนตองมีการคํานึงผลกระทบจากสภาพน้ําใตดินและวิธีการกอสราง

เหนือระดับน้ําใตดินวัสดุเหลานี้โดยปกติแลวจะไมสามารถคงตัวอยูไดเนื่องจากขาดแรงยึด
เหนี่ยว (Lack of Cohesion Force) จะมีการคลายตัวออกจนกระทั่งมีเสถียรภาพความลาดชัน
ดวยมุมที่เทากับความลาดชันในสภาวะหลวม (Loose State) การคลายตัวที่เกิดขึ้นของดินหนา
อุโมงคสามารถกอใหเกิดปญหาอยางมากไดถาไมมีการนําวิธีการกอสรางที่สามารถตรวจวัดเพื่อ
ควบคุมปริมาณดินที่ขุดเจาะ สภาวะดังกลาวเกิดขึ้นกับหัวเจาะแบบ Forpoling และ Hooded 
Shield หัวเจาะบางประเภทเชน Binder ขณะขุดเจาะมวลดินจะเกิดแรงยึดเหนี่ยว (Apparent 
Cohesion) จากแรงดันน้ําติดลบ (Negative Pore Pressure) ซึ่งเพียงพอที่ดินเม็ดหยาบจะคงตัว
อยูไดโดยไมมีค้ํายัน (Stand Unsupported) ที่ดานหนาอุโมงคในระยะหนึ่ง อยางไรก็ตามการขุด
เจาะโดยพิจารณาเสถียรภาพดานของดินในลักษณะดังกลาวไมควรนํามาใชในการออกแบบ

ในกรณีอยูต่ํากวาระดับน้ําใตดิน เสถียรภาพดานหนาอุโมงคจะมีผลอยางมากจากแรงดันน้ํา 
(Seepage forces) ที่พยายามจะไหลเขาดานหนาอุโมงค โดยทั่วไปแลวในสภาวะนี้จะตองนําวิธี
การกอสรางที่ชวยรักษาเสถียรภาพดานหนาอุโมงคไวเขามาชวย เชน ใชหัวเจาะแบบ 
Compressed Air หรือ การทํา Grouting ที่ดานหนาอุโมงค เปนตน

เสถียรภาพดานหนาอุโมงคแบบเปด (Tunnel Opening) ในดินประเภท Friction material เปน
การยากที่จะคาดคะเนได วิธีที่ดีที่สุดคือ ประเมินจากการทดสอบที่เรียกวา Test Shaft หรือ Test 
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Adits ในวัสดุประเภท Frictional Material ซึ่งผลที่ไดจะตองพิจารณาอยางรอบคอบกอนที่จะนําไป
ใช

2.4.2.2 เสถียรภาพในดินที่มีความเชื่อมแนน (Stability in Cohesive Materials)

เสถียรภาพดานหนาอุโมงคที่มีความเชื่อมแนน โดยสวนใหญจะขึ้นอยูกับอัตราสวนของ 
Stress ที่กระทําอยูรอบอุโมงคเปรียบเทียบกับกําลังของดิน ถา Stress ที่เกิดขึ้นมีคามากเกินไปดิน
เหนียวที่อยูบริเวณดานหนาจะ Yield สงผลใหเกิด Plastic Deformation เนื่องจากดินเหนียวเปน
ดินที่มีความซึมผานต่ํา (Low Permeability) ดังนั้นกําลังที่ใชในการพิจารณาจึงเปน Undrained 
Shear Strength (Su)

ในการศึกษาแบบจําลองเพื่อประเมินเสถียรภาพดานหนาอุโมงค ไดมีการเสนอโดย Broms 
และ Bennermark (1967) ดังสมการ

      (2.4)

โดยที่ B คือ ความกวางของอุโมงค
Z คือ ความลึกของดินถึงกึ่งกลางอุโมงค
Su คือ Undrained Shear Strength
γ  คือ หนวยน้ําหนักของดิน

      สําหรับอุโมงคที่อยูลึก จะทําใหความกวาง B มีคานอยเมื่อเทียบกับความลึก Z ดังนั้นสมการ 
(2.4) อาจประมาณไดวา

      (2.5)

ถาคาของ Z/B นอยกวา 2 การพังทลายของดินหนาอุโมงค (ในแนวดิ่ง) จะเกิดขึ้นเมื่อ

         (2.6)
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      ในกรณีที่กําลังของดินไมเพียงพอ แรงดันค้ํายัน (Air Pressure, pa) สามารถที่จะนํามาเพิ่ม
เสถียรภาพดานหนาได ในกรณีนี้เสถียรภาพดานหนาอุโมงคแทนดวยสมการ (2.7)

         (2.7)

ความสัมพันธของสมการขางตนและตัวเลขที่คํานวณได มักจะถูกเรียกวา Stability Factor, Nt   
Deere et al (1969) ไดอธิบายพฤติกรรมจากความสัมพันธดังกลาวโดยไดรวบรวมไวดังนี้

 ถา  γZ / Su ≤ 2 ถึง 3 การเคลื่อนตัวของดินดานหนาอุโมงคจะเกิดขึ้นนอยและอยูใน
สภาพ Elastic

 ถา  3 ≤ γZ / Su ≤ 6 การเคลื่อนตัวของดินจะอยูในชวง Plastic การเคลื่อนตัวจะเพิ่ม
ขึ้นเรื่อย ๆ ตามอัตราสวนของ γZ / Su ที่เพิ่มข้ึน

 ถา  γZ / Su  ≥ 6 เสถียรภาพดานหนาอุโมงคจะอยูในสภาวะวิกฤติเสี่ยงตอการเกิด 
การพังทลาย (Failure)

ตารางที่ 2.3 รวบรวมความสัมพันธระหวาง Stability factor และพฤติกรรมของดินเหนียวโดย 
Peck (1969) ซึ่งไดจากการศึกษาการขุดเจาะอุโมงคในอดีต พบวาเมื่อคา Nt มีคาเทากับ 7 อาจสง
ผลใหหัวเจาะ (Shield) ไมสามารถควบคุมไดเนื่องไดหัวเจาะจะเกิดการเอียงในระหวางการขุด
เจาะ ในทันทีทันใดที่ดินถูกขุดออก แรงดันน้ําติดลบ (Negative Pore Pressure) จะเกิดขึ้น และถา
ดินยังคงอยูในสภาพเชนนี้ แรงดันน้ําในชองวาง (Pore pressure) จะ Dissipate ออกไป เปนผล
ทําใหกําลังรับแรงเฉือน (Shear Strength) มีคาลดลงดังนั้นถาขุดเจาะดินในอัตราที่ต่ํา ควรที่จะ
ควบคุม Nt ใหมีคาต่ําดวย

การที่ Nt มีคาสูงจะมีผลทําใหดินดานหนาและรอบ ๆ อุโมงคจะเกิดการเคลื่อนตัวสูง ซึ่งเปนผล
กอใหเกิดการทรุดตัวของดินและการเสียรูปของอุโมงค (Lining) จากเหตุผลดังกลาวจึงจําเปนตอง
รักษาหรือควบคุมใหคา Nt มีคาต่ํากวา 5 หรือ 4 การทดสอบหาคา Undrained Shear Strength 
เพื่อใชในการวิเคราะหหาเสถียรภาพดานหนาอุโมงค ควรที่จะมีการทดสอบโดยแปรเปลี่ยนแรงดัน
รอบขาง (Confining Pressure) ใหมีคาลดลงเทียบกับเวลา

2.4.2.3 เสถียรภาพของดินหลายชนิด (Stability in Mixed Materials)

บอยครั้งที่มักพบวาดินดานหนาอุโมงคจจะประกอบดวยดินหลายชั้นหรือมากกวา 1 ชนิด 
เสถียรภาพหนาอุโมงค อาจจะประเมินไดโดยการวิเคราะหในแตละชนิดแยกอิสระตอกัน อยางไรก็
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ตามปญหาสวนใหญจะเกิดขึ้นกับชั้นดินเม็ดหยาบ (Granular materials) ที่อยูใตระดับน้ํา (Water 
table) ซึ่งจําเปนตองหาวิธีปองกัน และเมื่อความลึกของอุโมงคมีคาต่ํา หัวเจาะที่มีค้ํายันดานหนา 
เชน Compressed Air หรือ Earth Pressure Balance สามารถที่จะรักษาเสถียรภาพดานหนา
อุโมงคไวได

ตารางที่ 2.3 แสดงความสัมพันธระหวาง Stability factor และพฤติกรรมของดินเหนียว (Peck, 1969)

2.5 การเคลื่อนตัวของดินเนื่องจากการขุดเจาะอุโมงค  
    (Ground Movement Due to Tunneling)

2.5.1 ทั่วไป (General)

การกอสรางอุโมงคในดินออน โดยทั่วไปจะสงผลใหดินรอบอุโมงคเกิดการเปลี่ยนแปลงสภาพ
ของ Stress และ Strain ซึ่งเปนสาเหตุใหเกิดการเคลื่อนตัวของดิน โดยเฉพาะอยางยิ่งการทรุดตัว
ของดินจะตองมีการควบคุมและตรวจสอบใหอยูในเกณฑที่กําหนด เพื่อปองกันผลกระทบที่จะเกิด
กับส่ิงปลูกสรางที่อยูใกลเคียง
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Peck (1969) ไดแนะนําวา ในการออกแบบผูออกแบบจะตองทําการพิจารณาคาการสูญเสีย
มวลดินและการทรุดตัวของผิวดินเพื่อจะนําไปกําหนดวิธีการกอสรางใหมีความเหมาะสม การคาด
คะเนการทรุดตัวของดินจะตองกระทําดวยวิธีการที่เหมาะสม โดยจะตองพิจารณาถึงสภาพของชั้น
ดิน ระดับน้ําใตดิน และรูปรางหรือความลึกของอุโมงค นอกจากจะสามารถพิจารณาการทรุดตัวที่
เกิดขึ้นโดยไมอาจหลีกเลี่ยงไดแลว ผูออกแบบควรที่จะสามารถคาดคะเนการทรุดตัวที่อาจจะเกิด
ขึ้นจากความเคลื่อนหรือความผิดพลาดจากการปฏิบัตงิานเพิ่มเขาไปดวย

การประเมินในปญหานี้สามารถแยกออกได 3 ขั้นตอน คือ ข้ันตอนที่หนึ่ง เปนขั้นตอนซึ่งถือวา
มีความยากมากที่สุด โดยเปนการคาดคะเนการสูญเสียมวลดิน (Ground Loss) ที่เกิดขึ้นใน
กระบวนการการขุดเจาะและกอสรางอุโมงค ขั้นตอนที่สอง เปนการคาดคะเนการเคลื่อนตัวของดิน
ที่เกิดจากการสูญเสียมวลดิน และข้ันตอนที่สาม เปนการประเมินความเสี่ยงหรือความเสียหายที่
อาจจะเกิดขึ้นกับโครงสรางตาง ๆ เนื่องมาจากการเคลื่อนตัวของดิน

2.6.2 การสญูเสียมวลดิน (Ground Loss)

2.5.2.1 การจําแนกการสูญเสียมวลดิน

การพิจารณาการสูญเสียมวลดินสามารถจําแนกออกได 3 ประเภท คือ

 การสูญเสียมวลดินขั้นที่ 1 เปนการสูญเสียมวลดินที่จะตองนํามาพิจารณาทุกครั้ง ไดแก การ
สูญเสียมวลดินเนื่องจากการเคลื่อนตัวของดินเมื่อ Stress มีการเปลี่ยนแปลงอยูในชวง 
Elastic, การสูญเสียมวลดินตามปรกติที่ดานหนาอุโมงค, การสูญเสียมวลดินเนื่องจากชองวาง
รอบผนังอุโมงค (Tail Void), การสูญเสียมวลดินเนื่องจากการเสียรูปของผนังอุโมงค และการ
สูญเสียมวลดินเนื่องจากชองวางที่เกิดขึ้นเมื่อขุดเจาะในแนวโคง

 การสูญเสียมวลดินขั้นที่ 2 เปนการสูญเสียมวลดินที่นํามาพิจารณาเปนกรณีพิเศษ แตก็มี
โอกาสที่จะเกิดขึ้นบอยครั้งระหวางทําการขุดเจาะอุโมงค ไดแก การสูญเสียมวลดินที่เกิดจาก
มุมเงย (Pitching Angle) และมุมในแนวราบ (Yawing Angle) ของหัวเจาะเกิดการเบี่ยงเบน
ไปจากแนวการขุดเจาะ ซึ่งทําใหเกิดชองวางขึ้นรอบหัวเจาะ, การสูญเสียมวลดินที่ดานหนา
อุโมงคและรอบผนังอุโมงคที่มีคาสูงเนื่องจากการเปลี่ยนแปลงชั้นดินหรือขุดเจาะในชั้นดินที่มี
สภาพไมดี และการสูญเสียมวลดินที่เกิดจากความผิดพลาดของผูปฏิบัติงาน

 การสูญเสียมวลดินขั้นที่ 3 เปนการสูญเสียมวลดินที่ไมประสงคจะใหเกิดขึ้น ไดแก การสูญเสีย
มวลดินเนื่องจากการพังทลายของดินดานหนาหัวเจาะ (Massive Face Losses)
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Schmidth (1974) ไดแนะนําถึงการประมาณคา Ground Loss วา จะตองพิจารณาถึงความ
เปนไปไดที่จะเกิด Ground Loss ในกรณีตาง ๆ โดยในขั้นที่ 1 จะมีโอกาสเกิดขึ้นไดมากที่สุด ขั้นที่ 
2 จะเกิดขึ้นในบางตําแหนงหรือใชในการพิจารณาในกรณีที่ตองการตรวจสอบความปลอดภัยของ
โครงสราง และในข้ันที่ 3 จะตองทําการพิจารณาขอมูลคุณสมบัติของดิน โดยอาศัยประสบการณ
และขอมูลที่เก็บรวบรวมไวประกอบการพิจารณา

2.5.2.2 แหลงที่มาของการสูญเสียมวลดิน (Source of Ground Loss)

1) การสูญเสียมวลดินที่ดานหนาอุโมงค (Ground Loss into Face)

Ghaboussi และ Ranken (1975) ไดทําการศึกษาการเคลื่อนตัวของดินบริเวณโดยรอบสวน
หนาของผนังอุโมงคในวัสดุ Elasto-Plastic ในอุโมงคที่ไมค้ํายันดานหนา พบวาปริมาตรของการ
สูญเสียมวลดินโดยรอบอุโมงคตอหนึ่งหนวยความยาวของอุโมงค (The Radial of Lost Ground 
Per Unit Length of Tunnel, VL) ที่ดานหนาอุโมงค จะมีความสัมพันธกับปริมาตรของการสูญเสีย
มวลดินในแนวแกนของอุโมงค (Vaxial) โดยมีคาประมาณ

      (2.9)

โดยที่ Vaxial = (Average Displacement at Face)x(πR2)  

      (2.10)

โดยที่ %VL คือ รอยละของการสูญเสียมวลดินตอปริมาตรดินขุด

Cording และ Hansmire (1975) ไดแนะนําวาความสัมพันธดังกลาวสามารถประยุกตใชได
กับดินเกือบทุกชนิดรวมไปถึงดินเม็ดหยาบ (Granular Soils) ดินเหนียวแข็งถึงแข็งมาก (Stiff to 
Hard Clays)

สําหรับกรณีที่การเคลื่อนตัวของดินเขามาทางดานหนาอุโมงคดวยอัตราเร็วคงที่ การสูญเสีย
มวลดินจะเปนฟงกชันของอัตราการขุดเจาะอุโมงค (Rate of Advance of the Tunnel) และอัตรา
การไหลของดิน (Rate of Extrusion of the Soil)
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         (2.11)

             (2.12)

ความสัมพันธดังกลาวจะนําไปประยุกตใชกับดินที่มีอัตราสวนเสถียรภาพ (Stability Ratio) สูง
และการเคลื่อนตัวของดินจะขึ้นอยูกับเวลา (Time-Dependent Displacement)

2) การสูญเสียมวลดินบริเวณเหนือหัวเจาะ (Ground Loss Over Shield)

การสูญเสียมวลดินบริเวณเหนือหัวเจาะมีอยู 2 สาเหตุ โดยสาเหตุแรกเกิดจากพื้นที่หนาตัด
ของดินขุดมีคามากกวาพื้นที่หนาตัดของอุโมงค ซึ่งเกิดจากการควบคุมให Copy Cutter ทําการตัด
ดินเพื่อชวยลดแรงเสียดทานใหหัวเจาะเคลื่อนที่ไดงายขึ้น ในบางครั้งหัวเจาะจะถูกออกแบบใหพื้น
ที่หนาตดัของ Cutter Disc มีขนาดใหญกวาพื้นที่หนาตัดของ Shield Body เล็กนอยก็เพื่อจุด
ประสงคเดียวกันคือใหสามารถทํางานไดงายขึ้น ปริมาตรของการสูญเสียมวลดินจะเทากับ
ปริมาตรชองวางที่อยูระหวางขอบของดินขุดกับผิวของ Shield Body

สาเหตุที่สองเกิดจากหัวเจาะมีมุมเงยในแนวดิ่ง (Pitching Angle) หรือมุมเอียงในแนวราบ 
(Yawing Angle) เบี่ยงเบนไปจากแนวการขุดเจาะที่กําหนดไว ซึ่งจะทําใหพื้นที่หนาตัดการขุดมี
แนวโนมเปนรูปวงรีและมีคามากกวาพื้นที่หนาตัดวงกลมของหัวเจาะ ปริมาตรการสูญเสียมวลดิน 
(VL) เนื่องจากสาเหตุดังกลาวจะมีคาประมาณ

         (2.13)

  (2.14)

3) การสูญเสียมวลดินรอบเนื่องจากชองวางรอบผนังอุโมงคหลังหัวเจาะ (Ground Loss Due to 
Tail Void Encroachment)
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เปนการสูญเสียมวลดินทีมักจะเกิดขึ้นและมีความสําคัญมากที่สุด ภายใตสมมุติฐานที่วาชอง
วางทั้งหมด (Tail Void) จะถูกเติมเต็มดวยดินที่อยูรอบอุโมงค ดังนั้นขอบเขตบน (Upper Limit) 
ของการสูญเสียมวลดินจะคํานวณไดจาก

       (2.15)

โดยที่    t คือ ความหนาของชองวาง (Tail Void Thickness)
R คือ รัศมีของหัวเจาะ (Radius of the Shield)

โดยปรกติแลวการเคลื่อนตัวของดินเขาสูชองวางจะเกิดไมสมบูรณ เนื่องจากการเคลื่อนตัวของ
ดินจะขึ้นอยูกับเวลาที่ปลอยใหดินเคลื่อนตัวเขาสูชองวาง และความยาวของชองวางที่เปดโลง วิธี
การลดการเคลื่อนตัวของดินไมใหมีคามากเกินไปสามารถทําไดโดยอาศัยวิธีการตาง ๆ เชน วิธีการ 
Compressed Air, Backfill Grouting ใหเร็วขึ้น เปนตน

ในกรณีที่ขุดเจาะในแนวโคง ทางดานหนึ่งของหัวเจาะจะเกิด Over-cutting และอีกดานหนึ่ง
จะเกิดการกดอัด (Compression) ซึ่งจะทําใหความหนาของชองวางมีคามากขึ้น คามากที่สุดของ
การสูญเสียมวลดินในกรณีนี้อาจประมาณไดจาก

            (2.16)

โดยที่ L คือ ความยาวของหัวเจาะ
R’ คือ รัศมีของโคง

4) การสูญเสียมวลดินที่ตามมา (Delayed Ground Losses)

สาเหตุของการสูญเสียมวลดินในกรณีนี้มีสาเหตุมาจาก (1) การพังทลายของดินเขาสูชองวาง 
(Tail Void) ที่อยูรอบอุโมงค (2) การไหลของดินผานรูของผนังอุโมงค (3) การเสียรูปของผนัง
อุโมงคเนื่องจากน้ําหนักกดทับของดินที่อยูเหนือเสนผาศูนยกลางของอุโมงค (Spring Line) ดินใน
สวนที่เกิดการกดทับจะเกิด Consolidation ขึ้น และ (4) การเกิด Consolidation ของดินรอบ
อุโมงคเนื่องจากการเพิ่มข้ึนของ Stress และการไหลซึมของน้ําเขาสูอุโมงค แตอยางไรก็ตามใน 2 
ขอสุดทายจะเกิดจากการเปลี่ยนแปลงปริมาตรมากกวาการสูญเสียมวลดินเขาสูอุโมงค

ภายหลังจากที่อุโมงคถูกติดตั้ง ผนังอุโมงคจะเกิดการเสียรูป โดยเปนฟงกชันของน้ําหนักดินกด
ทับที่อยูเหนือ Spring Line และคา Relative Flexibility ระหวางผนังอุโมงคกับดิน การเสียรูปของ



34

ผนังอุโมงคสามารถประมาณโดยอาศัยวิธีที่เสนอโดย Peck, Hendron และ Mohraz (1972) นอก
จากนี้ยังไดกลาววาการเสียรูปของผนังอุโมงคมีแนวโนมมีคามากขึ้นเมื่อดินถูกรบกวนขณะที่หัว
เจาะเคลื่อนที่ผาน หรือการทํา Backfill Grouting ไมสมบูรณ

การเคลื่อนตัวที่ตามมาของดินเม็ดหยาบในระยะยาวของดินเม็ดหยาบ (Granular Soil) จะมี
คานอยเมื่อเทียบกับคาที่เกิดขึ้นรวมทั้งหมด แตสําหรับดินเหนียวออนการทรุดตัวที่เกิดขึ้นหลังจาก
กอสรางเสร็จจะเปนสวนหลักเมื่อเทียบกับคาทั้งหมดที่เกิดขึ้น

2.5.3 การจําแนกการทรุดตัวที่ผิวดิน (Classification of Ground Surface Settlement)

1) การทรุดตัวตามแนวยาว (Longitudinal Section)

การทรุดตัวของผิวดินตามแนวยาวของอุโมงคสามารถแบงออกไดเปน 4 สวน (ดังรูป 2.4) คือ

 การทรุดตัวกอนที่หัวเจาะจะเคลื่อนที่ผาน (Prior to Arrival of Shield Face) เปนการ(หรือ
เกิด Heave) กอนที่สวนตัดดินของหัวเจาะ (Shield Cutter) จะเคลื่อนมาถึง ซึ่งมีสาเหตุมาจาก 
Ground Loss ที่ดานหนาของอุโมงคอันเนื่องมาจากการความไมสมดุลระหวางแรงดันดิน (Earth 
Pressure) ที่อยูดานหนาหัวเจาะกับแรงดันสวนหนาของหัวเจาะ (Face Pressure) นอกจากนี้ใน
ดินที่มีความเชื่อมแนนยังสามารถเกิดจากการเปลี่ยนแปลงปริมาตรดินเนื่องจากการอัดตัวคายน้ํา 
เมื่อ Face Pressure มีคาสงูเกินกวา At Rest Earth Pressure ของดินที่อยูดานหนาอุโมงค

 การทรุดตัวระหวางหัวเจาะเคลื่อนที่ผาน (Passing of Shield) เปนการทรุดตัวระหวางที่
หัวเจาะเคลื่อนที่ผานจากสวนหนาจนถึงสวนทาย โดยมีสาเหตุมาจาก Ground Loss ที่เกิดขึ้นรอบ
หัวเจาะอันเนื่องมาจาก Over-cutting และการเคลื่อนที่เบี่ยงเบนไปจากแนวเสนทาง

 การทรุดตัวหลังจากที่หัวเจาะเคลื่อนที่ผาน (Occurrence of Tail Void and Backfill 
Grouting) เปนการทรุดตัวหลังจากที่สวนทายของหัวเจาะเคลื่อนที่ผาน โดยมีสาเหตุมาจาก 
Ground Loss เนื่องจากชองวางที่อยูรอบผนังอุโมงคซึ่งไมสามารถทําการเกราไดทันทีหลังจากเกิด
ชองวางขึ้น, การใชแรงดันและปริมาตรในการเกราที่ต่ําเกินไป และการเสียรูปของ Segment

 การทรุดตัวที่ตามมา (Following Settlement) เปนการทรุดตัวในระยะยาวหลังจากที่หัว
เจาะเคลื่อนที่ผานไปโดยมีสาเหตุมาจากการอัดตัวคายน้ําในดินเหนียว

2) การทรุดตัวตามแนวขวาง (Transverse Section)
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การทรุดตัวตามแนวขวางเกิดขึ้นดวยสาเหตุเดียวกันกับการทรุดตัวตามแนวยาวของอุโมงค
(ดังรูป 2.5)

รูปที่ 2.4 แสดงการทรุดตัวตามแนวยาว (JSSMFE, 1993)

รูปที่ 2.5 แสดงการทรุดตัวตามแนวขวาง

2.5.4 การควบคุมการเคลื่อนตัวของดินในการขุดเจาะอุโมงค
(Controlling Ground Movements in Tunnel)

การควบคุมการเคลื่อนตัวของดินจะพิจารณาตามสาเหตุการสูญเสียมวลดิน และการเลือกวิธี
การที่จะนํามาใชจะตองพิจารณาถึงลักษณะของชั้นดินดวย วิธีการที่มีประสิทธิภาพในการลดการ
สูญเสียมวลดิน มีดังนี้

 ควบคุมเสถียรภาพดานหนาอุโมงคตลอดเวลา โดยเฉพาะอยางยิ่งขณะที่หัวเจาะเคลื่อนที่
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 เลือกใชเครื่องขุดเจาะที่มีขนาดที่เหมาะสม (อัตราสวนความยาวตอเสนผาศูนยกลาง) เพื่อ
ใหงายตอการควบคุมทิศทางและลดผลของ Pitching และ Yawing ในกรณีเครื่องขุดเจาะ
ที่มีลักษณะยาวอาจจะตองมี Articulation Joint เพื่อใหสามารถโคงงอตัวได

 ควบคุมการประกอบผนังอุโมงคเพื่อควบคุมขนาดของ Tail Void หรือใชผนังอุโมงคชนิด 
Expansion Lining หรือควบคุมการทํา Backfill Grouting ใหมีประสิทธิภาพ ดวยการ
ควบคุมแรงดันและปริมาณใหอยูในเกณฑที่กําหนด และจัดใหมีระบบ Tail Seal ที่ได
มาตรฐาน

ในกรณีพิเศษอาจจะตองเลือกใชวิธีการอื่น ๆ ไดแก

 การปรับปรุงสภาพดิน (Ground Improvement Method) เพื่อเพิ่มเสถียรภาพใหแกดิน
และลดการไหลของน้ํา โดยทั่วไปวิธีการที่นิยมนํามาใช ไดแก Grouting และ Freezing 
Brace et al (1987) ไดแบง Grouting ออกเปน 4 ประเภท คือ

- Hydrofracture
- Compaction
- Permeation
- Replacement

 Underpining
 Separate Wall
 Reinforcing Existing Structure
 วิธีการอื่น ๆ เชน Dewatering, Compressed Air หรือ Bolting เปนตน

2.6 การขุดเจาะอุโมงคในชั้นดินกรุงเทพฯ ที่ผานมาในอดีต (Review of Previous  
Tunneling Method in Bangkok Subsoils)

อุโมงคที่ทําการกอสรางในเขตกรุงเทพมหานครสวนใหญจะเปนโครงขายของอุโมงคสงน้ํา
ประปา นอกเหนือจากนี้จะเปนอุโมงคเพื่อทําการระบายนําเสีย, อุโมงคระบายน้ําปองกันน้ําทวม, 
อุโมงครอยสายไฟและสายโทรศัพท, อุโมงค Underpass, อุโมงครถไฟฟาใตดิน และอื่น ๆ โดย
อุโมงคสวนใหญจะกอสรางโดยวิธี Shield Tunneling สวนหนึ่งจะเปนวิธี Cut-And-Cover ราย
ละเอียดมีดังตอไปนี้

2.6.1 การขุดเจาะโดยวิธี Shield Tunneling

1) การขุดเจาะในชั้นดินเหนียวออน (Shield Tunneling in Soft Clay Layer)
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โครงการแรกที่ทําการขุดเจาะ อุโมงคมีเสนผาศูนยกลางภายนอก 4.0 เมตร เพื่อทําการระบาย
น้ําปองกันน้ําทวม อุโมงควางตัวอยูในชั้นดินเหนียวออน ความลึก 4.7-8.0 เมตร ในตอนแรกจะใช
เครื่องขุดเจาะแบบ Partial Open Face Shield โดยไมมีมีหองควบคุมแรงดันอากาศ หรือระบบ 
Compressed Air โดยการขุดเจาะจะอยูภายใตแรงดันบรรยากาศ เร่ิมการขุดเจาะออกจาก 
Launching Shaft ที่ความลึก 7 เมตร ผลปรากฏวา การไหลทะลักของดินเขามาดานในอุโมงคเกิด
ขึ้นเร็วมาก พื้นที่ของชองเปดลดลงแตการไหลของดินยังคงเกิดขึ้นผานชองเปดเล็ก การควบคุมหัว
เจาะไมสามารถทําได การแกไขทําโดยการเปลี่ยนหัวเจาะมาเปนแบบ Blind Shield

ตอมาไดนํา Blind Shield มาใชในการขุดเจาะในหลายโครงการที่ทําการขุดเจาะโดยใชเทคนิค
ของ Pipe Jacking โดยค้ํายันถาวรหรือตัวอุโมงคประกอบดวยทอเหล็กและคอนกรีต (Steel and 
Concrete lining) ขนาดเสนผาศูนยกลาง 2.0-3.2 เมตร ความลึกของการทํา Pipe Jacking ลงไป
ถึง 9 เมตร จากผิวถนนและคลอง จากประสบการการขุดเจาะอุโมงคในระยะแรก ๆ ทําใหมั่นใจได
วา Blind Shield สามารถนํามาทําการขุดเจาะอุโมงคในชั้นดินเหนียวออนกรุงเทพ ๆ ไดอยางมีประ
สิทธิภาพ จนถึงปจจุบันยังคงมีการใช Blind Shield เพื่อทําการขุดเจาะอุโมงคขนาดเล็กโดยใช
เทคนิคของ Pipe Jacking

จากการขุดเจาะอุโมงคในอดีตพบวาเครื่องขุดเจาะแบบ Open-Face Semi-Mechanical 
Shield มีแนวโนมที่จะจมและควบคุมแนวการขุดเจาะไดยาก ดังนั้นจึงไมเหมาะสมที่จะนํามาใชขุด
เจาะอุโมงคในชั้นดินเหนียวออนถึงปานกลาง

ในโครงการกอสรางอุโมงคระบายน้ําเสียความยาว 9 กิโลเมตร ไดมีการนําเครื่องขุดเจาะแบบ
แรงดันดินสมดุล (Earth Pressure Balanced Shield) มาใชในการขุดเจาะอุโมงคขนาดเสนผา
ศูนยกลาง 2.5 เมตร ในชั้นดินเหนียวออนถึงปานกลางที่ความลึก 10-12 เมตร ผลปรากฏวาการขุด
เจาะเปนที่นาพอใจ โดยมีอัตราการขุดเจาะเฉลี่ย 82 เมตร ตอ สัปดาห

2) การขุดเจาะในชั้นดินเหนียวแข็ง (Shield Tunneling in Stiff Clay Layer)

ชั้นดินเหนียวแข็งมีกําลังคอนขางสูงเมื่อเทียบกับชั้นดินเหนียวออน การวางตัวและความหนา
ไมคอยเปลี่ยนแปลงครอบคลุมพื้นที่เปนบริเวณกวาง จึงถือไดวาเปนชั้นดินในอุดมคติสําหรับการ
ขุดเจาะอุโมงค พบวาอุโมงคโดยสวนใหญในกรุงเทพมหานครจะวางตัวอยูในชั้นดินเหนียวแข็งที่
ความลึก 15 ถึง 18 เมตร

อุโมงคขนาดเล็กที่ทําการขุดเจาะในชวงเวลาที่ผานมาไดแสดงใหเห็นวาสามารถขุดเจาะในชั้น
ดินเหนียวไดเปนอยางดี ดินเหนียวแข็งสามารถคงตัวอยูไดพอที่จะใชเครื่องขุดเจาะประเภทเปด
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หนา (Open Faced Shield) ภายใตแรงดันบรรยากาศ ซึ่งอุโมงคในบางโครงการไดใชเครื่องขุด
เจาะประเภทนี้ประสบความสําเร็จมาแลว แตโดยปกติการขุดเจาะในชั้นดินเหนียวแข็งจะใชเครื่อง
ขุดเจาะประเภท Semi-Mechanical Shield ที่ใชระบบ Compressed Air เขาชวยรักษาเสถียร
ภาพของดินดานหนาอุโมงค เนื่องจากระบบ Compressed Air จะชวยเพิ่มความปลอดภัยเมื่อ
ความหนาของชั้นดินเหนียวแข็งมีไมพอ ซึ่งจะทําใหบางสวนตัดผานชั้นดินเหนียวแข็งปานกลาง 
หรือเมื่ออุโมงคขุดเจาะผาน Sand Lens ที่วางตัวแทรกอยูในชั้นดินเหนียวแข็ง การขุดเจาะดวยวิธี
ดังกลาวจากการขุดเจาะที่ผานมาในอดีตพบวามีความเหมาะสม และประหยัดสําหรับการขุดเจาะ
อุโมงคขนาดเล็กในชั้นดินเหนียวแข็งกรุงเทพ ฯ

อยางไรก็ตามโครงการในระยะหลัง เชน อุโมงคระบายน้ําเสียหรือสงน้ําประปาไดเปลี่ยนมาใช
เครื่องขุดเจาะประเภทแรงดันดินสมดุล (EPB Shield) แทนระบบเดิม เนื่องจากมีความไดเปรียบ
ทางดานราคากอสรางและไมกอใหเกิดผลขางเคียงตอผูปฏิบัติงานเนื่องจากแรงดันอากาศจาก
ระบบ Compressed Air ซึ่งในปจจุบันถือไดวาเครื่องขุดเจาะประเภท EPB Shield มีความเหมาะ
สมสําหรับขุดเจาะอุโมงคในชั้นดินกรุงเทพ ฯ ดังนั้นจึงถูกเลือกใหนํามาใชในโครงการกอสราง
อุโมงครถไฟฟาใตดิน เนื่องจากมีประสิทธิภาพมากกวาระบบ Semi-Mechanical Shield โดยจะ
เห็นไดจากโครงการขุดเจาะอุโมงคระบายน้ําเสีย (ในป พ.ศ. 2535) ขนาดเสนผาศูนยกลาง 2 เมตร 
โดยใชเครื่องขุดเจาะระบบ Semi-Mechanical Shield มีอัตราการขุดเจาะเฉลี่ย 62 เมตร ตอ 
สัปดาห แตสําหรับโครงการขุดเจาะอุโมงคระบายน้ําเสียขนาดเสนผาศูนยกลาง 3.2 เมตร ที่ใช
เครื่องขุดเจาะประเภท EPB Shield สามารถขุดเจาะดวยอัตรา 80 เมตร ตอ สัปดาห ไดโดยไมยาก
นัก

3) การขุดเจาะในชั้นทรายชั้นแรก (Tunneling in First Sand Layer)

การขุดเจาะในชั้นทรายชั้นแรกที่ผานมาในอดีตจะเปนการใชหัวเจาะประเภท Slurry Shield 
การขุดเจาะในชวงแรกไดประสบปญหาอยางมากระหวางการขุดเจาะ แตถือไดวาเปนบทเรียนอันมี
คาไดเปนอยางดี การขุดเจาะในชั้นทรายจะเปนสัญญาในชวงแรก ๆ ของโครงการขุดเจาะอุโมงค
สงน้ําประปา โดยใชหัวเจาะประเภท Slurry Shield ซึ่งเปนการขุดเจาะแบบเต็มหนา (Full-Faced 
Mechanical Shield) โดยมีความกวางของอุโมงค 3.4 เมตร ระยะทางทั้งสิ้น 4 กิโลเมตร และใน
โครงการเดียวกันนี้ไดทําการขุดเจาะลอดแมน้ําเปนระยะทาง 0.7 กิโลเมตร

จากประสบการณที่ผานมาทําใหคาดวาอุโมงคในชั้นทรายชั้นแรกจะสามารถจะสามารถใชหัว
เจาะประเภท Mechanical แบบเต็มหนาตัด ที่ใชระบบ Compressed Air เขาชวยรักษาเสถียร
ภาพดานหนาอุโมงค แตก็ไมประสบความสําเร็จ เนื่องจากภายหลังจากเริ่มการขุดเจาะ ทรายที่อ่ิม
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ตัวดวยน้ําจะทะลักผานชองของ Cutter Head จากนั้นไดทําการเพิ่มแรงดันอากาศเพื่อที่จะรักษา
เสถียรภาพดานหนาไว แตก็ไมเปนผลเนื่องจากไมสามารถเพิ่มแรงดันใหมากพอที่จะหยุดการไหล
ทะลักเขามาของทรายได เพราะเมื่อเพิ่มแรงดันเกิน 0.7 bar จะเกิดการรั่วซึม (Leakage) ของ
อากาศผานชั้นทรายที่ Collapse และชั้นดินเหนียวทางดานหนาของอุโมงค การเคลื่อนตัวของดิน
เกิดขึ้นสูง ทําใหเกิดการ Crack และเสียรูปของ Concrete Segment การแกไขทําโดยการจมบอ
ขนาดใหญลงดานหนาหัวเจาะ และไดนําหัวเจาะประเภท Slurry Shield มาทําการขุดเจาะแทน
โดยเร่ิมการขุดเจาะจากบอจมซึ่งไดมีการเสริมเสถียรภาพโดยการทํา Chemical Grouting บริเวณ
ดานหนาหัวเจาะเพื่อปองกันการพังทลายของดินเมื่อเร่ิมการขุดเจาะ และในที่สุดก็สามารถขุดเจาะ
สําเร็จลุลวงเปนระยะทาง 4 กิโลเมตร ดังที่ไดกลาวมาแลว

ในกรณีขุดเจาะลอดแมน้ําจะเกิดปญหาเนื่องจากการรั่วซึมของน้ําเขามาทางดานหนาเครื่อง
ขุดเจาะเปนอยางมาก โดยครั้งแรกไดใชเครื่องขุดเจาะประเภท Slurry Shield การขุดเจาะไดเร่ิมขุด
เจาะออกจาก Launching Shaft บริเวณชั้นทราย (Sand Lens) ซึ่งมักพบบริเวณแมน้ํา การเสริม
เสถียรภาพทําโดย Chemical Grouting พบวาไมเปนผลในชั้นราย ซึ่งไมสามารถปองกันการทะลัก
เขามาของดินดานหนาอุโมงคได การแกไขปญหาทําไดโดยใชระบบ Compressed Air ติดตั้งใน
บริเวณของ Shaft ดวยแรงดันอากาศ 2.5 bar ผลปรากฏวาสามารถที่จะขุดออก Shaft ไดอยาง
ปลอดภัย หลังจากนั้นไดคงแรงดันที่ระดับ 1.5 bar ซึ่งสามารถที่จะขุดเจาะไดจนสําเร็จ

เนื่องจากความหนาของชั้นดินใตแมน้ํามีเพียง 6 เมตร ดังนั้นจึงมีการปองกันการรั่วซึมของ
อากาศ (Leakage) โดยการปูกรวด (Ballast) ตลอดเสนทางการขุดเจาะ พบวาการทรุดตัวเกิดขึ้น
ประมาณ 100-200 มิลลิเมตร ซึ่งทําใหเกิดความเสียหายแกตึก 2 ชั้น ที่มีเสาเข็มส้ันที่อยูบริเวณ
ใกลเคียง

ปญหาอยางหนึ่งที่สําคัญระหวางการทํางานของอุโมงคสงน้ําประปาในสัญญาชวงแรกของ
โครงการ การรั่วซึมของอากาศ (Leakage) ซึ่งเกิดขึ้นในหลายบริเวณตลอดระยะทาง 24 กิโลเมตร 
โดยผนังอุโมงคจะเปนการหลอในที่ (Cast-in-Place Cement Lining) ทีมีเหล็กเสริมปริมาณสูงผล
ของ Air Leakage จะทําใหดินถูกกัดเซาะเกิดหลุมขนาดใหญข้ึนเหนืออุโมงคเปนบางจุด พบวาผล
ของ Air Leakage ปรากฏใหเห็นที่ผิวดินใน 2 จุด เมื่อตนป พ.ศ. 2539 หรือหลังจาก 15 ป หลัง
จากกอสรางเสร็จ

การเกิดความเสียหายกับอุโมงคยังไมการยืนยันวามีสาเหตุจากการทรุดตัวเนื่องจากการสูบน้ํา
บาดาล (Land Subsidence) แตสาเหตุที่สําคัญเกิดจากคุณภาพการปฏิบัติงาน (Workmanship) 
โดยเฉพาะอยางยิ่งการทํา Backfill Grouting ของ Primary Lining และการติดตั้งผนังอุโมงค การ
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ออกแบบผนังอุโมงคจะให Concrete Lining เพื่อรับแรงจากดิน และทําเมริมความแข็งแรงดวย 
Steel Lining เพื่อความมั่นใจวาจะสามารถรับแรงและปองกันปญหาที่อาจจะเกิดขึ้นภายหลัง

2.6.2 การขุดเจาะโดยวิธี Cut-and-Cover

ใน Phase ที่ 2 ของโครงการกอสรางอุโมงคสงน้ําประปาไดนําวิธี Cut-and-Cover มใชในการ
กอสราง เนื่องจากพื้นทีตามแนวเสนทางสวนใหญเปนพื้นเปดและการจราจรบนถนนเบาบาง ใน
งานขุดไดใช Sheet Pile มาเปนโครงสรางกันดินชั่วคราว โดยมีค้ํายันเพียง 1 ชั้นเทานั้น เนื่องจาก
ตองการเวนพื้นที่เพื่อทําการกอสรางอุโมงค ทําใหมีระยะหางระหวาง Strut กับพื้นลางของบอ หรือ
ระยะ Free Span มีคาสูง สําหรับดินเหนียวกรุงเทพ ฯ ตามทฤษฎีระยะ Free Span มากที่สุด 
(2C/γ) จะอยูในชวง 2.0 ถึง 2.5 เมตร แตในโครงการจะระยะ Free Span 4.5 เมตร (ขุดลึก 5.5 
เมตร) ซึ่งเปนระยะที่สูงเมื่อเทียบกับทฤษฎี เปนผลใหการทรุดตัวของดินเกิดขึ้นสูง โดยพบวาการ
ทรุดตัวมากที่สุดโดยสวนใหญจะอยูในชวง 100 ถึง 250 มิลลิเมตร (2.5 ถึง 6.0 % ของความลึกดิน
ขุด) และมากกวาคาที่แนะนําโดย Peck (1969)

เปนที่ทราบกันดีวาการถอน Sheet Pile จะทําใหเกิดชองวางในดิน โดยอยางนอยที่สุดจะเทา
กับปริมาตรของ Sheet Pile ที่แทนที่ดิน ในกรุงเทพ ฯ พบวาการเคลื่อนตัวของดินที่เกิดจากการ
ถอน Sheet Pile อาจสูงถึง 40 ถึง 75 % ของการทรุดตัวทั้งหมดที่เกิดขึ้น ไดมีการปองกันหลายวิธี
แตก็สามารถแกไขปญหาไดไมดีเทาที่ควร



บทที่ 3

วิธีดําเนินการวิจัย

3.1 บทนํา

งานวิจัยครั้งนี้ไดการศึกษาขอมูลจริงในสนาม โดยทําการรวบรวมขอมูลตาง ๆ จากการงานกอ
สรางอุโมงครถไฟฟาใตดินโครงการรถไฟฟามหานคร สายเฉลิมรัชมงคล (สายสีน้ําเงิน) ซึ่งถือเปน
งานขุดเจาะอุโมงคขนาดใหญ และประสบความสําเร็จในการกอสรางทั้งในดานการควบคุมการ
เคลื่อนตัวของดินและประสิทธิภาพในการทํางาน จึงถือไดวาขอมูลที่ไดมีความนาเชื่อถือที่จะนํามา
ทําการศึกษาวิจัย เพื่อเปนประโยชนตอโครงการกอสรางในอนาคตที่มีลักษณะคลายกัน ราย
ละเอียดของขอมูลรวมถึงขั้นตอนในการศึกษามีรายละเอียดดังตอไปนี้

3.2 ขอมูลที่ใชในการศึกษา การรวบรวมและจัดเตรียมในเบื้องตน

3.2.1 ลักษณะโดยทั่วไปของชวงการขุดเจาะที่ทําการศึกษา

ขอมูลที่ทําการศึกษาไดรวบรวมขอมูลจากชวงสถานีของการขุดเจาะ (สถานี-สถานี) ทั้งสิ้น 10 
ชวงการขุดเจาะ ดังแสดงในรูปที่ 3.1ในการศึกษาจะทําการแบงกรณีศึกษาออกเปน 2 ลักษณะคอื 
กรณีการขุดเจาะปรกติและกรณีการขุดเจาะอุปสรรค ดังนี้

 กรณีการขุดเจาะปรกติ เปนการขุดเจาะอุโมงคคูแนวราบ แนวอุโมงควางตัวอยูชั้นดินเหนียว
แข็งเปนสวนใหญ และไมมีอุปสรรคสิ่งกีดขวาง ชวงการขุดเจาะประกอบไปดวย ลาดพราว-
พหลโยธิน (Lat-Pha), เพชรบุรี-สุขุมวิท (Pet-Suk), เทียมรวมมิตร-ประชาราษฎบําเพ็ญ (Trm-
Pra), ประชาราษฎบําเพ็ญ-สุทธิสาร (Pra-Sut) และ สุทธิสาร-รัชดา (Sut-Rat)

 กรณีขุดเจาะผานอุปสรรค เปนการขุดเจาะอุโมงคคูในแนวราบ แนวอุโมงควางตัวอยูชั้นดิน
เหนียวแข็งเปนสวนใหญ และมีอุปสรรคตอการขุดเจาะ ชวงการขุดเจาะประกอบไปดวย รัชดา-
ลาดพราว (Rat-Lat) และ สิริกิติ์-บอนไก (Sir-Bon) โดย ชวงการขุดเจาะ รัชดา-ลาดพราว 
(Rat-Lat) จะทําการขุดเจาะเขาใกลเสาเข็มของทางยกระดับ (Lat Phrao Flyover) ซึ่งจะให
ความสําคัญกับปญหาการทรุดตัวและการเคลื่อนตัวดานขางของดิน และในชวงการขุดเจาะ 
สิริกิติ์-บอนไก จะทําการขุดเจาะลอดอุโมงคประปาของการประปานครหลวง (MWA) ซึ่งจะให
ความสนใจกันการทรุดตัวของดิน
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สวนการขุดเจาะชวง บอนไก-ลุมพีนี (Bon-Lum), ลุมพีนี-สีลม (Lum-Sil) และ สีลม-สามยาน 
(Sil-Sam) จะเปนการขุดเจาะอุโมงคคูในแนวดิ่ง จึงไมนํามาเปรียบกับ 2 กรณีขางตน แตจะนํามา
พิจารณาประกอบ

ใน 6 ชวงแรกจะทําการขุดเจาะดวยหัวเจาะของ Kawasaki และ 4 ชวงหลังจะทําการขุดเจาะ
ดวยหัวเจาะของ Herrenknecht (รายละเอียดของหัวเจาะดูบทที่ 4)

รูปที่ 3.1 แสดงลักษณะโดยทั่วไปของชวงการขุดเจาะตาง ๆ

Made Ground

Soft Clay

Stiff Clay

Medium Clay
NB SB

Twin Tunnel Stack Tunnel

NB    SB
Pile group foundation (Lat Phrao Flyover)

Water Pipe Line (MWA)

NB    SB

Rat   Lat   Pha Pet  Suk Trm   Pra   Sut   Rat Sir  Bon Lum Sil Sam

Machine : Kawasaki Machine : Herrenknecht

Normal TunnelingObstruction #1 Obstruction # 2

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Made Ground

Soft Clay

Stiff Clay

Medium Clay
NB

SB
Silty Sand

Very Stiff Clay
(Bon-Lum, Sil-Sam)

(Lum-Sil)Or Medium to Dense Sand
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3.2.2 ลักษณะโดยทั่วไปของขอมูล

ขอมูลที่ใชในการศึกษาแบงเปน 3 สวนใหญ ๆ คือ

 ขอมูลควบคุมหัวเจาะในการขุดเจาะดิน ประกอบไปดวยคาการควบคุมตาง ๆ ของหัวเจาะที่
รวมไปถึงคาควบคุมคุมการทํา Backfill Grouting ขอมูลดังกลาวเปนขอมูลในแตละรอบการ
ขุดเจาะ โดยทําการรวบรวมจากรายงานประจําวัน (Daily Report)  ดังแสดงในรูปที่ 3.2

 ขอมูลการสํารวจเพื่อควบคุมทิศทางของหัวเจาะ ประกอบไปดวยขอมูลแสดงการเคลื่อนตัว
ของหัวเจาะใน 3 มิติ และปจจัยอ่ืน ๆ ในการควบคุมการเคลื่อนที่ของหัวเจาะ รวมไปถึงคา
สํารวจการติดตั้งผนังอุโมงคในสวนทายของหัวเจาะ ขอมูลดังกลาวเปนขอมูลเฉล่ียในแตละ
รอบการขุดเจาะ โดยไดเก็บรวบรวมจากรายงานประจําวันเชนกัน (สวนลางในรูปที่ 3.2)

 ขอมูลการตรวจวัดการทรุดตัวของผิวดิน ซึ่งประกอบไปดวย ขอมูลการทรุดตัวมากที่สุดที่ผิวดิน 
(Max. Ground Surface Settlement) ตามแนวกึ่งกลางอุโมงค และขอมูลการทรุดตัวสะสม
ตามการเคลื่อนที่ของหัวเจาะ โดยไดเก็บรวมรวมขอมูลจากรายงานประจําเดือน (Monthly 
Report) ของชวงการขุดเจาะที่ทําการศึกษาซึ่งจะไดกลาวตอไป

นอกจากขอมูลหลักดังที่ไดกลาวมาแลวยังตองอาศัยขอมูลอ่ืน ๆ ในการประกอบการศึกษา ซึ่ง
ไดแก ขอมูลการทดสอบคุณสมบัติของดินและสภาพธรณีวิทยา แบบแปลนตาง ๆ รายละเอียดของ
ขอมูลที่ใชในการศึกษา การรวบรวมและการจัดเตรียมในเบื้องตนมีดังนี้

3.2.3  ขอมูลคาควบคุมหัวเจาะในการขุดเจาะดิน

ขอมูลคาควบคุมหัวเจาะและการทํา Backfill ไดทําการรวบรวบไวทั้ง 10 ชวงสถานีของการขุด
เจาะ การเก็บขอมูลจะทําการบันทึกไวเปน Spread Sheet และนําเสนอขอมูลในลักษณะกราฟ
โดยใหแกนนอนเปน Ring Number เพื่อเปนขอมูลพื้นฐานในการวิเคราะหและพิจารณาตอไป ขอ
มูลตาง ๆ ประกอบดวย

(1) Excavation Date  คือ วันที่ในการขุดเจาะ

(2) Excavation Start Time  คือ เวลาเริ่มการขุดเจาะของ Ring นั้น ๆ

(3) Face Pressure (kN./m.2) คือ คาแรงดันดินใน Soil Chamber ซึ่งเปนคาเฉลี่ยจากการ
ตรวจวัดของ Face Pressure Gauge ดานซายและขวา
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(4) Cutter Torque (kN-m.) คือ คากําลังที่ใชหมุน Excavation Tool ตัดดินเพื่อใหดินเขา
มายัง Soil Chamber

(5) Shield/Jack Speed (mm./min.) คือ อัตราการยืดตัวเฉลี่ยของ Thrust Jack ในแตละคู 
ซึ่งจะเปนอัตราการเคลื่อนตัวของหัวเจาะดวย

(6) Thrust Force (kN)  คือ คาแรงรวมของ Thrust Jack ที่ออกแรงผลักดันหัวเจาะ โดยใช
ผนังอุโมงคที่ติดตั้งอยูดานหลังหัวเจาะเปนค้ํายัน คา Thrust Force จะเปนแรงรวมทั้ง
หมดของ Thrust Jack ในแตละคู

(7) Screw Revolution Speed (rpm) คือ คาความเร็วรอบของ Screw Conveyor ที่ใชในการ
ลําเลียงดินออกสูดานหลังของหัวเจาะ

(8) Screw Torque (kN-m.) คือ คากําลังที่ใชหมุน Screw Conveyor

(9) Discharged Soil Volume (m.3/Ring) คือ ปริมาณดินขุดรวมกับ Additive โดยจะถูก
ตรวจวัดหลังจากที่ถูกขับออกมาจาก Screw Conveyor ในแตละรอบของการขุดเจาะ

(10)  Excavated Soil Ratio (%) คือ อัตราสวนของปริมาณดินขุดที่ถูกขับออกจาก Screw 
Conveyor (ไมรวมปริมาณของ Additive) ตอปริมาณดินที่ผานเขามาดานหนาของหัว
เจาะ

(11)  Additive Volume (m.3/Ring)  คือ ปริมาณของสารผสมเพิ่มที่เติมเขาไปใน Soil 
Chamber เพื่อทําการปรับปรุงสภาพดิน

(12)   Grout Pressure (Grouting Pressure A) (bar) คือ แรงดันที่ใชในการทํา Backfill 
Grouting (Primary Grouting)

(13)  Grout Filling Ratio (%) คือ อัตราสวนของปริมาณวัสดุที่ใชทํา Backfill Grouting ตอ
ปริมาตรของชองวางรอบผนังอุโมงค (Tail Void) โดยปริมาตรของชองวางนี้จะไมรวมชอง
วางรอบหัวเจาะที่เกิดจากหัวเจาะเคลื่อนตัวคลาดเคลื่อนจากแนวขุดเจาะ

คาที่บันทึกในรายงานจะเปนคาเฉลี่ยในแตละรอบการขุดเจาะ (1 Ring,1.2 m./Stroke)
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3.2.4  ขอมูลการสํารวจเพื่อควบคุมทิศทางของหัวเจาะ

ขอมูลในสวนนี้เปนขอมูล ที่แสดงคาการควบคุมการเคลื่อนตัวของหัวเจาะทั้งในแนวดิ่งและ
แนวราบ ซึ่งเปนขอมูลที่ไดจากการสํารวจดวยระบบนําทาง (Automatic Guidance System) ของ
หัวเจาะในการควบคุมทิศทางการขุดเจาะ โดยไดทําการรวบรวมจากรายงานประจําวัน (Daily 
Report) เชนเดียวกับคาควบคุมการขุดเจาะ ขอมูลที่นํามาทําการศึกษาคือขอมูลตามแนวเสนทาง
การขุดเจาะ Southbound (SB) ของชวงการขุดเจาะ รัชดา-ลาดพราว ซึ่งประกอบไปดวย

(1) Pitching Angle (Degree) คือ คามุมกม-เงยของแกนหัวเจาะเทียบกับแกนในแนวราบ

(2) Articulation Angle (Degree) คือ มุมที่แกนในสวนหนาของหัวเจาะทํากับแกนเดิมของหัว
เจาะเกิดเนื่องจากการควบคุมใหหัวเจาะมีลักษณะโคงงอเมื่อขุดเจาะในแนวโคง

(3) Copy Cutter Stroke คือ ระยะการใชงานของอุปกรณ Copy Cutter เพื่อทําการตัดดิน
เพิ่มพื้นที่การขุดเจาะในกรณีการขุดเจาะในแนวโคงมาก ๆ เชน แนวโคงราบที่มีรัศมีนอย

(4) Horizontal-Deviation (mm.) คือ คาคลาดเคลื่อนแนวราบที่ตําแหนงดานหนาของหัวเจาะ
(Head) เกิดจากหัวเจาะไมอยูในตําแหนงที่ออกแบบไว

(5) Vertical-Deviation (mm.) คือ คาคลาดเคลื่อนแนวดิ่งที่ตําแหนงดานหนาของหัวเจาะ
(Head) เกิดจากหัวเจาะไมอยูในตําแหนงที่ออกแบบไว

(6) Rolling (Degree) คือ มุมที่หัวเจาะเกิดการหมุนเทียบกับแกนในแนวดิ่ง

(7) Tail-Clearance @ Top (mm.) คือ ระยะหางระหวางผิวดานในของผนังอุโมงคกับผิวดาน
นอกของผนังอุโมงคที่ดานบนสุด (Crown)

(8) Tail-Clearance @ Bottom (mm.) คือ ระยะหางระหวางผิวดานในของผนังอุโมงคกับผิว
ดานนอกของผนงัอุโมงคที่ดานลางสุด (Invert)

(9) Tail-Clearance @ Left (mm.) คือ ระยะหางระหวางผิวดานในของผนังอุโมงคกับผิวดาน
นอกของผนังอุโมงคทางดานซายของเสนผาศูนยกลางในแนวราบ (Spring Line)

(10) Tail-Clearance @ Right (mm.) คือ ระยะหางระหวางผิวดานในของผนังอุโมงคกับผิว
ดานนอกของผนังอุโมงคทางดานขวาของเสนผาศูนยกลางในแนวราบ (Spring Line
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รูปที่ 3.2 แสดงตัวอยางรายงานประจําวันที่แสดงคาบันทึกการควบคุมการขุดเจาะ (Kawasaki)
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3.2.5  ขอมูลตรวจวัดการทรุดตัวของผิวดิน (Ground Surface Settlement)

ขอมูลในสวนนี้เปนคาที่บันทึกอยูในรายงานประจําเดือน (Monthly Report) ซึ่งในรายงานนี้
จะบันทึกความคืบหนาในการกอสรางและขอมูลการตรวจวัดดวยเครื่องมือตรวจวัด (Instruments) 
ตาง ๆ หลายชนิดดวยกัน ซึ่งจะแสดงเปนคาสะสมนับจากวันแรกที่ทําการติดตั้งเครื่องมือจนถึงวัน
ทายสุดที่ตรวจวัด

คาทรุดตัวของผิวดินเปนขอมูลที่ไดจากการตรวจวัดดวย Surface Settlement Point และ 
Shallow Subsurface Settlement Point (สัญญากอสรางสวนใต) และ Ground Settlement 
Marker Type 1, 2 และ 3 (สัญญากอสรางสวนเหนือ) คาการทรุดตัวที่รวบรวมมามีอยู 2 ลักษณะ 
คือ

 คาการทรุดตัวมากที่สุดตามแนวกึ่งกลางอุโมงค สามารถอานคาไดจากรายงานประจําเดือน 
(Monthly Report) ซึ่งจะเกิดขึ้นประมาณ 3-5 วันหลังจากหัวเจาะเคลื่อนที่ผานจุดตรวจวัด 
โดยไดเก็บรวบรวมไวทั้งสิ้น 9 ชวงสถานี (เชนเดียวกับขอมูลคาควบคุมการขุดเจาะ ในขอ 
3.2.3 ยกเวนชวง สีลม-สามยาน)

 คาการทรุดตัวสะสมตามวัน-เวลาที่ตรวจวัด เปนขอมูลที่แสดงการเปลี่ยนแปลงคาการทรุดตัว
ของผิวดินตามวัน-เวลาที่ตรวจวัด ขอมูลที่ใชศึกษาเปนขอมูลที่ไดจากติดตั้งเครื่องมือในชวงขุด
เจาะ สิริกิติ์-บอนไก และรัชดา-ลาดพราว เนื่องจากเปนชวงที่มีการขุดเจาะผานอุปสรรค จึงได
มีการติดตั้งเครื่องมือเปนจํานวนมากเพื่อทําการวัดคาเพื่อการตรวจสอบความปลอดภัย มีการ
ตรวจวัดคาอยางสม่ําเสมอ เหมาะสมที่จะนํามาศึกษาพฤติกรรมการทรุดตัวของผิวดินที่เกิดขึ้น
ตามการเคลื่อนที่ของหัวเจาะ

3.2.6  ขอมูลอ่ืน ๆ ที่เกี่ยวของ

(1) คุณสมบัติของชั้นดินจากรายงานการทดสอบดิน และแบบ Profile แสดงสภาพธรณีวิทยาของ
แนวการขุดเจาะอุโมงค

(2) แบบ Plan Ring Number  แสดงตําแนงของเครื่องมือการตรวจวัดตาง ๆ

(3) แบบ Plan Alignment แสดงคาออกแบบแนวอุโมงคในแนวราบ และแบบ  Profile แสดงคา
ออกแบบแนวอุโมงคในแนวดิ่ง
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3.3 วิธีการศึกษา

เนื่องจากขอมูลที่ไดเก็บรวมรวมไวมีจํานวนมากแตอยางไรก็ดีไดมีการเลือกขอมูลที่จะทําการ
ศึกษาเพื่อใหตรงตามจุดประสงคที่วางไว ขอมูลที่นํามาทําการศึกษาจะใชชวงการขุดเจาะจาก
สถานี รัชดา-ลาดพราว และเปนขอมูลหลักและใชขอมูลในชวงการขุดเจาะอื่น ๆ ทําการศึกษาเพิ่ม
เติมและเปรียบเทียบผล ข้ันตอนในการศึกษาและรายละเอียดในการวิเคราะหขอมูลมีดังตอไปนี้

3.3.1 ศึกษาลักษณะการควบคุมการขุดเจาะโดยอาศัยหัวเจาะระบบแรงดันดินสมดุล

การขุดเจาะอุโมงคดวยหัวเจาะระบบแรงดันดินสมดุล โดยพื้นฐานจะตองทําการควบคุมอัตรา
สวนดินขุด จากนั้นจึงทําการกําหนดแรงดันดานหนา (Face Pressure) นอกจากนี้ยังตองควบคุม
ทิศทางการขุดเจาะใหเปนไปตามแนวเสนทางที่กําหนด การศึกษาในสวนนี้จะทําการพิจารณาถึง
ลักษณะการควบคุมปจจัยตาง ๆ ระหวางทําการขุดเจาะ เพื่อเปนพื้นฐานในการศึกษาถึงปจจัย
ควบคุมการขุดเจาะที่มีผลตอการทรุดตัวของผิวดินตอไป การศึกษาในสวนนี้มีรายละเอียดดังนี้

3.3.1.1 ลักษณะการควบคุมหัวเจาะในการขุดเจาะดิน

จะเปนการศึกษาลักษณะการควบคุมทํางานของหัวเจาะระบบแรงดันดินสมดุลในการควบคุม
แรงดันในหองพักดิน (Face pressure) และและการควบคุมปริมาณดินที่ขุดเจาะ (Excavated soil 
volume) จากขอมูลเบื้องตนที่ไดเก็บรวบรวมไวตามหัวขอ 3.2.3 (คาควบคุมการขุดเจาะ) ไดนําขอ
มูลชวงการขดุเจาะ รัชดา-ลาดพราว มาทําการศึกษาเนื่องจากเปน Test Section กอนการขุดเจาะ
ผานอุปสรรคในชวงการขุดเจาะ ลาดพราว-พหลโยธิน โดยใชขอมูลทั้ง Southbound และ
Northbund มาทําการศึกษาเพื่อเปรียบเทียบผลที่ได และใชขอมูลชวงการขุดเจาะ เพชรบุรี-สุขุม
วิท ซึ่งเปนการขุดเจาะในกรณีโดยทั่วไปมาทําการเปรียบเทียบอีกครั้งหนึ่ง ซึ่งทั้งสองชวงการขุด
เจาะไดใชหัวเจาะ Kawasaki เชนเดียวกัน การศึกษาจะนําขอมูลมาหาความสัมพันธของคาควบ
คุมการทํางานตาง ๆ ของหัวเจาะ ซึ่งจะทําใหเขาใจวิธีการควบคุมและลักษณะการทํางานของหัว
เจาะระบบแรงดันดินสมดุลไดดียิ่งขึ้น ความสัมพันธของปจจัยตาง ๆ ประกอบไปดวย

 Thrust Force กับคา Face Pressure เพื่อดูลักษณะการสรางแรงดันในหองพักดิน

 Face Pressure กับ Excavated Soil Ratio เพื่อดูลักษณะการกําหนดปจจัยทั้งสองวามี
ความสัมพันธกันอยางไร

 Face Pressure กับ Screw Revolution Speed เพื่อดูลักษณะการกําหนดความเร็วรอบ
ของ Screw Conveyor กับระดับของแรงดันในหองพักดิน
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 Face Pressure กับ Shield Jack Speed เพื่อดูลักษณะการกําหนดอัตราเร็วในการยืด
ตัวของ Thrust Jack กับระดับของแรงดันในหองพักดิน

 Screw Revolution กับ Shield Jack Speed เพื่อดูความสัมพันธของปจจัยทั้งสอง ซึ่งถือ
ไดวาเปนปจจัยในการควบคุมแรงดันในหองพักดินตามหลักการเบื้องตน

 Thrust Force กับ Shield Jack Speed เพื่อดูผลของแรงจาก Thrust Jack จะมีผลตอ
อัตราการยืดตัวหรือไม

 Thrust Force กับ Cutter Torque เพื่อดูผลของแรงใน Thrust Jack จะมีผลอยางไรตอ
กําลังของ Drive Unit ในการหมุน Cutting Tool เพื่อทําการตัดดิน

 Shield Jack Speed กับ Cutter Torque เพื่อดูผลของอัตราการยืดตัวของ Thrust Jack
จะมีผลอยางไรตอกําลังของ Drive Unit

 Screw Revolution Speed กับ Screw Torque เพื่อดูความสัมพันธของความเร็วรอบ
ของ Screw Conveyor กับกําลังที่เกิดขึ้น

ความสัมพันธดังกลาวจะนํามาอธิบายลักษณะการควบคุมปจจัยตาง ๆ ของหัวเจาะไดเปน
อยางดี และทําการประเมินวาผลที่เกิดขึ้นมีความสอดคลองกับหลักการเบื้องตนที่ไดศึกษามาหรือ
ไมอยางไร

3.3.1.2 ลักษณะการควบคุมทิศทางการขุดเจาะ

จากขอมูลการสํารวจเพื่อควบคุมตําแหนงทิศทางของหัวเจาะ (ตามหัวขอ 3.2.4) สามารถนํา
มาทําการศึกษาเพื่อทําใหทราบถึงพฤติกรรมการเคลื่อนตัวของหัวเจาะขณะทําการขุดเจาะและ
การควบคุมตําแหนงการติดตั้งผนังอุโมงค คาเบี่ยงเบนที่หัวเจาะเคลื่อนตัวผิดไปจากแนวออกแบบ 
(Deviation) และคาการหมุนตัวของหัวเจาะ (Rolling) จะถูกแปรผลออกมาจากระบบระบบควบ
คุมทิศทางการขุดเจาะ (Automatic Directional Control System) ในสวนนี้ไดนําขอมูล 
Southbound ของชวงการขุดเจาะ รัชดา-ลาดพราว มาทําการศึกษา ซึ่งเปนการขุดเจาะดวยหัว
เจาะ Kawasaki ในขั้นแรกไดจัดทําแนวเสนทางทั้งแนวราบและแนวดิ่ง (Horizontal Co-Ordinate
& Tunnel Centerline Elevation) ตามคาออกแบบจากแบบ Plan และ Profile ของแนวรางรถไป
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จากนั้นคํานวณคามุมออกแบบของแนว Profile ที่กึ่งกลางอุโมงค (มุมเอียงของแนวอุโมงคโดย
เทียบกับแนวราบ) เพื่อนําไปเปรียบเทียบกับคา Pitching Angle ของหัวเจาะ นอกจากนี้ยังไดนํา
คาการสํารวจอื่นในหัวขอ 3.2.4 (2)-3.2.4 (10) เพื่อนํามาประกอบการพิจารณา จากการศึกษาใน
สวนนี้จะทําใหทราบถึงวิธีการควบคุมทํางานรวมถึงปจจัยตาง ๆ ที่ใชในการตรวจสอบเพื่อใหแนว
การขุดเจาะเปนไปตามที่ออกแบบไว นอกจากนี้ยังทําใหทราบถึงพฤติกรรมการเคลื่อนตัวและ
ลักษณะการวางตัวของหัวเจาะจากการควบคุมดังกลาว

การคํานวณคาออกแบบแนวเสนทางที่กึ่งกลางอุโมงคทั้งในแนวราบ (Designed Tunnel 
Alignment) และแนวระดับ (Design Tunnel Profile) จะคิดจากแนวเสนทางของรางรถไฟ (Track 
Alignment and Profile) โดยระดับในแนวดิ่งของกึ่งกลางอุโมงค (Tunnel Centerline Elevation)
จะเทากับระดับของ Track บวกกับคาคงที่คาหนึ่งและรวมกับคา Offset โดยในแนวเสนตรงคา 
Offset จะเทากับศูนย แตในแนวโคงจะมีคา Offset ในลักษณะแปรเปลี่ยนไป สวนตําแหนงในแนว
ราบ (Horizontal Co-Ordinate) จะมีคาเทากับพิกัดของ Track บวกกับคา Offset ลักษณะของคา 
Offset จะเหมอืนกับกรณีแรกแตจะมีคาคงที่ดวย ทั้งนี้ในการคํานวณจะทําการคํานวณที่จุดตอของ
แตละ Ring จากนั้นจะทําการคํานวณมุมเอียง (เทียบกับแนวระดับ) ของแนวอุโมงคในแตละ Ring  
โดยอาศัยคาระดับที่คํานวณไวแลว แนวเสนทางออกแบบที่กึ่งกลางอุโมงคนี้ถือเปนแนวที่หัวเจาะ
จะเคลื่อนที่ไปดวย ดังนั้นจึงสามารถนําคามุมเอียงของแนวกึ่งกลางอุโมงคมาทําการเปรียบเทียบ
คามุมเอียงของหวัเจาะ (Pitching Angle) เพื่อดูลักษณะการวางตัวของหัวเจาะ เมื่อประกอบกับ
ขอมูลคาคลาดเคลื่อนทางแนวราบและแนวดิ่งเมื่อแกนของหัวเจาะเคลื่อนที่ผิดไปจากแนวออก
แบบของจุดอางอิงบริเวณสวนหนาของหัวเจาะ (Deviation of Principle Machine Axis at Head, 
Hor. Deviation & Ver. Deviation) และขอมูลการหมุนตัว (Rolling) ก็จะทําใหทราบพฤติ
กรรมการเคลื่อนตัวของหัวเจาะทั้ง 3 มิติไดเปนอยางดี นอกจากนี้ยังไดนําขอมูลการตรวจวัดเพื่อ
ควบคุมการติดตั้งผนังอุโมงคมาทําการศึกษาดวย โดยเปนขอมูลตรวจสอบระยะหางระหวางผิว
นอกของผนังอุโมงคกับผิวดานในบริเวณสวนทายของหัวเจาะ (Tail Clearance) ซึ่งจะทําการวัด 4 
จุดคือ บน (Tail-CL (T)), ลาง (Tail-CL (B)), ซาย (Tail-CL (L)) และขวา (Tail-CL (R)) เพื่อศึกษา
ลักษณะการติดตั้งผนังอุโมงควาจะทําใหเกิดชองวางหลังหัวเจาะรอบผนังอุโมงค (Tail Void) ใน
ลักษณะอยางไร   

3.3.2 ศึกษาปจจัยควบคุมการขุดเจาะที่มีผลตอการทรุดตัวของดิน

3.3.2.1 ปจจัยคาควบคุมหัวเจาะที่มีผลตอการทรุดตัวของดิน
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นําขอมูลคาควบคุมหัวเจาะมาทําการเปรียบเทียบกับคาการทรุดตัวมากที่ สุดที่ ผิวดิน 
(Maximum Ground Surface Settlement) ในแนวกึ่งกลางอุโมงค โดยเปรียบเทียบตามระยะทาง
การขุดเจาะ (Ring Number) ขอมูลที่นํามาทําการพิจารณาจะเปนขอมูลในทุกชวงการขุดเจาะที่ได
เก็บรวบรวมมา โดยมีทั้งสิ้น 9 ชวงสถานีที่ทําการขุดเจาะ ไดแก รัชดา-ลาดพราว, ลาดพราว-พหล
โยธิน, เพชรบุรี-สุขุมวิท, เทียมรวมมิตร-ประชาราษฎรบําเพ็ญ, ประชาราษฎรบําเพ็ญ-สุทธิสาร, 
สุทธิสาร-รัชดา, สิริกิติ์-บอนไก, บอนไก-ลุมพีนี และลุมพีนี-สีลม การศึกษาจะทําใหทราบในเบื้อง
ตนถึงปจจัยคาควบคุมการขุดเจาะที่สงผลตอการทรุดตัวของผิวดิน (ผลของการพิจารณาจะได
กลาวตอไปในบทที่ 5) จากนั้นจะทําการเลือกชวงการขุดเจาะที่ใหผลชัดเจนนําไปศึกษาพฤติ
กรรมการทรุดตัวของผิวดินตามจังหวะการเคลื่อนที่ของหัวเจาะผานจุดตรวจวัด โดยทําการ
พิจารณาผลของปจจัยที่ทราบนั้น ๆ (ซึ่งจะไดกลาวในหัวขอถัดไป)

3.3.2.2 พฤติกรรมการทรุดตัวของดินตามการเคลื่อนที่ของหัวเจาะ

เมื่อทราบปจจัยที่มีผลตอการทรุดตัวแลว นําขอมูลคาการทรุดตัวสะสมกับวัน-เวลา ในชวงการ
ขุดเจาะที่สนใจมาทําการวิเคราะหปริมาณการทรุดตัวของดินตามจังหวะการเคลื่อนที่ของหัวเจาะ
ผานจุดตรวจวัด (การทรุดตัวตามยาว, Longitudinal Settlement) ซึ่งจะทําใหสามารถทราบถึง
พฤติกรรมของการทรุดตัวที่ผิวดินที่เกิดขึ้นอยางตอเนื่องตามการเคลื่อนตัวเขาหา, ระหวางที่ผาน
และเคลื่อนออกจากจุดตรวจวัด ตามอิทธิพลของคาควบคุมหัวเจาะที่นํามาประกอบการพิจารณา

ในการจัดทําขอมูลในสวนนี้ไดทําการเปลี่ยนคาการทรุดตัวที่วัดเทียบกับวัน-เวลามาเปนการ
ทรุดตัวที่ระยะตาง ๆ จาก Shield Face (คาการทรุดตัวที่บันทึกใน Monthly Report เปนการวัดคา
เทียบกับวัน-เวลา) วิธีการเปลี่ยนเริ่มจากจะตองทราบตําแหนง (Ring Number) ที่ติดตั้งเครื่องมือ, 
วัน-เวลาที่บันทึก จากนั้นนําวัน-เวลาที่บันทึกไปเทียบกับวัน-เวลาของการขุดเจาะวาเปนการขุด
เจาะที่ Ring ใด ข้ันตอนตอมาทําการคํานวณระยะหางระหวาง Shield Face กับ Ring ที่ติดตั้ง
เครื่องมือ โดยคิดความกวางแตละ Ring เทากับ 1.2 ม. และคํานึงถึงความเปนจริงที่วา วัน-เวลาที่
บันทึกใน Daily Report นั้นเปนวันที่ทํา Backfill Grouting ซึ่ง Shield Face ไดผานไปแลวเทา
ความยาวของหัวเจาะ ดังนั้นระยะทางที่คํานวนไดตองหักลบความยาวของหัวเจาะออกดวยซึ่งจะ
ทําใหไดระยะหางที่เปนจริง ระยะที่ใชเปรียบเสมือนเปนจุดเริ่มของการทรุดตัวกอนที่หัวเจาะจะ
เคลื่อนที่ผานจะใชประมาณ 40 ม. และสําหรับระยะสิ้นสุดของการทรุดตัวหลังจากหัวเจาะเคลื่อน
ที่ผานไปแลวจะใชระยะที่สวนหนาของหัวเจาะไดผานจุดตรวจวัดไปแลวประมาณ 40 ม. ซึ่งเปน
ระยะที่สอดคลองกับวันที่เกิดการทรุดตัวมากที่สุด (กอนที่จะเกิดการทรุดตัวเนื่องจากการอัดตัว
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คายน้ํา) ซึ่งจะเกิดประมาณ 3-5 วันหลังจากที่หัวเจาะไดผานจุดตรวจวัดไปแลว ขอมูลนี้แสดงคา
การทรุดตัวที่เกิดขึ้นในจังหวะตาง ๆ ตามการเคลื่อนตัวของหัวเจาะ ไดแก

(1) การทรุดตัวกอนที่หัวเจาะจะเคลื่อนที่ผานจุดที่ทําการติดตั้งเครื่องมือตรวจวัด (Settlement 
Prior to Arrival of Shield Face, S1) ซึ่งเปรียบเสมือนเปนการทรุดตัวของผิวดินที่เกิดขึ้นดาน
หนาหัวเจาะ

(2) การทรุดตัวระหวางที่หัวเจาะเคลื่อนที่ผาน (Settlement During Passing of Shield, S2) ซึ่ง
เปรียบเสมือนเปนการทรุดตัวที่เกิดขึ้นเหนือหัวเจาะ

(3) การทรุดตัวหลังจากที่สวนทายของหัวเจาะเคลื่อนที่ผานไปแลว (Settlement After Passing 
of Shield Tail, S3) ซึ่งเปรียบเสมือนเปนการทรุดตัวที่เกิดขึ้นดานหลังหัวเจาะ

3.3.3 ประเมินลักษณะการทํางานและคาที่เหมาะสมของปจจัยควบคุมการขุดเจาะหลัก
ตามลักษณะการทํางานที่เกิดขึ้น

3.3.1 ลักษณะการทํางานของชวงการขุดเจาะตาง ๆ

การศึกษาในเบื้องตนทั้งสองสวนจะทําใหทราบลักษณะการทํางานและปจจัยควบคุมการขุด
เจาะหลักที่มีผลตอการทรุดตัวของผิวดิน จากขอมูลที่ไดรวบรวมมาทั้งหมดนํามาประเมินลักษณะ
การทํางานโดยทําการเปรียบขอมูลของชวงการขุดเจาะตาง ๆ ในการพิจารณาจะอาศัยคาเฉลี่ย
ของขอมูลจากชวงขุดเจาะในแตละสถานีที่ไดรวบรวมมาทั้งหมด ซึ่งจะทําใหเขาใจลักษณะการ
ทํางานไดดียิ่งขึ้น

3.3.2 คาที่เหมาะสมของปจจัยควบคุมการขุดเจาะหลัก

การประเมินคาที่เหมาะสมจะทําการเปรียบเทียบผลของขอมูลระหวางกรณีการขุดเจาะโดยทั่ว
ไปกับกรณีการขุดเจาะผานอุปสรรค การประเมินจะทําการคํานวณคาตาง ๆ เพิ่มเติมดังนี้คือ Face 
Pressure Ratio, Stability Factor (Tunnel Face), Safety Factor against failure of tunnel face
และ Grout Pressure Ratio โดยที่

Face Pressure Ratio = pf/(σht)Spring line            (3.1)

Stability Factor = ((σvo)Spring line -pf)/Su            (3.2)

FS against failure of Tunnel Face = 6Su/((σvo)Spring line -pf)            (3.3)



53

Grout Pressure Ratio = pg/(σvo)Crown                        (3.4)

เมื่อ pf คือ Face Pressure
(σht)Spring line คือ หนวยแรงดันดินรวมดานขางสถิตยที่กึ่งกลางอุโมงค
(σvo)Spring line คือ หนวยแรงดันดินรวมในแนวดิ่งที่กึ่งกลางอุโมงค
Su  คือ กําลังรับแรงเฉือนของดินในสภาพไมระบายน้ํา
pg คือ Grouting Pressure
(σvo)Crown คือ หนวยแรงดันดินรวมในแนวดิ่งที่จุดบนสุดของอุโมงค



บทที่ 4

การขุดเจาะอุโมงครถไฟฟาใตดินดวยหัวเจาะระบบแรงดันดินสมดุล

4.1 ความเปนมาและลักษณะของโครงการ

โครงการรถไฟฟามหานคร สายเฉลิมรัชมงคล (เดิมเรียกวา โครงการรถไฟฟามหานคร สายหัว
ลําโพง-ศูนยประชุมฯสิริกิติ์-บางซื่อ) เปนรถไฟฟาขนสงมวลชนใตดินสายแรกของประเทศไทย แตเดิม
โครงการนี้ไดออกแบบใหมีสายทางในลักษณะยกระดับเหนือดินทั้งหมด โดยรัฐเปนผูลงทุนเองทั้งหมด 
และไดมีการเปลี่ยนแปลงรูปแบบของโครงสรางประมาณครึ่งหนึ่งของสายทางใหเปนระบบใตดิน ทาย
สุดคณะรัฐมนตรีไดมีมติเมื่อวันที่ 12 กันยายน 2538 ใหกอสรางโครงการ ฯ นี้เปนระบบใตดินตลอด
สาย โดยใหการรถไฟฟาขนสงมวลชนแหงประเทศไทย ลงทุนกอสรางงานโยธาและเอกชนลงทุนงาน
ระบบรถไฟฟา ทั้งนี้ใหการรถไฟฟาขนสงมวลชนแหงประเทศไทยดําเนินการจางผูรับเหมาดําเนินการ
ออกแบบและกอสรางไปพรอมกัน โดยในสวนเงินลงทุนใหกระทรวงการคลังและสํานักงานงบประมาณ
รับไปพิจารณาจัดหาจากแหลงเงินกูเงื่อนไขผอนปรน

โครงการรถไฟฟามหานคร สายเฉลิมรัชมงคล เปนรถไฟฟาขนาดใหญ (Heavy Rail) มีเสนทาง
ตลอดสาย มีระยะทางทั้งสิ้น 20 กิโลเมตร เร่ิมตนที่สถานีหัวลําโพง ผานถนนพระราม 4 เลี้ยวเขาถนน
รัชดาภิเษก ผานศูนยประชุมแหงชาติสิริกิติ์ ถนนอโศก สี่แยกพระราม 9 สี่แยกสุทธิสาร เลี้ยวเขาถนน
ลาดพราวที่แยกรัชดา-ลาดพราว ผานหางสรรพสินคาเซ็นทรัล สวนจตุจักร เขาถนนกําแพงเพชร ส้ินสุด
ที่สถานีรถไฟบางซื่อ ดังแสดงในรูปที่ 4.1 โครงสรางทางวิ่งเปนอุโมงคคูวางตัวแนวราบ และซอนตาม
แนวดิ่ง ผนังอุโมงคเปนชิ้นสวนคอนกรีตสําเรจ็รูปมีเสนผาศูนยกลางภายในและภายนอกเทากับ 5.7 
เมตร และ 6.3 เมตร ตามลําดับ หนา 0.30 เมตร ความลึกของอุโมงคประมาณ 15-25 เมตร ทางเดิน
ฉุกเฉินกวาง 0.6 เมตร ตัวสถานีมีทั้งแบบชานชาลากลาง ชานชาลาดานขาง และชานชาลาซอนกัน มี
ความยาวประมาณ 200 เมตร กวาง 23 เมตร (สถานีมาตรฐาน) มีสถานีทั้งสิ้น 18 สถานี แตละสถานี
หางกันประมาณ 1 กิโลเมตร ตามแนวถนนพระรามที่ 4 ถนนรัชดาภิเษก ถนนลาดพราว ถนนพหล
โยธิน และถนนกําแพงเพชร ดังมีรายะเอียดดังตารางที่ 4.1

จากจํานวน 18 สถานีดังกลาวแบงลักษณะงานโยธาหลักออกเปน 2 สัญญา คือ สัญญาสวนใต 
ชวงหัวลําโพง-หวยขวาง ระยะทางประมาณ 10 กิโลเมตร มี 9 สถานี ดําเนินการกอสรางโดยกิจการ
รวมคา บีซีเคที (BCKT) และสัญญาสวนเหนือ ชวงหวยขวาง-บางซื่อ ระยะทางประมาณ 10 กิโมเมตร 
มี 9 สถานี ดําเนินการกอสรางโดยกิจการรวมคา ไอโอเอ็น (ION) รถไฟฟามหานคร สายเฉลิมรัชมงคล
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จะกอสรางแลวเสรจและเปดบริการเดินรถบางสวนภายในป พ.ศ. 2545 และเปดบริการเต็มสายในป 
พ.ศ. 2546 ลักษณะของโครงการแสดงดังตารางที่ 4.2

รูปที่ 4.1 แสดงแนวเสนทางการสรางรถไฟฟามหานคร
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ตารางที่ 4.1 แสดงรายละเอียดที่ตั้งของสถานีตาง ๆ
สถานี ที่ตั้ง
สถานีหัวลําโพง ตั้งอยูบริเวณถนนพระรามที่ 4 ฝงเหนือระหวางแยกถนนจารุเมืองกับแยก

ถนนมหาพฤฒาราม
สถานีสามยาน ตั้งอยูบริเวณถนนพระรามที่ 4 ฝงใตทางตะวันออกของถนนแยกสี่พระยา
สถานีสีลม ตั้งอยูบริเวณถนนพระรามที่ 4 ฝงใตทางตะวันออกของแยกถนนสีลม
สถานีลุมพีนี ตั้งอยูบริเวณถนนพระรามที่ 4 ฝงใตทางตะวันออกของแยกถนนสาทร
สถานีบอนไก ตั้งอยูบริเวณถนนพระรามที่ 4 ฝงใตทางตะวันออกของจุดตัดทางรถไฟและ

ทางดวนเฉลิมมหานคร (ทางดวนขั้นที่ 1)
สถานีศูนยการประชุม
แหงชาติสิริกิติ์

ตั้งอยูบริเวณถนนรัชดาภิเษกฝงตรงขามกับศูนยการประชุมแหงชาติสิริกิติ์

สถานีสุขุมวิท ตั้งอยูบริเวณถนนอโศก ติดกับแยกสุขุมวิททางดานเหนือ
สถานีเพชรบุรี ตั้งอยูบริเวณแยกถนนอโศกตัดกับถนนเพชรบุรี
สถานีพระราม 9 ตั้งอยูบริเวณถนนรัชดาภิเษก เลยสี่แยกถนนพระรามที่ 9 ไปทางสี่แยกหวย

ขวางเล็กนอย
สถานีเทียมรวมมิตร อยูบริเวณถนนรัชดาภิเษก ฝงเดียวกับอาคารไทยประกันชีวิต
สถานีประชาราษฎร
บําเพ็ญ

อยูครอมกลางสี่แยกหวยขวาง

สถานีสุทธิสาร อยูครอมกลางสี่แยกสุทธิสาร
สถานีรัชดา อยูบริเวณหนาอาคาร พี.กะรัต
สถานีลาดพราว อยูบนถนนลาดพราว ซอย 21 เชื่อมกับสถานีที่จอดแลวจร (Park & Ride)
สถานีพหลโยธิน อยูบริเวณสามแยกลาดพราวใกลตลาดสด
สถานีหมอชิต อยูในบริเวณสวนจตุจักร สามารถเชื่อมตอกับสถานีรถไฟฟาธนายง (BTS)
สถานีกําแพงเพชร อยูตรงขามองคการตลาดเพื่อเกษตรกร (อ.ต.ก.)
สถานีบางซื่อ บริเวณใกลสถานีรถไฟบางซื่อ ใกลทางดวนขั้นที่ 2 เชื่อมตอกับสถานีรถไฟ

ฟาโฮปเวลล
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ตารางที่ 4.2 แสดงลักษณะของโครงการรถไฟฟามหานคร
Client Metropolitan Rapid Transit Authority (MRTA)
Depth South Contact : About 17 to 25 meters depth

North Contact : About 15 to 21 meters depth
Length of tunnel South Contact : Approximately 10 kilometers

North Contact : Approximately 10 kilometers
Soil Type Stiff to Very Stiff Clay and some part of Hard Clay and Sand
Tunneling Method Bored Shield Tunneling
Excavation Method Driving Machine with Earth Pressure Balance Shield Type
Diameter Twin Tunnel of 5.70 meters internal diameter each
Lining Bolted Precast Concrete Lining 0.30 meter thickness
Grouting Behide the Segments as part of the installation process
No. of Station 9 Stations of 3 level basement
Contractor South Contact : Joint Venture BCKT Group

North Contact : ION Joint Venture Group
Consultant Louis Berger International, Inc.
Construction Period South Contact : 5 year (Start from 2 December 1996)

North Contact : 5 year (Start from August 1997)
Project Cost South Contact : 23,900 million Baht (exclud VAT)

North Contact : 28,550 million Baht (exclud VAT)

4.2 แผนงานการกอสรางอุโมงค

ในการกอสรางสถานีรถไฟฟาใตดินจะมีการกอสรางผนังของสถานีทีละดานซึ่งจะมีผลกระทบกับ
การจราจรบาง เนื่องจากตองปดกั้นพื้นที่ถนนบางสวนในระหวางการกอสราง และทําพื้นถนนชั่วคราว
บางสวน แตสําหรับการกอสรางตัวอุโมงครถไฟฟาใตดินนั้นไมจําเปนตองใชพื้นที่ถนน เนื่องจากเปน
การขุดเจาะดวยเครื่องขุดเจาะอุโมงคโดยไมจําเปนตองเปดหนาดิน เครื่องขุดเจาะอุโมงคที่ใชเปน
เครื่องขุดเจาะระบบแรงดันดินสมดุล (Earth Pressure Balance Shield) ขนาดเสนผาศูนยกลางภาย
นอก 6.4 ม. โดยแบงแนวสายทางการขุดเจาะเปน 2 สวนตามสัญญาการกอสราง คือ (ดังแสดงในตา
รางที่ 4.3)
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 สวนใต ชวงหัวลําโพง-หวยขวาง ใชเครื่องขุดเจาะ 4 ชุด ตลอดระยะทาง 14,745 เมตร การขุดใช
ระยะเวลาประมาณ 14 เดือน มีแผนการขุดเจาะ คือ

1) ใชเครื่องขุดเจาะ 2 ชุด เร่ิมการขุดเจาะจากสถานีพระราม 9 ผานสถานีเพชรบุรี สุขุมวิท ไปสิ้น
สุดที่สถานีศูนยการประชุมแหงชาติสิริกิติ์ โดยขุดเจาะพรอมกันทั้ง 2 ชุด

2) เครื่องขุดเจาะอีก 2 ชุดเริ่มขุดเจาะจากสถานีศูนยการประชุมแหงชาติสิริกิต ผานสถานีบอนไก 
ลุมพีนี สีลม สามยาน ไปส้ินสุดที่สถานีหัวลําโพง โดยขุดเจาะพรอมกันทั้ง 2 ชุด

 สวนเหนือชวงหวยขวาง-บางซื่อ ใชเครื่องขุดเจาะอุโมงคจํานวน 4 ชุดเชนกัน อุโมงคตลอดเสนทาง
เปนระยะทางทั้งสิ้น 14,219 เมตร โดยจะใชเวลาประมาณ 15 เดือน มีแผนการขุดเจาะคือ

1) ใชเครื่องขุดเจาะ 2 ชุด พรอมกันโดยเริ่มขุดเจาะที่สถานีเทียมรวมมิตรมุงขึ้นเหนือผานสถานี
ประชาราษฎบําเพ็ญ สถานีสุทธิสาร แลวสิ้นสุดที่สถานีรัชดา จากนั้นก็ยกหัวเจาะกลับไปที่
สถานีเทียมรวมมิตรเพื่อขุดเจาะไปยังสถานีพระราม 9

2) เครื่องขุดเจาะอีก 2 ชุดเริ่มขุดเจาะที่สถานรัีชดามุงไปสถานีลาดพราวสิ้นสุดที่สถานีพหลโยธิน 
จากนั้นทําการขนยายเครื่องขุดเจาะไปที่สถานีบางซื่อ เพื่อขุดเจาะไปยังสถานีกําแพงเพชร และ
เมื่อถึงสถานีกําแพงเพชรก็ทําการขนยายเครื่องขุดเจาะไปที่สถานีหมอชิต เพื่อขุดเจาะกลับไปที
สถานีพหลโยธินอีก เสร็จแลวจะทําการยกหัวเจาะกลับไปยังสถานีหมอชิตอีกครั้งหนึ่ง เพื่อขุด
เจาะกลับไปที่สถานีกําแพงเพชร สาเหตุที่ตองขุดกลับไปกลับมาเชนนี้ เนื่องจากการกอสราง
สถานีบางสถานีของโครงการสวนเหนือไมสามารถดําเนินการเปนไปตามแผนสืบเนื่องจากการ
สงมอบพื้นที่ เปนผลใหบางสถานีกําแพงสถานียังไมแลวเสร็จ หัวเจาะยังไมสามารถขุดเจาะ
ทะลุได จึงไดมีการแกไขปญหาโดยยกหัวเจาะกลับไปกลับมาดังกลาว

สําหรับการขนยายดินจากการกอสรางอุโมงคและสถานีรถไฟฟาใตดิน จะดําเนินการเฉพาะเวลา
กลางคืนระหวาง 22.00 น. ถึง 05.00 น. หรือกลางวันในชวงที่ไมรบกวนการจราจรในพื้นที่กอสรางที่ได
ตรวจสอบกําหนดไวลวงหนาแลว โดยรถบรรทุกที่ขนดินจะถูกกําหนดเสนทางวิ่งอยางแนนอนบนถนน
สายหลัก โดยจะมีการตรวจสอบความสะอาดของลอและตัวรถและลางใหสะอาดกอนออกเดินทาง 
โดยสวนใหญดินที่ขุดออกมาจะเปยกไมทําใหเกิดกฝุนละอองในขณะเดินทาง อยางไรก็ตามก็จะมีการ
ตรวจสอบอยางเครงครัด และถาจําเปนจะใชผาคลุมรถเพื่อปองกันมลพิษอันเกิดจากฝุนละออง และ
ใหสอดคลองกับขอบังคับตาง ๆ ของหนวยงานที่เกี่ยวของในเรื่องนี้ เชน กทม. และ/หรือสํานักงานคณะ
กรรมการสิ่งแวดลอม เปนตน
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ตารางที่ 4.3 แสดงแผนการขุดเจาะ
Section Contractor TBM Station Distance (m.) Start Date Finish Date

Thaim Ruam Mit-Pracharat Bumphen 1174 Apr-99 Sep-99
Pracharat Bumphen-Sutthisan 1016 Sep-99 Feb-00

Italian Thai-Nishimatsu 2 EPBS Kawasaki
(Machine#1,2)

Sutthisan-Ratchada 796 Feb-00 Jun-00
Thaim Ruam Mit-Rama IX 651 Jun-00 Oct-00
Ratchada-Lat Phrao 708 Feb-99 Jul-99
Lat Phrao-Phahonyothin 1165 Jul-99 Nov-99
Khampaeng Phet-Bang Sue 615 Nov-99 Feb-00

North
Section
ION

Italian Thai-Obayashi
Italian Thai-Obayashi

2 EPBS (Kawasaki)
(Machine#3,4)
2 EPBS (Kawasaki)
(Machine#3,4)

Mochit-Phahonyothin 1252 Apr-00 Sep-00

Mochit-Khampaeng Phet 560 Nov-00 May-01
Rama IX-Phetchburi 927 Jun-99 Sep-99Kumakai Gumi 2 EPBS (Kawasaki)

(Machine#5,6) Phetchburi-Sukhumvit 1105 Sep-99 Feb-00
Sukhumvit-Sirikit 1504 Feb-00 Sep-00
Sirikit-Bon Kai 614 Jul-99 Nov-99
Bon Kai-Lumphini 796 Nov-99 Jan-00
Lumphini-Silom 818 Jan-00 May-00
Silom-Sam Yan 656 May-00 Sep-00

South
Section
BCKT Bilfinger Berger 2 EPBS (Herrenknect)

(Machine#7,8)

Sam Yan-Hua Lumphong 1218 Sep-00 Jan-01
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4.3 สภาพทางธรณีวิทยาของชั้นดินกรุงเทพ ฯ ในการกอสรางอุโมงครถไฟฟาใตดิน

โครงการรถไฟฟามหานคร สายเฉลิมรัชมงคล เปนโครงการรถไฟฟาใตดินตลอดสายมีระยะทางทั้ง
สิ้น 20 กิโลเมตร รูปที่ 4.2 และ 4.3  แสดงแนวการวางตัวของอุโมงคของสัญญาสวนใตและสัญญา
สวนเหนือตามลําดับ ซึ่งกอสรางเปนอุโมงคคู (Northbound และ Southbound) โดยสวนใหญจะวางคู
ขนานตามแนวราบอยูในชั้นดินเหนียวแข็ง แตจะมีชวงลุมพีนี-สามยานที่ตองทําการขุดเจาะซอนตาม
แนวดิ่งเพื่อหลบอุโมงคสงน้ําและฐานรากสะพานซึ่งจะทําใหอุโมงควางตัวอยูในชั้นทราย และในชวง
สถานีเทียมรวมมิตร-ประชาราชบําเพ็ญ, ลาดพราว-พหลโยธิน ที่มีชวงสถานียาวทําใหแนวอุโมงคตอง
ผานชั้นทราย
ลักษณะทั่วไปของชั้นดินกรุงเทพ ฯ ประกอบดวยชั้นดินเหนียวออนหนา 13-16 ม. ความชื้นของดินอยู
ในชวง 40-85 % มีความไวสูง กําลังรับแรงเฉอืน 1-1.5 ตัน/ม2 ถัดลงมาเปนชั้นดินเหนียวแข็งชั้นแรก มี
ความชื้นของดินอยูในชวง 15-40 % มีความไวต่ํา อยูที่ระดับความลึก 16-25 ม. กําลังรับแรงเฉือนสูง
ประมาณ 8-16 ตัน/ม2 ถัดลงมาเปนชั้นทรายชั้นแรกอยูในสภาพอิ่มตัวดวยน้ํา หนา 10-15 ม. มีคา N-
SPT อยูในชวง 30-50 และลักษณะแรงดันน้ําใตดินเปนแบบ Hydrostatic เร่ิมลดลงที่ระดับความลึก
8-10 ม. จากผิวดินจนเขาใกลศูนยที่ระดับความลึก 21-23 ม. ข้ึนกับพื้นที่และความหนาของชั้นทราย
หลังจากนั้นแรงดันน้ําใตดินจะเพิ่มข้ึนเปน Hydrostatic อีกครั้ง

รูปที่ 4.2 แสดงสภาพชั้นดินและแนวการวางตัวของอุโมงคตามสัญญากอสรางสวนใต
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รูปที่ 4.3 แสดงสภาพชั้นดินและแนวการวางตัวของอุโมงคตามสัญญากอสรางสวนเหนือ

4.4 รายละเอียดหัวเจาะที่ใชในโครงการ

โครงการรถไฟฟามหานครไดเลือกใชหัวเจาะระบบแรงดันดินเนื่องจากไมจําเปนตองใชพื้นที่ถนน
และไมจําเปนตองเปดหนาดิน รูปที่ 4.4 แสดงลักษณะภายนอกและสวนประกอบที่สําคัญของหัวเจาะ
ระบบแรงดันดินสมดุลตามลําดับ สวนประกอบที่สําคัญมีดังนี้

1) Shield เปนปลอกเหล็กทรงกระบอกทําหนาที่เปนค้ํายันชั่วคราวขณะทําการขุดเจาะดนิกอนที่
จะมีการติดตั้งผนังอุโมงค

2) Cutting Wheel (Cutter Disc) เปนสวนประกอบที่ใชในการตัดดิน โดยมี Cutting Bit ติดตั้ง
เปนแถวตามแนวรัศมีเพื่อชวยในการตัดดิน ซึ่งดินที่ถูกตัดจะลอดผานชอง (Slot) เขาไปยัง 
Soil Chamber ตอไป

3) Copy Cutter ใชตัดดินชวยในขณะขุดเจาะในแนวโคง ความยาวเมื่อยืดตัวสูงสุด 100 มม.
4) Soil Chamber เปนหองพักของดินที่ถูกขุด และจะติดตั้ง Earth Pressure Measuring Cell ไว

บริเวณ Pressure Bulkhead เพื่อทําการตรวจวัดความดันภายใน Soil Chamber
5) Thrust Jack (Push Cylinder) เปนสวนสําคัญในการขับดันหัวเจาะติดตั้งเปนคูโดยรอบหัว

เจาะ สามารถบังคับทิศทางโดยการเลือกตําแหนงการทํางานของ Hydraulic Jack ซึ่งจะ
ทํางานโดยอัตโนมัติรวมกับสวนควบคุมทิศทาง ประกอบดวย Hydraulic Jack 20 คู ความ
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ยาวยืดประมาณ 1.6 ม. (สูงสุด 1.7 ม.) ชวงการดันแตละครั้ง (Stroke) ประมาณ 1.2 เมตร ซึ่ง
จะเทากับความกวางของ Segment มีกําลังขับคูละ 2,000 kN แรงขับสูงสุดของหัวเจาะ 
(Total Thrust) 40,000 kN และความเร็วการขับเคลื่อนสูงสุด 80 มม./นาที

6) Articulate Jack   ใชเพื่อทําการเพิ่มความโคงของหัวเจาะขณะขุดเจาะในแนวโคง
7) Drive Unit  เปนสวนสงถายกําลังใหกับ Cutting Wheel เพื่อทําการหมุนตัดดิน
8) Segment erector เปนตัวชวยในการติดตั้งชิ้นสวนผนังอุโมงค
9) Screw conveyor เปนอุปกรณในการลําเลียงดินจาก Soil Chamber ในสวนหนาของหัวเจาะ

ไปยังสวนทายของหัวเจาะ มีประตู (Gate) ระบบ Hydraulic ชวยควบคุมการปริมาณการ
เคลื่อนตัวของดินตามความเร็วของ Screw

10) Belt Conveyor หรือสายพานลําเลียงดินไป Load ลงในรถขนดิน (Muck Car) เพื่อลําเลียงดิน
ออกจากอุโมงค

11) Tail Seal เปนอุปกรณปองกันการรั่วซึมของน้ําและวัสดุเกราเขาสูหัวเจาะ มีลักษณะเปนแปรง
ลวดเหล็ก (Wire Brush) จํานวน 3 แถว เรียงไวโดยรอบผิวดานในสวนทายของหัวเจาะ

12) Air-Lock System เปนระบบเพื่อสรางสภาพการทํางานภายใตแรงดันจากการอัดอากาศ 
(Compressed Air)

13) Back Up System ประกอบดวยหองควบคุมการทํางานอุปกรณตาง ๆ โดยอาศัยระบบ
คอมพิวเตอร

การขุดเจาะอุโมงคในโครงการรถไฟฟามหานครไดมีการเลือกใชหัวเจาะระบบแรงดันดินสมดุล
(EPB Shield) ของ 2 ผูผลิต คือ 1) Herrenknecht ขนาดเสนผาศูนยกลางภายนอก 6.46 ม. ยาว 6.19
ม.จํานวน 2 หัวเจาะ ขุด เจาะชวงสถานีสิริกิติ์-หัวลําโพง 2) Kawasaki ขนาดเสนผาศนูยกลางภาย
นอก 6.43 ม. ยาว 8.35 ม. ขุดเจาะชวงสถานีพระราม9-สิริกิติ์ จํานวน 2 หัวเจาะ และชวงสถานีเทียม
รวมมิตร-บางซื่อ จํานวน 4 หัวเจาะ น้ําหนักรวมประมาณ 320 ตัน รายละเอียดของหัวเจาะและการ
เปรียบเทียบแสดงในตารางที่ 4.4
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รูปที่ 4.4 แสดงลักษณะของหัวเจาะระบบแรงดันดินสมดุล
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ตารางที่ 4.4 แสดงการเปรียบเทียบและรายละเอียดของหัวเจาะ
Description Machine 1&2 Machine 3&4 Machine 5&6 Machine 7&8

Section
Route

Operator

North 1 (ION)
TRM-Ratchada
TRM-Rama IX,
Depot
Ital-Thai /
Nishimatsu

North 2 (ION)
Ratchada-
Bang Sue

Ital-Thai/Obayashi

South 1 (BCKT)
Rama IX-Sirikit

Kumagai Gumi

South 2 (BCKT)
Sirikit-
Hua Lampong

Bilfinger+Berger

Specification
Manufacturer
Shield Diameter
Cutting wheel dia. (Not
includind Copy Cutter
Stroke)
Copy Cutter Stroke
Overall Length
Number of Thrust Jacks
Total Thrust Force
Max. extension S/J speed
Drive Unit

Articulate Jack Number
Opening Ratio of
Cutter Face

Kawasaki
6.43 m.
6.43 m.

10 cm. Max.
8.35 m.
20x2000 kN
40,000  kN
N.A
3x180 kW
electric motors

8
60 %

Kawasaki
6.43 m.
6.43 m.

10 cm. Max.
8.35 m.
20x2000 kN
40,000  kN
N.A
3x180 kW
electric motors

8
60 %

Kawasaki
6.43 m.
6.43 m.

10 cm. Max.
8.33 m.
20x2000 kN
40,000  kN
N.A
4x180 kW
electric motors

8
60 %

Herrenknecht
6.46 m.
6.46 m.

N.A.
6.19 m.
20x2000 kN
40,000 kN
80 mm/min
8 hydraulic
motors powered
by 4x160 kW
electric pumps
16
42 %

Grouting
Type of Grouting

Operation Mode

Max. working pressure

Thixotropic
Cement /
Bentonite
Manual or fully
Automatic
3 bar

Thixotropic
 Cement/
Bentonite
Manual or fully
Automatic
3 bar

Thixotropic
Cement /
Bentonite
Manual or fully
Automatic
3 bar

Bentonite or
Polymer-Foam,
Cement+Fly Ash
Manual or fully
Automatic
5 bar
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ตารางที่ 4.4 (ตอ) แสดงการเปรียบเทียบและรายละเอียดของหัวเจาะ
Description Machine 1&2 Machine 3&4 Machine 5&6 Machine 7&8

Muck Removal
Operation

Screw Conveyor
Max. Screw Torque
Screw Revolution Speed
Max. Belt Conveyor
Max. Pumping Rate

Screw Conveyor
& Muck Car

312 m.3/hr
N.A
N.A
150 m.3/hr

-

Screw Conveyor 
& Pumping

312 m.3/hr
N.A
N.A

-
150 m.3/hr

Screw Conveyor,
Belt Conveyor &
Muck Car
312 m.3/hr
N.A
N.A
Est. 250 m.3/hr

-

Screw Conveyor,
Belt Conveyor &
Muck Car
200 m.3/hr
170 kN-m
0-18
Est. 200 m.3/hr

-
Other
-Tail Seal

-Compressed Air Man
Lock System
-The Shield Guidance
System

Wire brush
3 rows
Available

Gyro compass,
Control and
Processing unit,
Advance control
system

Wire brush
3 rows
Available

Gyro compass,
Control and
Processing unit,
Advance control
System

Wire brush
3 rows
Available

Gyro compass,
Control and
Processing unit,
Advance control
system

Wire brush
3 rows
Available (Max.
Pressure 3 bar)
Laser theodolite,
ZED(laser) target,
ZED control and
Processing unit,
Advance Control
System (ACS)

4.5 การกอสรางอุโมงค (Tunnel Construction)

4.5.1 วิธีการขุดเจาะอุโมงค (Tunneling Method)

การกอสรางอุโมงคในโครงการนี้จะดําเนินการกอสรางดวยวิธี Shield Tunneling โดยอาศัยหัว
เจาะระบบแรงดันดินสมดุล (Earth Pressure Balance Shield, EPB Shield) ในการขุดเจาะ เนื่องจาก
มีประสิทธิภาพในการควบคุมการเคลื่อนตัวของดิน สามารถรักษาแรงดันดานหนาไดตลอดเวลาการ
ขุดเจาะ
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การเจาะผานชั้นดินจะอาศัยการผลักดันของ Hydraulic Jack 20 คู พรอมกับการหมุนตัดดินของ 
Cutting Wheel ในลักษณะเต็มหนาตัด ในสภาพการขุดเจาะปรกติ Chamber จะถูกเติมดวยดินขุด
ตลอดเวลา แรงดันดินใน Chamber (Face Pressure) จะเกิดจากการสงถายแรงจาก Hydraulic Jack 
ผาน Pressure Bulkhead เขาสูดินใน Chamber ผนวกกับการกดอัดจากดินที่อยูดานหนาหัวเจาะ 
การตรวจวัด Face Pressure สามารถทําไดตลอดเวลาดวย Pressure Gauge ที่ติดตั้งอยูที่ Pressure 
Bulkhead

ดินขุดจะไดรับการปรับปรุงคุณสมบัติใหมีสภาพเปน Plastic Fluidity ดวยการเติม Additive เขา
ไปผสมกับดินใน Chamber โดยจะทําการกวนใหเปนเนื้อเดียวกัน เพื่อใหดินมีความทึบน้ําและมีประ
สิทธิภาพในการลําเลียงดินผาน Screw Conveyor ไดอยางราบรื่น ดินขุดที่ลําเลียงออกมานี้จะถูกขน
สงไปทิ้งตอไป ระบบตาง ๆ ที่จําเปนจะถูกพวงอยูดานหลังหัวเจาะ ไดแก ระบบ Backfill Grouting 
ระบบไฟฟา ระบบระบายอากาศ และอ่ืน ๆ

ในระหวางที่หัวเจาะทําการขุดเจาะ Face Pressure จะถูกตรวจวัดและควบคุมอยางอัตโนมัติดวย
การปรับความเร็วของ Shield Jack และความเร็วรอบของ Screw Conveyor นอกจากนี้ยังตองควบ
คุมปริมาณดินที่ขุดเจาะที่เขามาใน Chamber ใหสมดุลกับปริมาณดินที่ลําเลียงออกจาก Screw 
Conveyor สวนการควบคุมแนวเสนทางการขุดเจาะจะอาศัยระบบนําทางที่ทันสมัย ควบคูกับการ
ตรวจสอบดวย Manual Survey ทําใหการควบคุมแนวเสนทางการขุดเจาะเปนไปอยางมีประสิทธิภาพ

4.5.2 ผนังอุโมงค (Tunnel Lining)

ผนังอุโมงคจะเปนชิ้นสวนคอนกรีตเริมเหล็กสําเร็จรูป (Precast Concrete Segment Lining) โดย
จะแบงออกเปน 2 ประเภท คือ

 Normal Ring ใชสําหรับอุโมงคในแนวเสนตรง โดยเสนรอบวงทั้งสองดานจะขนานกัน
 Tapered Ring ใชสําหรับอุโมงคในแนวโคง

ผนังอุโมงคมีขนาดเสนผาศูนยกลางภายในและภายนอก 6.3 ม. และ 5.7 ม. ตามลําดับ น้ําหนัก
รวม 16.96 ตัน/วง สวนประกอบของผนังอุโมงคในสัญญาสวนเหนือจะประกอบดวย Ordinary 
Segment 4 ชิ้น, TB 1 ชิ้น, TC 1 ชิ้น และ TK 1 ชิ้น รวมเปน 7 ชิ้น สําหรับสัญญาสวนใตประกอบดวย 
Ordinary Segment 3 ชิ้น, TB 1 ชิ้น, TC 1 ชิ้น และ TK 1 ชิ้น รวมเปน 6 ชิ้น
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4.5.3 รูปแบบการขุดเจาะ (Construction Program)

โดยทั่วไปการขุดเจาะอุโมงคจะทําการขุดเชื่อมระหวางแตละสถานี ลักษณะการขุดเจาะจะแตก
ตางกันไปตามความกาวหนาของการกอสรางสถานี ดังนี้

 เร่ิมทําการขุดเจาะออกจาก Start Shaft (ซึ่งเปนสวนหนึ่งของสถานี)
 หัวเจาะสามารถผานไปไดโดยที่สถานีไดสรางเสร็จแลว
 หัวเจาะขุดเจาะผานสถานีโดยที่สถานียังกอสรางไมแลวเสร็จ โดยจะทําการติดตั้งผนังอุโมงค
ชั่วคราว (Temporary Lining) และจะทําร้ือถอนออกภายหลัง

4.5.3.1 การขุดเจาะออกจาก Start Shaft

Start Shaft จะถูกสรางขึ้นบริเวณปลายของสถานีกอนที่จะกอสรางสถานีเสร็จ ดังที่พบในสถานี 
พระราม 9 สถานีสิริกิติ์ เปนตน การเลือกตําแหนงของ Start Shaft จะถูกกําหนดเพื่อใหการขุดเจาะที่
สถานีขางหนากระทําไดงายและตองสอดคลองกับแผนการขุดเจาะที่ไดกําหนดไว ผิวดินบริเวณกอ
สราง Shaft จะตองจัดสรรเปนพื้นที่สําหรับเก็บชิ้นสวนผนังอุโมงค (Segment) วัสดุเกรา (Motar 
Mixing) และดินที่ขุดเจาะ ในแตละวันจะทําการขนสงเพื่อเพิ่มเติมวัสดุจากพื้นที่สวนกลาง การขนถาย 
Segment จากรถเทเลอรและการยกไปวางใน Segment Car (เพื่อสงตอไปให TMB) จะอาศัย Crane 
และรถ Fork-Lift ดินขุดจะอาศัย Muck Car ทําการบรรทุกและจะถูกยกขึ้นโดยอาศัย Overhead 
Crane เพื่อทําการถายดินเก็บไวที่บอหรือ Silo ซึ่งจะตองมีปริมาตรเพียงพอที่จะเก็บดินที่ขุดไดในแต
ละวัน เนื่องจากจะทําการขนสงดินในชวงเวลาที่รถบรรทุกทําการวิ่งได    วัสดุเกรา ซึ่งไดแก ซีเมนต 
และเบนโทไนต จะถูกผสมในบริเวณกอสราง ดังนั้นวัสดุดังกลาวจะถูกเก็บไวใน Silo เชนเดียวกัน

4.5.3.2 การขุดเจาะที่ไมไดเร่ิมจาก Start Shaft

การขุดเจาะผานแตละสถานีสามารถทําไดทั้งกอนและหลังการขุดดินของสถานีถึงระดับพื้นลาง 
(Base Level) ในกรณีที่การขุดดินยังไมถึงระดับพื้นลาง จะตองเตรียมการลวงหนาไวดังนี้

 บริเวณ Soft-Eye จะทําการเสริม Fiber Glass แทนเหล็กเสริมเพื่อใหหัวเจาะสามารถตัดผาน 
Diaphragm Wall ได

 Temporary Segment ที่จะติดตั้งในสถานีจะออกแบบพิเศษ โดยจะเสริมโครงสรางเหล็กเขา
ไป
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แตโดยสวนใหญแลว TBM จะผานสถานีหลังจากที่การขุดดินสถานีไดขุด Final Stage ไปแลว 
กอนที่หัวเจาะจะเคลื่อนเขามายังสถานี จะเตรียมการติดตั้ง Sliding Path โดยใชเหล็ก H-Beam การ
เคลื่อนที่ของหัวเจาะในสถานีจะอาศัยการผลักดันกับ Segment ที่ติดตั้งเฉพาะสวนลาง (Invert 
Segment)

4.5.4 รายละเอียดการกอสราง (Tunnel Construction Details)

4.5.4.1 การปรับปรุงสภาพดิน (Ground Treatment)

การขุดเจาะที่เร่ิมจาก Start Shaft จะมีการสกัดผนังของ Diaphragm Wall ในบริเวณ Soft-Eye 
ดังนั้นจึงจําเปนตองทําการปรับปรุงสภาพดิน เพื่อใหดินมีเสถียรภาพจนกวาการติดตั้งหัวเจาะจะแลว
เสร็จ สามารถที่จะตานน้ําหนักของดินที่อยูดานบนได โดยปราศจากค้ํายันของอุโมงค

วิธีการที่นํามาใชในการปรับปรุงสภาพดินคือ Jet Grouting ซึ่งสามารถกระทําไดจากผิวดิน ดินที่
ไดปรับปรุงแลวควรที่จะมีคาซึมผานไมเกิน 10-7 m./sec. และ Unconfined Compressive Strength 
มีคาโดยเฉลี่ยเทากับ 1 Mpa

4.5.4.2 การตรวจสอบกอนการขุดเจาะ (Probing)

อุปสรรคในการขุดเจาะ เชน เสาเข็มของสะพานขามคลอง จําเปนจะตองทําการสํารวจไวลวงหนา
กอนการขุดเจาะ เพื่อกําหนดตําแหนงที่จะทํา Ground Treatment ในกรณีที่หัวเจาะเจออุปสรรคที่ไม
ทราบลวงหนา การสงคนเขาไปใน Chamber เพื่อทําการรื้อถอนอุปสรรคที่อยูดานหนาหัวเจาะ จะ
อาศัยระบบ Compressed Air ที่มาพรอมกับหัวเจาะ

4.5.4.3 การขุดเจาะออกและเขาสถานี (TBM Launch/Arrival)

หัวเจาะจะถูกหยอนลงเพื่อทําการประกอบที่ Shaft พรอมกับระบบตาง ๆ ที่จําเปน (Backup 
System) การขุดเจาะเริ่มแรกจะอาศัย Reaction Frame รวมกับผนังอุโมงคชั่วคราวเปนคํายันให 
Thrust Jack ทําการผลักดันหัวเจาะ หลังจากที่ขุดเจาะไปไดระยะหนึ่ง จะทําการรื้อถอน Reaction 
Frame และผนังอุโมงคชั่วคราวออก และหลังจากที่ขุดเจาะไดระยะทางประมาณ 100 m. ระบบตาง ๆ 
ที่จะนํามาพวงจะถูกติดตั้งจนครบ
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เมื่อหัวเจาะขุดเจาะบรรจบกับสถานีจะทําการหยุดเครื่องเพื่อทําการสกัด Soft-Eye ออก และภาย
หลังจากที่หัวเจาะผานเขามาจะทําการถอดชิ้นสวนหรือทําการขุดเจาะตอไป

4.5.4.4 การทํางานของหัวเจาะ (TBM Operation)

1) การลําเลียงวัสดุและดิน (Material Supply and Discharge)
การดําเนินการขุดเจาะจะอาศัยขบวนรถไฟ ขับเคลื่อนดวยหัวจักรดีเซล ขบวนรถไปจะพวง รถ

สําหรับบรรทุกดินขุด (Muck Car) ที่วางเปลา, รถสําหรับบรรทุก Segment (Segment Car) และรถ
สําหรับบรรทุกวัสดุเกรา (Grout Car) เขาหาหัวเจาะ และจะบรรทุกดินขุดไปที่ Shaft เพื่อทําการยกขึ้น
สูผิวดินโดยอาศัย Overhead Crane

2) การขุดเจาะ (Excavation)
การขุดเจาะดินจะเกิดขึ้นสลับกันไปกับการหยุดเพื่อติดตั้งผนังอุโมงค หัวเจาะจะทําการควบคุมคํ้า

ยันดานหนาดวยเทคนิค EPB โดยจะควบคุมสมดุลระหวางแรงดันค้ํายัน (Face Pressure) กับแรงดัน
ดินที่อยูดานหนาหัวเจาะ การเคลื่อนที่ขุดเจาะดิน จะอาศัยการผลักดันของ Thrust Jack พรอมกับการ
หมุนตัดดินของ Cutter Wheel ที่อยูสวนหนาของหัวเจาะ ดินขุดจะเคลื่อนตัวเขาสู Chamber และถูก
ลําเลียงออกสูดานหลังโดย Screw Conveyor

ดินขุดจะถูกปรับปรุงคุณสมบัติใหมีลักษณะเปน Plastic Fluidity โดยการเติม Additive เขาไป
ผสมกับดินใน Chamber และทําการกวนใหเปนเนื้อเดียวกัน ซึ่งจะทําใหดินขุดมีความทึบน้ํา ลด 
Friction การเคลื่อนตัวผาน Screw Conveyor เปนไปอยางราบรื่น ซึ่งถือไดวาเปนลักษณะที่จําเปน
ของเทคนิค EPB ในการทํางานเพื่อใหเกิดประสิทธิภาพ ในกรณีที่การขุดเจาะผานชั้นดินที่ไมมีความ
เชื่อมแนน เชน ชั้นทราย จะมีการเติมเบนโทไนท (Bentonite) หรือโฟม (Foam) ไปที่ดานหนาของ 
Cutting Wheel เพื่อปองกันการทะลักของน้ําเขาสูหัวเจาะ

กอนหัวเจาะจะเคลื่อนตัวขุดเจาะผูควบคุมจะทําการกําหนด Target Face Pressure, Target 
Shield Jack/Speed และ Target Screw Revolution Speed ไวลวงหนา  แตในระหวางการขุดเจาะ
การควบคุมแรงดันค้ํายัน Face Pressure จะอาศัย Earth Pressure Gauge ที่ติดตั้งอยูบริเวณผนังกั้น
หองพักดิน (Pressure Bulk Head) ตรวจวัดแรงดันที่เกิดขึ้นจริง แรงดันที่ตรวจวัดไดนี้จะนําไปตรวจ
สอบกับคาที่ไดตั้งไว (Target Face Pressure) ถาไมตรงกันระบบอัตโนมัติจะทําการปรับความเร็วรอบ
ของ Screw Conveyor (Screw Revolution Speed) เพื่อให Face Pressure ที่เกิดขึ้นจริงอยูในชวง +
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20 kN/m2 ของ Target Face Pressure ถาการปรับ Screw Revolution Speed ไมสามารถที่จะชวย
ให Face Pressure ที่ตรวจวัดไดมาอยูในเกณฑที่กําหนดได (เกินขอบเขตที่จะปรับได) ระบบก็จะทํา
การปรับอัตราการยืดตัวของแมแรงอีกครั้งหนึ่งจนกวาแรงดันจะอยูในเกณฑที่กําหนด ทังนี้ขณะที่หัว
เจาะหยุดเพื่อทําการติดตั้งผนังอุโมงคจะตองทําการคงแรงดันเอาไวเพื่อเปนการรักษาเสถียรภาพดาน
หนาหัวเจาะหรือเปนการปองกันการทรุดตัวของดินไปจนถึงการพังทลายของดินดานหนาหัวเจาะ นอก
จากนี้การกําหนดในการควบคุมปริมาณดินขุดสามาถทําไดโดยการควบคุมอัตราสวนดินที่ขุดเจาะ 
(Excavated Soil Ratio) ระหวางดินที่เขามาใน Soil Chamber ใหสมดุลกับดินที่ขนถายออกจาก 
Screw Conveyor ใหมีคาใกลเคียงกัน หรือ Excavated Soil Ratio มีคาใกลเคียง 100 % การควบคุม
อัตราสวนดินขุดนี้ถือเปนหลักการพื้นฐานของเทคนิค EPB

3) การปองกันการรั่วซึมบริเวณสวนหางของหัวเจาะ (Tail Seal)
การปองกันน้ําจะอาศัยแปรงลวดเหล็ก (Wire Brush Tail Seal) จํานวน 3 แถว ติดตั้งเรียงไวโดย

รอบผิวดานในสวนทายของหัวเจาะ (Tail Skin) เพื่อทําการปองกันการไหลซึมเขามาของน้ําและการ
ทะลักเขามาของวัสดุเกราบริเวณรอยตอระหวางหัวเจาะกับผนังอุโมงค

ในระหวางการเคลื่อนที่ของหัวเจาะ โพรงหรือชองวางระหวาง Tail Seal จะถูกเติมดวยจารบี 
(Grease) ซึ่งจะชวยเพิ่มประสิทธิภาพการปองการรั่วซึม และสามารถปองกันการแข็งตัวเกาะติดของ
วัสดุเกรา การสูญเสียจารบีจากชองวางของแปรงที่เกาะติดไปกับผิวของคอนกรีตของผนังอุโมงค จะถูก
เติมเต็มโดยอัตโนมัติดวยระบบ Automatic Injection System ที่อยูระหวาง Tail Seal ใน Tail Skin

4) การเกราชองวางรอบผนังอุโมงค (Backfill Grouting)
เมื่อทําการเดินเครื่องใหหัวเจาะเคลื่อนที่ผนังอุโมงคที่ไดประกอบเสร็จแลวจะโผลพนสวนทายของ

หัวเจาะออกมา ซึ่งจะทําใหเกิดชองวางระหวางผิวนอกของผนังอุโมงค และผิวของการขุด หรือที่เรียก
วา Tail Void ชองวางนี้จําเปนตองถูกเติมดวยวัสดุที่มีสวนผสมของ Cement   ดวยวิธีการเกราหรือการ
ทํา Backfill Grouting โดยการอัดฉีดวัสดุเกราผานผานรูเกรา (Grout Hole) ที่อยูบริเวณกึ่งกลางของ
แตละวง ดังนั้นในความเปนจริงจะไมสามารถทําการเกราไดทันทีที่เกิดชองวางขึ้น

วัสดุเกราจะทําการขนสงสู TBM โดยอาศัย Grout Car ซึ่งจะทําการเติมที่ Shaft ทั้งนี้ Grout Car 
จะตองติดตั้งเครื่องกวนเพื่อทําการกวนวัสดุเกราระหวางการลําเลียง และติดตั้ง Pump เพื่อทําการจาย
วัสดุเกราใหกับ TBM ในบางครั้งอาจจะตองอาศัยการ Pump จากผิวดิน ผาทอไปตามอุโมงคจนถึง
บริเวณทํางาน
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TBM แตละเครื่องจะมีการติดตั้งเครื่องมือที่สามารถทําการเกราไดอยางอัตโนมัติ (Automatic 
Grout Injection System) ในการทํางานจะทําการตรวจวัดและควบคุมปริมาณ (Grouting Volume) 
และแรงดัน (Grouting Pressure) ใหเปนไปตามที่กําหนด โดยกําหนดอัตราสวนการเติม (Grout 
Filling Ratio) ใหมีคามากกวาหรือเทากับ 100% และแรงดันจะกําหนดเปนคาสูงสุด (Maximum 
Grout Pressure) ไวที่ 3 bar (ksc.) สําหรับการขุดเจาะในสัญญาสวนเหนือ และ 5 bar สําหรับการขุด
เจาะในสัญญาสวนใต

5) การติดตั้งผนงัอุโมงค (Lining Erection)

ชิ้นสวนผนังอุโมงคจะถูกลําเลียงโดยขบวนรถบรรทุก Segment มาที่ TBM และจะถูกยกไปยังที่
เก็บเพื่อรอทําการติดตั้ง ในแตละรอบของการขุดเจาะจะทําการหยุดเครื่องเพื่อทําการติดตั้งผนังอุโมงค 
โดยเครื่องติดตั้งผนังอุโมงค (Segment Erector) จะทําการรับชิ้นสวนจากเครื่องปอนชิ้นสวน 
(Segment Feeder) จากนั้นจะทําการยกไปติดตั้งในตําแหนงที่ถูกตองและสอดคลองกับ Alignment 
ของอุโมงค Thrust Jack จะทําการหดตัวเฉพาะในตําแหนงที่จะติดตั้งขณะนั้น ในตําแหนงอื่น ๆ จะยัง
คงค้ํายันกับผนังอุโมงค เพื่อใหหัวเจาะยึดแนนตานแรงดานหนาหัวเจาะ

การประกอบจะทําในลักษณะประกอบทีละชิ้นจากดานลางขึ้นสูดานบนและใหชิ้นสวน Key (TK) 
สลับกันไปมาในแตละวง แตละชิ้นสวนจะถูกยึดเขากับช้ินสวนที่อยูชิดกันดวยสลักเกรียวรูปตัวยู
(Curve Bolt) บริเวณรอยตอของแตละวงจะทําการ Seal ดวยแผนยางรูปวงแหวน (Rubber Gasket) 
เพื่อปองกันการซมึของน้ําและวัสดุเกรา นอกจากนี้ยังชวยปองกันการกระแทก ในระหวางการติดตั้งจะ
ระมัดระวังความเสียหายที่จะเกิดขึ้นกับ Segment และจะตองทําการตรวจสอบความสมบูรณของการ
ติดตั้งผนังอุโมงค, การ Seal ภายหลังการติดตั้งเสร็จ

6) การลากจูงเครื่องมือตาง ๆ (Trailing Backup Equipment)
หัวเจาะจะทําการลากจูงขบวนรถพวง ซึ่งจะบรรทุกระบบไฟฟา ระบบระบายอากาศ และอื่น ๆ

7) การสํารวจควบคุมแนวเสนทางการขุดเจาะ (Directional Control)
การสํารวจเพื่อการกอสรางรถไฟฟาใตดิน จะใชระบบคอมพิวเตอรและโปรแกรมคํานวณตําแหนง

ของหัวเจาะ ถึงแมหัวเจาะจะเริ่มออกนอกเสนทางก็สามารถปรับหัวเจาะไดทันเหตุการณ อยางไรก็
ตามจะตองอาศัยขอมูลดิบที่ไดจากการสํารวจ นําไปเปรียบเทียบกับแนวออกแบบ เพื่อใหเกิดความมั่น
ใจกอนที่หัวเจาะจะเดินหนาตอไป การหาตําแหนงของหัวเจาะจะตองประกอบดวยหนวยสําคัญ 2 
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หนวย คือ หนวยเปารับแสงเลเซอร และหนวยหนวยวัดสภาวะของหัวเจาะ แตละหนวยอาศัยเซ็นเซอร
ตรวจสอบ แลวสงตอไปยังหนวยรวบรวมขอมูลและหนวยควบคุมการทํางาน หนวยเปารับแสงเลเซอร
จะวัดพิกัดและมุมตกกระทบของลําแสงเลเซอร หนวยวัดสภาวะของหัวเจาะจะวัดขนาดและทิศทาง
การหมุนรอบตัวเอง และการกมเงยของแกนของหัวเจาะ

4.6 การใชเครื่องมือตรวจวัดทางธรณีเทคนิค

โครงการรถไฟฟาใตดินมหานครเปนโครงการรถไฟฟาใตดินที่มีการคาํนึงถึงความปลอดภัยในการ
กอสราง ความผิดพลาดของงานกอสรางโครงสรางใตดินระดับลึกอาจสงผลถึงความเสียหายในระดับที่
รุนแรง เพื่อที่จะใหงานดําเนินไปอยางราบรื่น จึงจําเปนตองมีการใชเครื่องมือทางธรณีเทคนิคเพื่อตรวจ
สอบพฤติกรรมของโครงสรางใตดินขณะกอสราง โดยการใชงานจะตองมีการเลือกใชชนิดของเครื่องมือ
ใหมีความเหมาะสมกับชนิดขอมูลที่ตองการในการตรวจวัด รวมถึงความเหมาะสมในการใชโปรแกรม
การตรวจวัดของแตละชนิดเครื่องมือและตําแหนงที่ติดตั้ง เครื่องมือที่ใชตรวจวัดในโครงการมดีังแสดง
ในตารางที่ 4.5

ตารางที่ 4.5 แสดงเครื่องตรวจวัดทางธรณีวิทยาที่ใชในโครงการ

เครื่องมือ ประโยชนใชงาน
Deep Levelling Datum (DLD) เปนเครื่องมือที่ใชในการวัดการทรุดตัวของผิวดินโดยทําหนาที่เปนจุด

ระดับอางอิง
Ground Settlement Marker Type 1 2 
และ 3 (G1 G2 และ G3)

เปนเครื่องมือวัดการทรุดตัวของพื้นดินในระดับตื้น

Extensometer (EX) เปนเครื่องมือที่ใชตรวจวัดการเคลื่อนตัวของชั้นดินในระดับตาง ๆ
Inclinometer เปนเครื่องมือใชวัดการเคลื่อนตัวในแนวตั้งฉากกับแกนทอ
Combined Inclinometer/Megnetic 
Extensometer (IE)

เปนเครื่องมือที่สามารถใชตรวจวัดไดทั้งการเคลื่อนตัวทางดานขางของ
มวลดินและการเคลื่อนตัวของชั้นดินในระดับตาง ๆ

Casagrande /Standpipe Piezometer 
(CP)

เปนเครื่องมือวัดความดันน้ําในชั้นดินทราย

Vibration Wire Piezometer (VP) เปนเครื่องมือวัดความดันน้ําในชั้นดินเหนียว
Jack Out Pressure Cell (JP) จะใชวัดคาหนวยแรงในดินที่กระทําตอโครงสรางที่การทําตอดิน
Vibrating Wire Strain Gauge in D-
Wall (VS) และ on Strut (VSS)

เปนเครื่องมือที่ใชตรวจวัดการเคลื่อนตัวของโครงสราง

Building Settlement Marker (BS) เปนเครื่องมือที่ชวยในการวัดการทรุดตัวของโครงสรางอาคารขางเคียง
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ตารางที่ 4.5 (ตอ) แสดงเครื่องตรวจวัดทางธรณีวิทยาที่ใชในโครงการ

เครื่องมือ ประโยชนใชงาน
Crack Gauge (CG) เปนเครื่องมือที่ใชวัดการเคลื่อนตัวของรอยราวบนโครงสรางอาคารขาง

เคียง
Convergent Bolt เครื่องมือนี้ใชตรวจสอบพฤติกรรมของผิวในอุโมงค

4.6.1 ความถี่ในการตรวจวัด (Monitoring Frequency)

1) งานขุดกอสรางสถานี  ดังแสดงในตารางที่ 4.6

ตารางที่ 4.6 แสดงความถี่ในการตรวจวัดในงานขุดกอสรางสถานี

ระยะระหวางงานขุดกอสรางและตําแหนงเครื่องมือ ความถี่ในการตรวจวัด
มากกวา 100 เมตร เดือนละครั้ง
30 เมตร-100 เมตร สัปดาหละครั้ง
10 เมตร-30 เมตร สองวันตอครั้ง
นอยกวา 10 เมตร ทุกวัน

2) งานขุดเจาะอุโมงค

1. หัวเจาะ (TBM) เคลื่อนเขาหาเครื่องมือตรวจวัด  ดังแสดงในตารางที่ 4.7

ตารางที่ 4.7 แสดงความถี่ในการตรวจวัดในงานขุดเจาะอุโมงคเมื่อหัวเจาะเคลื่อนเขาหาจุดตรวจวัด

ระยะระหวาง Tunnel Face กับเครื่องมือ ความถี่ในการตรวจวัด
มากกวา 50 เมตร เดือนละครั้ง
30 เมตร-100 เมตร สองวันตอครั้ง
10 เมตร-30 เมตร ทุกวัน
นอยกวา 10 เมตร อานหนึ่งครั้ง
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2. หัวเจาะ (TBM) เคลื่อนออกจากเครื่องมือตรวจวัด  ดังแสดงในตารางที่ 4.8

ตารางที่ 4.8 แสดงความถี่ในการตรวจวัดในงานขุดเจาะอุโมงคเมื่อหัวเจาะเคลื่อนออกจากจุดตรวจวัด

ระยะระหวาง Tunnel Face กับเครื่องมือ ความถี่ในการตรวจวัด
มากกวา 50 เมตร เดือนละครั้ง
30 เมตร-100 เมตร สองวันตอครั้ง
10 เมตร-30 เมตร ทุกวัน
นอยกวา 10 เมตร อานหนึ่งครั้ง

4.6.2 ระดับการควบคุม (Trigger level)

ขอมูลที่ตรวจวัดและทําการแปลผลมาไดนั้น จะถูกควบคุมโดย Trigger Level โดยจะแบงเปน

1. Alert Tigger Level เปนระดับของการระวังภัย โดยคาที่ทําการแปลผลมาไดเกินกวา 70 % ของ
คาที่ออกแบบไวจะตองตรวจสอบขอมูลนั้นวาไดคานั้นจริง และทําการแจงตอผูรับเหมาโครงสราง

2. Alarm Trigger Level เปนระดับของการเตือนภัย โดยคาที่ทําการแปลผลมาไดเกินกวา 80 % ของ
คาที่ออกแบบไวจะตองตรวจสอบขอมูลนั้นวาไดคานั้นจริง ทําการแจงตอผูรับเหมาโครงสราง และ
ประชุมวางแผนถาเกิด Action Trigger Level

3. Action Trigger Level เปนระยะของการดําเนินการ โดยคาที่ทําการแปลผลมาไดเกินกวา 90 % 
ของคาที่ออกแบบไวจะตองตรวจสอบขอมูลนั้นวาไดคานั้นจริง ทําการแจงตอผูรับเหมาโครงสราง 
และดําเนินการตามแผนที่ไดวางไว



บทที่ 5

ผลการวิจัย

5.1 ผลการศึกษาลักษณะการควบคุมการขุดเจาะโดยอาศัยหัวเจาะระบบแรงดันดินสมดุล

5.1.1 ลักษณะการควบคุมหัวเจาะในการขุดเจาะดิน

ขอมูลคาควบคุมหัวเจาะของชวงการขุดเจาะ รัชดา-ลาดพราว และ เพชรบุรี-สุขุมวิท แสดงดัง
รูปที่ ก1 และ ก2 (ภาคผนวก ก) ตามลําดับ ขอมูลดังกลาวนํามาศึกษาลักษณะการควบคุมทํางาน
ของหัวเจาะระบบแรงดันดินสมดุล (EPB Shield) โดยการหาความสัมพันธระหวางคาควบคุมตาง 
ๆ ดังแสดงในรูปที่ 5.1-5.9 สําหรับชวงการขุดเจาะ รัชดา-ลาดพราว และรูปที่ 5.10-5.15 สําหรับ
ชวงการขุดเจาะ เพชรบุรี-สุขุมวิท ลักษณะของความสัมพันธระหวางปจจัยควบคุมการขุดเจาะตาง 
ๆ มีดังตอไปนี้

(1) ความสัมพันธระหวาง Thrust Force กับคา Face Pressure แสดงในรูปที่ 5.1 และรูปที่ 
5.10 พบวาการเพิ่มข้ึนของ Thrust Force จะทําให Face Pressure เพิ่มข้ึนเปนสัดสวนเสนตรง
ตามสมการที่แสดงในรูป และพบวา Thrust Force ที่คาประมาณ 10,000 kN จะทําใหเกิด Face 
Pressure ที่ระดับหนวยแรงดันดินรวมดานขางสถิตย (Total Lateral Earth Pressure At Rest) ทั้ง
นี้ชวงการขุดเจาะ รัชดา-ลาดพราว จะมีการกําหนด Face Pressure ใหมีคาสูงกวาหนวยแรงดัน
ดินรวมดานขางสถิตย (Passive Zone) เปนสวนใหญ ทั้งเสนทาง Southbound (ขุดเจาะนําหนา) 
และ Northbound (ขุดเจาะตามหลัง) สวนชวงการขุดเจาะ เพชรบุรี-สุขุมวิท ในเสนทาง 
Southbound จะมีการกําหนดใหมีคาอยูทั้งสองดานของหนวยแรงดันดินรวมดานขางสถิตย 
(Active และ Passive Zone) และในเสนทาง Northbound (เพชรบุรี-สุขุมวิท) จะมีการกําหนดให
อยูระดับตํ่ากวาหนวยแรงดันดินรวมดานขางสถิตย (Active Zone) เปนสวนใหญ

(2) ความสัมพันธระหวาง Face Pressure กับ Excavated Soil Ratio แสดงในรูปที่ 5.2 พบ
วาปจจัยควบคุมการขุดเจาะทั้งสองจะมีความสัมพันธกันในลักษณะแปรผกผัน นั่นคือ การเพิ่มข้ึน
ของ Face Pressure จะมีผลทําให Excavated Soil Ratio มีคาลดลง โดยเสนแนวโนมจะตัดเสน
ระดับหนวยแรงดันดินรวมดานขางสถิตยที่ Excavated Soil Ratio ประมาณ 100 % ผลที่เกิดขึ้น
ในลักษณะดังกลาวจะเกิดขึ้นในลักษณะเดียวกันทั้งการขุดเจาะเสนทาง Southbound และ 
Northbound

(3)  ความสัมพันธระหวาง Face Pressure กับ Screw Revolution Speed แสดงในรูปที่ 5.3
และรูปที่ 5.11 พบวาความสัมพันธระหวางปจจัยทั้งสองจะเกิดขึ้นในลักษณะแปรผกผันกัน การ
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เพิ่มข้ึนของระดับ Face Pressure จะมีผลทําใหระดับของ Screw Revolution Speed มีคาลดลง 
ทั้งนี้ความสัมพันธในรูปที่ 5.3 (2) (Northbound, รัชดา-ลาดพราว) เกิดขึ้นไมชัดเจน แตผลที่เกิด
ขึ้นในรูปที่ 5.11 (Southbound และ Northbound, เพชรบุรี-สุขุมวิท) สามารถนํามายืนยันความ
สัมพันธดังที่ไดกลาวมา

(4) ความสัมพันธระหวาง Face Pressure กับ Shield Jack Speed แสดงในรูปที่ 5.4 และรูป
ที่ 5.12 พบวาความสัมพันธระหวางปจจัยควบคุมท้ังสองจะเกิดขึ้นในลักษณะเดียวกันกับความ
สัมพันธระหวาง Face Pressure กับ Screw Revolution Speed นั่นคือ การเพิ่มข้ึนของ Face 
Pressure จะมีผลทําใหระดับของ Shield Jack Speed มีคาลดลง

(5) ความสัมพันธระหวาง Screw Revolution กับ Shield Jack Speed แสดงในรูปที่ 5.5 และ
รูปที่ 5.13 พบวาความสัมพันธระหวางปจจัยควบคุมทั้งสองจะเกิดขึ้นในลักษณะแปรผันตามเปน
เสนตรง (ดังสมการที่แสดงในรูป) นั่นคือการเพิ่มข้ึนของ Shield Jack Speed จะมีผลทําให Screw 
Revolution เพิ่มข้ึนตามไปดวย ผลที่เกิดขึ้นจะมีลักษณะเดียวกันทั้งเสนทาง Southbound และ 
Northbound ถึงแมวาความสัมพันธระหวาง Face Pressure กับ Screw Revolution Speed และ
Face Pressure กับ Shield Jack Speed  ของเสนทาง Northbound ชวงการขุดเจาะ รัชดา-
ลาดพราว (รูปที่ 5.3 (2) และรูปที่ 5.4 (2)) จะเกิดขึ้นไมชัดเจน แตความสัมพันธระหวาง Screw 
Revolution กับ Shield Jack Speed (รูปที่ 5.5 (2)) จะเกิดขึ้นในลักษณะแปรผันตามเหมือนกัน
กับเสนทางอื่น ๆ

(6)  ความสัมพันธระหวาง Thrust Force กับ Shield Jack Speed แสดงในรูปที่ 5.6 และรูปที่ 
5.14 พบวาความสัมพันธระหวางปจจัยควบคุมทั้งสองจะเกิดขึ้นไมชัดเจน โดยการเพิ่มข้ึนของ
Thrust Force จะทําให Shield Jack Speed ไมมีการเพิ่มข้ึน ผลที่เกิดขึ้นในลักษณะดังกลาวจะ
เกิดขึ้นเหมือนกันทั้งเสนทาง Southbound และ Northbound ของทั้งสองชวงการขุดเจาะ

(7) ความสัมพันธระหวาง Thrust Force กับ Cutter Torque แสดงในรูปที่ 5.7 และรูปที่ 5.15 
พบวาความสัมพันธระหวางปจจัยควบคุมทั้งสองจะเกิดขึ้นในลักษณะแปรผันตามเปนเสนตรง (ดัง
สมการที่แสดงในรูป) นั่นคือการเพิ่มข้ึนของ Thrust Force จะมีผลทําให Cutter Torque มีการเพิ่ม
ขึ้นตามไปดวย ผลที่เกิดขึ้นในลักษณะดังกลาวจะเกิดขึ้นเหมือนกันทั้งเสนทาง Southbound และ 
Northbound ของทั้งสองชวงการขุดเจาะ

(8) ความสัมพันธระหวาง Shield Jack Speed กับ Cutter Torque แสดงในรูปที่ 5.8 พบวา
ความสัมพันธระหวางปจจัยควบคุมทั้งสองจะเกิดขึ้นในลักษณะแปรผันตามเปนเสนตรง (ดังสม
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การที่แสดงในรูป) นั่นคือการเพิ่มข้ึนของ Shield Jack Speed จะมีผลทําให Cutter Torque มีการ
เพิ่มข้ึนตามไปดวย ผลที่เกิดขึ้นในลักษณะดังกลาวจะเกิดขึ้นเหมือนกันทั้งเสนทาง Southbound 
และ Northbound

(9) ความสัมพันธระหวาง Screw Revolution Speed กับ Screw Torque แสดงในรูปที่ 5.8 
พบวาความสัมพันธระหวางปจจัยควบคุมทั้งสองจะเกิดขึ้นในลักษณะแปรผันตามเปนเสนตรง (ดัง
สมการที่แสดงในรูป) นั่นคือการเพิ่มข้ึนของ Screw Revolution Speed จะมีผลทําให Screw 
Torque มีการเพิ่มข้ึนตามไปดวย ผลที่เกิดขึ้นในลักษณะดังกลาวจะเกิดขึ้นเหมือนกันทั้งเสนทาง 
Southbound และ Northbound

จากความสัมพันธดังที่ไดกลาวมาทั้งหมดสามารถที่จะนําไปอธิบายลักษณะการทํางานตาม
หลักการของเทคนิค EPB ไดดังตอไปนี้

วิธีการขุดเจาะของ EPB Shield จะอาศัยแมแรง (Thrust Jack) 20 คู ออกแรงผลักดันกับผนัง
อุโมงควงสุดทายที่ติดตั้งเสร็จทางดานหลังของหัวเจาะใหเคลื่อนที่ไปขางหนาไปพรอมกับการหมุน
ตัดดินของ Cutting Wheel ดินที่ขุดเจาะจะผานเขาสูหองพักดิน (Chamber) ในสวนหนาของหัว
เจาะและจะถูกปรับปรุงคุณสมบัติโดยการเติมสารผสมเพิ่ม (Additive) ซึ่งจะถูกกวนใหเปนเนื้อ
เดียวกันดวยอปุกรณในหองพักดิน การสราง Face Pressure จะอาศัยการกระจายแรง (Thrust 
Force) จากแมแรงผานผนังกั้น (Bulk Head) ไปสูดินในหองพักดิน

กอนการเดินเครื่องเพื่อเคลื่อนตัวขุดเจาะผูควบคุมจะทําการกําหนดคา Face Pressure, 
ความเร็วรอบของ Screw conveyor (Screw Revolution Speed) และอัตรายืดตัวของแมแรง 
(Shield Jack Speed) การกําหนด Face Pressure จะตองสอดคลองกับอัตราสวนดินขุด 
(Excavated Soil Ratio) และหนวยแรงดันดินรวมดานขางสถิตยซึ่งจะขึ้นอยูกับลักษณะของชั้นดิน 
นั่นคือ เม่ือทําการควบคุมให Excavated Soil Ratio มีคามากกวา 100 % จะตองกําหนด Face 
Pressure ใหมีคาต่ํากวาหนวยแรงดันดินรวมดานขางสถิตยดวยเพื่อยอมใหดินเกิดสภาพ Active
ในทางตรงกันขามเมื่อทําการควบคุมให Excavated Soil Ratio มีคานอยกวา 100 % จะตอง
กําหนด Face Pressure ใหมีคาสูงกวาหนวยแรงดันดินรวมดานขางสถิตยดวยเพื่อยอมใหดินเกิด
สภาพ Passive การกําหนดความเร็วรอบของ Screw Conveyor จะเปนการกําหนดปริมาณดินที่
จะถูกขับออกจากหองพักดิน การกําหนด Shield/Jack Speed เปนการกําหนดปริมาณดินที่จะเขา
สูหองพักดินซึ่งจะตองสอดคลองกับปริมาณดินที่ถูกขับออกจากหองพักดิน การควบคุมปริมาณดิน
ในลักษณะดังกลาวจะเปนการควบคุมอัตราสวนดินขุด (Excavated Soil Ratio) ใหมีคาใกลเคียง 
100 % การกําหนด Shield Jack Speed จะตองกําหนดใหสอดคลองกับ Screw Revolution 
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Speed ตามอัตราสวนดินขุดที่ตองการ นอกจากนี้การกําหนด Screw Revolution Speed ตอง
สัมพันธกับระดับของ Face Pressure คือ เมื่อตองการ Face Pressure สูง จะตองกําหนด Screw 
Revolution Speed ใหต่ําเพื่อใหดินในหองพักดินออกไดชา ดินเกิดการกดอัด และเมื่อตองการ 
Face Pressure ต่ํา จะตองกําหนด Screw Revolution Speed ใหสูงเพื่อใหดินในหองพักดินออก
ไดเร็ว ดินเกิดสภาพหลวม นอกจากนี้ยังพบวา Shield Jack Speed จะไมมีผลโดยตรงตอระดับ
ของ Face Pressure เนื่องจาก Thrust Force จะไมมคีวามสัมพันธโดยตรงตอ Shield Jack 
Speed แตจะมีความสัมพันธโดยตรงตอ Face Pressure โดยปรกติการกําหนดปจจัยตาง ๆ ในแต
ละรอบการขุดเจาะจะมีคาใกลเคียงกัน แตเมื่อสภาพดินมีการเปลี่ยนแปลงและมีอุปสรรคจะตอง
ทําการปรับคาใหมใหมีความเหมาะสม

การสงแรงของ Thrust Jack จะตองเพียงพอที่จะเอาชนะแรงเสียดทานที่อยูรอบ Shield รวม
ถึงแรงกดอัดที่เกิดขึ้นดานหนาหัวเจาะ การเพิ่มข้ึนของ Thrust Force จะมีผลทําใหแรงกดอัดมีคา
เพิ่มตามไปดวย ดังนั้นกําลัง (Cutter Torque) ที่ใชหมุนอุปกรณตัดดินจะตองมีคาเพิ่มข้ึนตามไป
ดวย ในการกําหนดปริมาณดินที่จะเขามาทางดานหนาหัวเจาะจะทําการกําหนดอัตราเร็วในการ
ยืดตัวของ Thrust Jack ดังที่ไดกลาวมาแลว เพื่อใหการเดินทางของดินเปนไปอยางตอเนื่องเมื่อมี
การเพิ่มระดับของ Sheild Jack Speed อุปกรณตัดดินจะตองหมุนตัดดินใหเร็วขึ้นซึ่งจะตองใช
กําลัง (Cutter Torque) เพิ่มข้ึนตามไปดวย และจะตองเพิ่มอัตราการลาํเลียงดินออกจากหองพัก
ดิน (Screw Revolution Speed) ใหเร็วขึ้น ซึ่งจะตองใชกําลัง (Screw Torque) เพิ่มข้ึนตามไปดวย
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รูปที่ 5.1แสดงความสัมพันธระหวาง Thrust Force กับ Face Pressure ชวงการขุดเจาะ รัชดา-ลาดพราว

รูปที่ 5.2 แสดงความสัมพันธระหวาง Face Pressure กับ Excavated Soil Ratio ชวงการขุดเจาะ รัชดา-ลาดพราว
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รูปที่ 5.3 แสดงความสัมพันธระหวาง Face Pressure กับ Screw Revolution Speed ชวงการขุดเจาะ รัชดา-ลาดพราว

รูปที่ 5.4 แสดงความสัมพันธระหวาง Face Pressure กับ Shield Jack Speed ชวงการขุดเจาะ รัชดา-ลาดพราว
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รูปที่ 5.5 แสดงความสัมพันธระหวาง Shield Jack Speed กับ Screw Revolution Speed ชวงการขุดเจาะ รัชดา-ลาดพราว

รูปที่ 5.6 แสดงความสัมพันธระหวาง Thrust Force กับ Shield Jack Speed  ชวงการขุดเจาะ รัชดา-ลาดพราว
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รูปที่ 5.7 แสดงความสัมพันธระหวาง Thrust Force กับ Cutter Torque ชวงการขุดเจาะ รัชดา-ลาดพราว

รูปที่ 5.8 แสดงความสัมพันธระหวาง Shield Jack Speed กับ Cutter Torque ชวงการขุดเจาะ รัชดา-ลาดพราว
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รูปที่ 5.9 แสดงความสัมพันธระหวาง Screw Revolution Speed กับ Screw Torque ชวงการขุดเจาะ รัชดา-ลาดพราว
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รูปที่ 5.10 แสดงความสัมพันธระหวาง Thrust Force กับ Face Pressure ชวงการขุดเจาะ เพชรบุรี-สุขุมวิท

รูปที่ 5.11 แสดงความสัมพันธระหวาง Face Pressure กับ Screw Revolution Speed ชวงการขุดเจาะ เพชรบุรี-สุขุมวิท
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รูปที่ 5.12 แสดงความสัมพันธระหวาง Face Pressure กับ Shield Jack Speed ชวงการขุดเจาะ เพชรบุรี-สุขุมวิท

รูปที่ 5.13 แสดงความสัมพันธระหวาง Shield Jack Speed กับ Screw Revolution Speed ชวงการขุดเจาะ เพชรบุรี-สุขุมวิท
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รูปที่ 5.14 แสดงความสัมพันธระหวาง Thrust Force กับ Shield Jack Speed ชวงการขุดเจาะ เพชรบุรี-สุขุมวิท

รูปที่ 5.15 แสดงความสัมพันธระหวาง Thrust Force กับ Cutter Torque ชวงการขุดเจาะ เพชรบุรี-สุขุมวิท
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5.1.2 ลักษณะการควบคุมทิศทางการขุดเจาะ

ขอมูลการสํารวจเพื่อควบคุมตําแหนงและทิศทางของหัวเจาะชวงการขุดเจาะ รัชดา-ลาดพราว 
(Southbound) แสดงดังรูปที่ 5.16-5.19 จากขอมูลดังกลาวไดผลการศึกษาดังนี้

 ลักษณะโดยทั่วไปของแนวการขุดเจาะอุโมงค

รูปที่ 5.1 (A) และรูปที่ 5.1 (B) แสดงลักษณะโดยทั่วไปของแนวเสนที่กึ่งกลางอุโมงค (Tunnel 
Centerline) ซึ่งเปนแนวที่หัวเจาะจะเคลื่อนที่ไปดวย พบวาเสนทางในแนวราบจะมีลักษณะเปน
เสนตรงในชวงแรกจากนั้นแนวเสนทางจะเปน Transition Curve (ดังแสดงในรูปที่ 5.1 (A)) สวนใน
แนวระดับจะลักษณะคลายแอง โดยมีระดับความลึกเพิ่มข้ึนตามเปลี่ยนไปตามระยะทางที่ขุดเจาะ
ออกจากสถานี ซึ่งมีความลึกมากที่สุดที่กึ่งกลางของชวงการขุดเจาะ โคงที่ทําการเชื่อมตอแนวเสน
ตรงจะเปนโคงวงกลม (Circular Curve) (ดังแสดงในรูปที่ 5.1 (B))

 รูปที่ 5.16 (C) แสดงคา Pitching Angle ของหัวเจาะกับคามุมของแนวออกแบบอุโมงค 
พบวาโดยสวนใหญ Pitching Angle จะมีคามากกวาคามุมของแนวอุโมงค หรือมีคาคลาดเคลื่อน
เปนบวกเมื่อเทียบกับมุมแนวกึ่งกลางอุโมงค ดังแสดงในรูปที่ 5.17 (B) คา Pitching Angle ของหัว
เจาะและคาคลาดเคลื่อนที่เกิดข้ึนนี้จะมีลักษณะสลับฟนปลาหรือมีการเพิ่มขึ้นและลดลงสลับกัน
ไปมา โดยคาคลาดเคลื่อนสูงสุดมีคาประมาณ 0.5 องศา

 รูปที่ 5.17 (B) แสดงคาคลาดเคลื่อนทางแนวราบและแนวดิ่ง (Hor. Deviation และ 
Vertical Seviation) เมื่อแกนของหัวเจาะเคลื่อนที่ผิดไปจากแนวออกแบบ พบวาคาคลาดเคลื่อน
ทางแนวดิ่งสวนใหญจะมีคาเปนบวกหรือตําแหนงจุดอางอิงของแกนหัวเจาะ (บริเวณสวนหนาของ
หัวเจาะ) จะมีคาตําแหนงอยูสูงกวาคาแนวออกแบบ สวนคาคลาดเคลื่อนทางแนวราบจะมีคาสวน
ใหญเปนลบ คาคลาดเคลื่อนทั้งสองจะมีลักษณะสลับฟนปลาหรือมีการเพิ่มข้ึนและลดลงสลับกัน
ไปมา คาคลาดเคลื่อนโดยสวนใหญจะอยูในเกณฑที่กําหนด (+ 40 mm.)

 รูปที่ 5.17 (C) แสดงคามุมหมุนตัวของหัวเจาะ (Machine Rolling) พบวาคาคลาดเคลื่อน
จะมีลักษณะสลับฟนปลาหรือมีการเพิ่มข้ึนและลดลงสลับกันไปมา คาคลาดเคลื่อนโดยสวนใหญ
จะอยูในเกณฑที่กําหนด (+ 0.71 องศา หรือเทากับ 40 mm. เมื่อวัดในทางราบ โดยมุมจะเปนบวก
เมื่อวัดตามเข็มนาฬิกา)

 รูปที่ 5.18 (A) แสดงคามุมการงอตัวของหัวเจาะ (Articulation Angle) พบวาหัวเจาะ
สามารถที่จะงอตัวไดทั้งในแนวราบและแนวดิ่ง และจะมีการโคงงอตัวสัมพันธกับแนวอุโมงคใน
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แนวราบ โดยมีคาสูงสุด 1 องศาเมื่อทําการขุดเจาะในชวง Transition Curve ทั้งนี้การวัดมุมจะมี
คาเปนบวกเมื่อวัดตามเข็มนาฬิกา

 รูปที่ 5.18 (B) แสดงคาระยะการยืดตัวของอุปกรณตัดดินเสริม (Copy Cutter) พบวา 
Copy Cutter Stroke จะมีความสอดคลองกับแนวการขุดเจาะในแนวราบ นั่นคือจะมีการยืดตัว
เมื่อทําการขุดเจาะในชวง Transition Curve โดยมีคาสูงสุด 50 mm.

 รูปที่ 5.19 (A) ถึงรูปที่ 5.19 (D) แสดงคาระยะหางระหวางผิวนอกของผนังอุโมงคกับผิว
ดานนอกบริเวณสวนทายของหัวเจาะ พบวาระยะดังกลาวจะมีคามากที่สุดที่สวนบนสุดของอุโมงค 
(Top or Crown) โดยมีคาอยูในชวง 70-100 มม. สวนบริเวณดานลาง (Bottom or Invert) และกึ่ง
กลางอุโมงค (Left-Right or Spring Line) จะเกิดนอยกวา คืออยูในชวง 50-80 มม. ทั้งนี้คาที่อยูใน
แนวเดียวกันคือ แนว บน-ลาง และ ซาย-ขวา จะมีคาสูง-ต่ําสลับกันไป

จากการศึกษาขอมูลดังกลาวสามารถอธิบายลักษณะการควบคุมทิศทางของหัวเจาะและพฤติ
กรรมการเคลื่อนตัวของหัวเจาะระหวางทําการขุดเจาะไดดังนี้

1) การควบคุมตําแหนงและทิศทางของหัวเจาะใหอยูในแนวออกแบบจะทําการควบคุมคาตาง ๆ 
ดังนี้ คาคลาดเคลื่อนทางแนวราบและแนวดิ่ง (Horizontal  & Vertical Deviation) ซึ่งกําหนดคา
คลาดเคลื่อนมากที่สุดไวไมเกิน 40 มม. คา Rolling ของหัวเจาะ ซึ่งกําหนดไวไมเกิน 0.71 องศา 
หรือ 40 มม. (ระยะแนวราบ) คาคลาดเคลื่อนทางแนวราบและแนวดิ่งจะมีการเปลี่ยนแปลงใน
ลักษณะเพิ่มข้ึนจากนั้นจะลดลงสลับกันไป ซึ่งสามารถกลาวไดวาการเคลื่อนตัวของหัวเจาะจะมี
ลักษณะเลื้อยเหมือนงู (Snake Motion) สวนการหมุนตัวของหัวเจาะจะมีการเปลี่ยนแปลงคาบวก
และลบสลับกันไป ทั้งนี้เนื่องจากการหมุนตัดดินของ Cutting Wheel จะมีการหมุนสลับทิศทางกัน
ไปมาเพื่อใหคา Rolling ของหัวเจาะอยูในเกณฑที่กําหนด

2) คา Pitching Angle ของหัวเจาะเทียบกับแนวออกแบบอุโมงค จะมีการเปลี่ยนแปลงคาใน
ลักษณะเพิ่มข้ึนและลดลงสลับกันไปมา โดยที่คาคลาดเคลื่อนมุมกมเงยของหัวเจาะ (Deviation of 
Pitching Angle) สวนใหญจะมีคาเปนบวก ซึ่งสามารถกลาวไดวาการวางตัวของหัวเจาะจะมี
ลักษณะทํามุมเงยเมื่อเทียบกับแนวออกแบบ (Look up) เพื่อปองกันการจมเนื่องจากน้ําหนักที่มี
คามาก จากการวางตัวในลักษณะดังกลาวอยางตอเนื่องจะทําใหเกิดชองวางขึ้นที่บริเวณเหนือหัว
เจาะ (Tail Void Over Shield) ซึ่งเปนสาเหตุโดยตรงตอการทรุดตัวบริเวณเหนือหัวเจาะ
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3) การปรับคา Articulation Angle และ Copy Cutter Stroke จะสอดคลองกับ Profile ในแนวดิ่ง 
และ Alignment ในแนวราบ กลาวคือเมื่อขุดเจาะในเสนทางออกแบบที่เปนสวนโคงจะตองทําการ
ปรับคาทั้งสองใหสอดคลองกับสวนโคงของแนวเสนทางออกแบบ การปรับ Articulation Jack จะ
ทําการปรับเมื่อขุดเจาะผานแนว Profile ที่มีลักษณะโคงซึ่งถือวาเปนสวนโคงที่ไมมาก หรือเปน
สวนโคงที่มีรัศมีมาก ๆ เมื่อเทียบกับโคงราบ ซึ่งการปรับ Articulation Jack จะไมเพียงพอสําหรับ
การขุดเจาะในแนวโคงที่มีรัศมีนอย ดังนั้นจึงตองทําการใช Copy Cutter ทําการตัดดินมากขึ้น 
(Over Cutting) เพื่อใหหัวเจาะสามารถเคลื่อนตัวไปตามแนวดังกลาวได

4) ชองวางที่เกิดขึ้นหลังหัวเจาะ (Tail Void) เกิดจากระยะที่เผื่อไวไมใหผนังอุโมงคดานนอกชิดกับ
ผนังดานในของหัวเจาะ (Clearance) ขณะทําการประกอบที่สวนทายของหัวเจาะ รวมกับคาความ
หนาของผนังอุโมงค (Thickness of Tailpiece = 40 mm.) ซึ่งจะเกิดขึ้นโดยรอบ ชองวางที่เกิดขึ้นนี้
ถือไดวาเปนสาเหตุตอการทรุดตัวที่เกิดขึ้นหลังหัวเจาะ ทั้งนี้คาที่อยูในแนวเดียวกันคือ แนว บน-
ลาง และ ซาย-ขวา จะมีคาสูง-ต่ําสลับกันไป เนื่องจากเปนการควบคุมเสนผาศูนยกลางใหอยูใน
เกณฑที่กําหนด
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รูปที่ 5.16 แสดงคาออกแบบแนวกึ่งกลางอุโมงคและเปรียบทียบคา Pitching Angle ของหัวเจาะกับคาออกแบบ 
                                                     แนว Southbound ชวงการขุดเจาะ รัชดา-ลาดพราว

(B) Designed Tunnel Profile (Tunnel Centerline Elevations)
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                                                        แนว Southbound ชวงการขุดเจาะ รัชดา-ลาดพราว
รูปที่ 5.17 แสดงคาคลาดเคลื่อนของ Pitching Angle, คาคลาดเคลื่อนในแนวแกน และมุมหมุนตัวของหัวเจาะ

(B) Deviation of Principle Machine Axis at Head 
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รูปที่ 5.18 แสดงลักษณะการปรับ Articulation Jack และ Copy Cutter ชวยในการเคลื่อนตัวของหัวเจาะ 
                                                           แนว Southbound ชวงการขุดเจาะ รัชดา-ลาดพราว

(B) Coppy Cutter Stroke

0

20

40

60

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600

Ring No.

St
ro

ke
 (m

m
.)

(A) Articulation Angle

-1.00

-0.50

0.00

0.50

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600
Ring No.

Ar
tic

ul
at

io
n 

An
gl

e
 (D

eg
re

e)

Horizontal Vertical



                                                                                                                                                                          93

รูปที่ 5.19 แสดงระยะหางระหวางผิวนอกของผนังอุโมงคกับผิวนอกของหัวเจาะ แนว Southbound ชวงการขุดเจาะ รัชดา-ลาดพราว

(A) Tail Void_Top (Clearance+Tailpiece)

20
40
60
80

100

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600
Ring No.

Ta
il 

Vo
id

 (m
m

.)

(B) Tail Void_Bottom (Clearance+Tailpiece)
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(C) Tail Void_Left (Clearance+Tailpiece)
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รูปที่ 5.19 (ตอ) แสดงระยะหางระหวางผิวนอกของผนังอุโมงคกับผิวนอกของหัวเจาะ แนว Southbound ชวงการขุดเจาะ รัชดา-ลาดพราว

(D) Tail Void_Right (Clearance+Tailpiece)
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5.2 ผลการศึกษาปจจัยควบคุมการขุดเจาะที่มีผลตอการทรุดตัวของดิน

5.2.1 ปจจัยคาควบคุมหัวเจาะที่มีผลตอการทรุดตัวของดิน

จากขอมูลคาควบคุมหัวเจาะและคาการทรุดตัวมากที่สุดทั้ง 9 ชวงการขุดเจาะ พบวาปจจัย
ควบคุมการขุดเจาะที่มีผลตอการทรุดตัวของผิวดิน ไดแก Face Pressure และ Grouting 
Pressure เนื่องจากผลการเพิ่มข้ึนและลดลงของคาทั้งสองจะทําใหคาการทรุดตัวของผิวดินลดลง
และเพิ่มข้ึนตามไปดวย ในการศึกษาจะใชขอมูลชวงการขุดเจาะ รัชดา-ลาดพราว และชวงการขุด
เจาะ สิริกิติ์-บอนไก ซึ่งเปนชวงที่ทําการขุดเจาะผานอุปสรรค โดยมีการปรับเปลี่ยนปจจัยทั้ง 2 
อยางเห็นไดชัด รายละเอียดมีดังตอไปนี้

ผลของ Grouting Pressure กับการทรุดตัวแสดงใหเห็นอยางชัดเจนในชวงการขุดเจาะ รัชดา-
ลาดพราว ในเสนทางทั้ง Southbound และ Northbound โดยการขุดเจาะจะผานชั้นดินเหนียวแข็ง
เปนสวนใหญ หนวยแรงดันดินรวมดานขางสถิตย (Total Lateral Earth Pressure (At Rest)) มีคา
ประมาณ 130 KN/m2 ทําการควบคุม Face Pressure ไวที่ระดับประมาณ 150-200 KN/m2 ซึ่ง
โดยภาพรวมแลวถือวาไมมีการเปลี่ยนแปลงมากนัก ดังนั้นจึงถือไดวาเปนการพิจารณาผลของ 
Grouting Pressure เพียงอยางเดียว ดังแสดงในรูปที่ 5.20 ซึ่งพบวาการเพิ่มข้ึนของ Grouting 
Pressure จาก 0.5 bar เปน 2.5 bar จะมีผลทําใหคาการทรุดตัวของผิวดินมีคาลดลง จาก 40 
mm. เปน 10 mm. ซึ่งแสดงใหเห็นวาการเพิ่มข้ึนของ Grouting Pressure สามารถที่จะลดคาการ
ทรุดตัวที่เกิดขึ้นไดเปนอยางดี

ผลของ Face Pressure กับการทรุดตัวแสดงใหเห็นอยางชัดเจนในชวงการขุดเจาะ สิริกิติ์-
บอนไก ในเสนทางทั้ง Southbound และ Northbound โดยการขุดเจาะจะผานชั้นดินเหนียวแข็ง
เปนสวนใหญ หนวยแรงดันดินรวมในแนวดิ่ง (Overburden Pressure) มีคาประมาณ 300 KN/m2

หรือประมาณ 3 bar การควบคุม Grouting Pressure ในชวงการขุดเจาะนี้จะมีคาคอนขางคงที่ 
โดยเฉพาะอยางยิ่งในเสนทาง Northbound ที่มีการควบคุม Grouting Pressure ไวที่แรงดัน
ประมาณ 4 bar ดังนั้นจึงถือไดวาเปนการพิจารณาผลของ Face Pressure เพียงอยางเดียว ดัง
แสดงในรูปที่ 5.21 ซึ่งพบวาการเพิ่ม Face Pressure จากระดับ 50 KN/m2 มาเปนที่ระดับ 350 
KN/m2 ผานคาหนวยแรงดันดินรวมดานขางสถิตย ซึ่งมีคาอยูประมาณ 130 KN/m2 จะมีผลทําให
คาการทรุดตัวของดินลดลงจาก จาก 55.0 mm. เปน 10.0 mm. ซึ่งแสดงใหเห็นวาการเพิ่มข้ึนของ 
Face Pressure สามารถที่จะลดคาการทรุดตัวที่เกิดขึ้นไดเปนอยางดี
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รูปที่ 5.20 แสดงปจจัยควบคุมการขุดเจาะกับการทรุดตัวที่ผิวดิน
                                         ชวงการขุดเจาะ รัชดา-ลาดพราว

(C) Grouting Pressure
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รูปที่ 5.21 แสดงปจจัยควบคุมการขุดเจาะกับการทรุดตัวที่ผิวดิน
                                     ชวงการขุดเจาะ สิริกิต์ิ-บอนไก

(D) Screw Revolution Speed
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5.2.2 พฤติกรรมการทรุดตัวของดินตามการเคลื่อนที่ของหัวเจาะ

ในสวนนี้จะทําการศึกษาพฤติกรรมการทรุดตัวของดินตามการเคลื่อนที่ของหัวเจาะ โดย
พิจารณาปจจัยคาควบคุมการขุดเจาะหลักที่มีผลตอการทรุดตัวที่ผิวดิน การทรุดตัวที่ผิวดินจะถูก
แบงออกเปน 3 สวนตามการเคลื่อนที่ของหัวเจาะ ซึ่งประกอบไปดวย

 การทรุดตัวกอนที่หัวเจาะจะเคลื่อนที่ผานจุดที่ทําการติดตั้งเครื่องมือตรวจวัด (Settlement 
Prior to Arrival of Shield Face, S1)

 การทรุดตัวระหวางที่หัวเจาะเคลื่อนที่ผาน (Settlement During Passing of Shield, S2) 
การทรุดตัวหลังจากที่หัวเจาะเคลื่อนที่ผาน (Settlement After Shield Passing)

 การทรุดตัวหลังจากที่หัวเจาะเคลื่อนที่ผานไปแลว (Settlement After Passing of Shield 
Tail, S3)

จากการศึกษาปจจัยคาควบคุมการขุดเจาะหลักที่มีผลตอการทรุดตัวของผิวดินในหัวขอที่ผาน
มา พบวาปจจัยที่สําคัญไดแก  Face Pressure และ Grouting Pressure ปจจัยเหลานี้ในการ
ทํางานจริงผูควบคุมงานสามารถที่จะควบคุมหรือทําการกําหนดคาเหลานี้ไดโดยตรง ในการศึกษา
จะแบงการศึกษาเปน 2 สวนตามปจจัยของคาควบคุมดังกลาวดังนี้

5.2.2.1 ผลของ Grouting Pressure

ขอมูลที่นํามาศึกษาคือขอมูล Grouting Pressure และคาการทรุดสะสมที่ติดตั้งในแนวกึ่ง
กลางอุโมงคของชวงการขุดเจาะ รัชดา-ลาดพราว ในแนวการขุดเจาะ Southbound เนื่องจากมี
การควบคุม Face Pressure คอนขางจะคงที่ โดยมีคาเฉลี่ยประมาณ 180 KN/m2 (ดังแสดงในรูป
ที่ 5.20) นั่นคือเปนการพิจารณาผลของ Grouting Pressure เพียงอยางเดียว โดยขอมูลคาการ
ทรุดตัวของผิวดินเปนขอมูลตรวจวัดจาก Ground Settlement Marker Type 2 จํานวน 3 จุด และ 
Type 2 จํานวน 2 จุด ดังแสดงในรูปที่ ข1-ข5 (ภาคผนวก ข) จากขอมูลดังกลาวนํามาวิเคราะหคา
การทรุดตัวในแตละสวนตามการเคลื่อนที่ของหัวเจาะ ดังแสดงในรูปที่ 5.22 ซึ่งพบวาเมื่อ 
Grouting Pressure เพิ่มข้ึนจาก 0.81 bar เปน 2.1 bar จะสงผลใหคาการทรุดตัวของดินในสวนที่
เกิดขึ้นหลังจากที่หัวเจาะเคลื่อนที่ผานไปแลว (Settlement after Shield Passing) มีคาลดลงจาก
20.0 mm. เปน 6.0 mm. และมีผลทําใหคาทรุดตัวทั้งหมด (Maximum Settlement) ลดลงจาก 
31.7 mm. เปน 14.8 mm.  สวนคาการทรุดตัวกอนที่หัวเจาะจะเคลื่อนที่ผาน (Settlement before 
Shield Passing) มีคาคอนขางคงที่ที่ประมาณ 5 mm. และคาการทรุดตัวระหวางที่หัวเจาะเคลื่อน
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ที่ผาน (Settlement during Shield Passing) มีคาเปลี่ยนแปลงไมมากนัก โดยมีคาลดลงจาก 6.5 
mm. เปน 3.8 mm.

จากผลการศึกษาอาจกลาวไดวา Grouting Pressure เปนปจจัยที่สําคัญอยางหนึ่งที่มีผลตอ
การทรุดตัวที่ผิวดิน การเพิ่มข้ึนของ Grouting Pressure สามารถลดคาการทรุดตัวที่ผิวดินในสวน
ที่เกิดขึ้นหลังจากหัวเจาะไดเคลื่อนที่ผานไดเปนอยางดี โดยการทรุดตัวในสวนนี้เปนผลมาจากการ
สูญเสียมวลดินเนื่องจากชองวางรอบนอกผนังอุโมงค (Ground Loss Upon the Erection of 
Lining) ชองวางนี้เกิดจากระยะหาง (Clearance) ระหวางผิวดานในของหัวเจาะกับผิวดานนอก
ของหัวเจาะ (เปนระยะที่เกิดขึ้นจริงเนื่องจากการติดตั้งผนังอุโมงคซึ่งจะเผื่อไวใหกับอุปกรณ Tail 
Seal) และความหนาผนังหัวเจาะในสวนทาย (Thickness of Tailpiece) การลดคา Ground loss 
ในสวนนี้ทําไดโดยการทํา Backfill Grouting ซึ่งประสิทธิภาพการทํางานจะประเมินโดยคา Grout 
Filling Ratio จากขอมูลที่รวบรวมมาพบวา การใชแรงดัน (Grout Pressure) ที่ตางกัน จะทําใหคา 
Grout Filling Ratio ตางกัน กลาวคือ เมื่อใชแรงดันสูงจะทําใหคา Grout Filling Ratio สูงตามไป
ดวย หรือมีประสิทธิภาพในการทํา Backfill Grouting สูงกวา ดังนั้นการเพิ่มข้ึนของ Grouting 
Pressure จะมีผลทําใหคาการทรุดตัวหลังจากที่หัวเจาะเคลื่อนที่ผานมีคาลดลง

อนึ่งการทรุดตัวที่เกิดขึ้นเหนือหัวเจาะจะมีผลโดยตรงจากลักษณะการวางตัวของหัวเจาะ ซึ่ง
ในการทํางานไดมีการควบคุมใหหัวเจาะเคลื่อนที่ไปตามตําแหนงและทิศทางที่กําหนดไวเปนอยาง
ดี ซึ่งเทากับวาการทรุดตัวในสวนนี้ไดถูกควบคุมไวเปนอยางดีเชนกัน
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5.2.2.2 ผลของ Face Pressure

ขอมูลที่นํามาศึกษาคือขอมูล Face Pressure และคาการทรุดสะสมที่ติดตั้งในแนวกึ่งกลาง
อุโมงคของชวงการขุดเจาะ สิริกิติ์-บอนไก ในแนวการขุดเจาะ Northbound เนื่องจากมีการควบคุม 
Grouting Pressure คอนขางจะคงที่ โดยมีคาเฉลี่ยประมาณ 4.1 bar (ดังแสดงในรูปที่ 5.21) นั่น
คือเปนการพิจารณาผลของ Face Pressure เพียงอยางเดียว โดยขอมูลคาการทรุดตัวของผิวดิน
เปนขอมูลตรวจวัดจาก Shallow Subsurface Settlement Point  จํานวน 4 จุด   ดังแสดงในรูปที่ 
ข6-ข9 (ภาคผนวก ข) จากขอมูลดังกลาวนํามาวิเคราะหคาการทรุดตัวในแตละสวนตามการ
เคลื่อนที่ของหัวเจาะ ดังแสดงในรูปที่ 5.23 ซึ่งพบวาเมื่อ Face Pressure เพิ่มข้ึนจาก 158 KN/m2

เปน 325 KN/m2 จะสงผลใหคาการทรุดตัวของดินในสวนตาง ๆ ทั้ง 3 สวนมีคาลดลง โดยเฉพาะ
อยางยิ่งคาการทรุดตัวกอนที่หัวเจาะจะเคลื่อนที่ผานจะมีอัตราการลดลงมากที่สุด โดยมีคาลดลง
จาก 7.9 mm. เปน 1.0 mm. การทรุดตัวระหวางที่หัวเจาะเคลื่อนที่ผานมีคาลดลงจาก 4.3 mm. 
เปน 1.1 mm. และการทรุดตัวหลังจากที่หัวเจาะเคลื่อนที่ผานมีคาลดลงจาก 13.8 mm. เปน 4.4 
mm. การลดลงของการทรุดตัวทั้ง 3 สวนมีผลทําใหคาทรุดตัวทั้งหมดลดลงจาก 25.9 mm. เปน 
6.5 mm.

จากผลการศึกษาอาจกลาวไดวา Face Pressure เปนปจจัยที่สําคัญอยางหนึ่งที่มีผลตอการ
ทรุดตัวที่ผิวดิน การเพิ่มข้ึนของ Face Pressure สามารถลดคาการทรุดตัวที่ผิวดินในสวนที่เกิดขึ้น
กอนที่หัวเจาะจะเคลื่อนที่ผานไดเปนอยางดี และยังสามารถเหนี่ยวนําใหการทรุดตัวในสวนอื่น ๆ มี
คาลดลงไดอีกดวย ซึ่งเปนที่ทราบกันดีวาการทรุดตัวของดินในสวนที่เกิดขึ้นกอนที่หัวเจาะจะ
เคลื่อนที่ผานจะเกิดจากการสูญเสียมวลดินในสวนหนาของหัวเจาะ (Ground Loss Into Face) ซึ่ง
มีสาเหตุมาจากความไมสมดุลระหวางแรงดันที่ดานหนาหัวเจาะและ Face Pressure และนอก
จากนี้ยังมีผลโดยตรงมาจากความไมสมดุลของอัตราสวนปริมาณดินขุด (Excavated Soil Ratio) 
หรืออัตราสวนของปริมาณดินขุดที่เขามาทางดานหนาหัวเจาะกับปริมาณดินที่ขนถายออกจาก 
Screw Conveyor
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5.3 ประเมินลักษณะการควบคุมปจจัยการขุดเจาะและคาที่เหมาะสมของปจจัยควบคุม
การขุดเจาะหลักตามลักษณะการทํางานที่เกิดขึ้น

5.3.1 ลักษณะการควบคุมปจจัยการขุดเจาะของชวงการขุดเจาะตาง ๆ

จากขอมูลที่รวบรวมมาทั้งหมดนํามาหาคาเฉลี่ยของคาควบคุมปจจัยการขุดเจาะและคาการ
ทรุดตัวมากที่สุดที่ผิวดินของแตละชวงการขุดเจาะ ทั้ง Southbound และ Northbound จํานวน 10 
ชวงสถานี ดังแสดงในรูปที่ ค1-ค13 (ภาคผนวก ค) ขอมูลดังกลาวสามารถนํามาประเมินลักษณะ
การทํางานโดยจะทําการพิจารณาเปรียบเทียบขอมูลในชวงการขุดเจาะตาง ๆ รายละเอียดมีดังตอ
ไปนี้

 Surface Settlement กับ Face Pressure

รูปที่ ค1 และรูปที่ ค2 แสดงคาเฉลี่ยของคาการทรุดตัวที่ผิวดินและ Face Pressure ของชวง
การขุดเจาะตาง ๆ ตามลําดับ จากขอมูลดังกลาวแสดงใหเห็นวาการลดลงของ Face Pressure จะ
มีผลทําใหคาการทรุดตัวของผิวดินมีคาเพิ่มข้ึน หรืออาจกลาวไดวาการเพิ่มข้ึนของ Face 
Pressure จะทําใหการทรุดตัวของผิวดินมีคาลดลง ซึ่งมีความสอดคลองกับผลการศึกษาในหัวขอ
ที่ผานมา

 Face Pressure กับ Penetration Rate (Shield/Jack Speed)

รูปที่ ค2 และรูปที่ ค4 แสดงคาเฉลี่ยของคา Face Pressure และอัตราการขุดเจาะ 
(Penetration Rate หรือ Shield/Jack Speed) ของชวงการขุดเจาะตาง ๆ ตามลําดับ จากขอมูล
ดังกลาวแสดงใหเห็นวาการลดลงของ Face Pressure จะมีผลทําใหอัตราการขุดเจาะของหัวเจาะ
มีคาเพิ่มข้ึน ซึ่งแสดงใหเห็นวาการใช Face Pressure ต่ําจะทําการขุดเจาะกระทําไดเร็วแตสงผล
ทําใหเกิดการทรุดตัวที่สูงกวาการขุดเจาะในลักษณะที่ควบคุมให Face Pressure สูง ถึงแมอัตรา
การขุดเจาะจะชากวา

 Face Pressure กับ Advance Rate

รูปที่ ค2 และรูปที่ ค5 แสดงคาเฉลี่ยของคา Face Pressure และอัตราการทํางาน (Advance 
Rate) ของชวงการขุดเจาะตาง ๆ ตามลําดับ จากขอมูลดังกลาวแสดงใหเห็นวาการลดลงของ 
Face Pressure จะมีผลทําใหอัตราการทํางานไดมีคาเพิ่มสูงขึ้นในลักษณะเดียวกันกับอัตราการ
ขุดเจาะ และเปนที่นาสังเกตุวาอัตราการทํางานไดของชวงการขุดเจาะในสัญญากอสรางสวนใตจะ
มีคาที่สูงกวาอัตราการทํางานไดของชวงการขุดเจาะในสัญญากอสรางสวนเหนือ ทั้งนี้อาจมีสาเหตุ
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อยางหนึ่งมาจากจํานวนชิ้นสวนผนังอุโมงคของสัญญาสวนใตมีจํานวน 5 ชิ้นซึ่งนอยกวาสัญญา
กอสรางสวนเหนือที่มีจํานวน 6 ชิ้น จึงมีผลทําใหเวลาที่ใชในการติดตั้งผนังอุโมงคมีคานอยกวา 
อัตราการทํางานไดจึงมีคาที่สูงกวาตามไปดวย

 Face Pressure กับ Screw Revolution Speed

รูปที่ ค2 และรูปที่ ค3 แสดงคาเฉลี่ยของ Face Pressure และ Screw Revolution Speed
ของชวงการขุดเจาะตาง ๆ ตามลําดับ จากขอมูลดังกลาวแสดงใหเห็นวาการกําหนดให Face 
Pressure มีคาลดต่ําลง จะตองทําการปรับให Screw Revolution Speed มีคาที่สูงขึ้น ซึ่งมีความ
สอดคลองกับผลการศึกษาที่ผานมา

 Surface Settlement กับ Grouting Pressure

รูปที่ ค1 และรูปที่ ค6 แสดงคาเฉลี่ยของ Surface Settlement และ Grouting Pressure ของ
ชวงการขุดเจาะตาง ๆ ตามลําดับ จากขอมูลดังกลาวแสดงใหเห็นวาการเพิ่มข้ึนของ Grouting 
Pressure จะไมทําใหการทรุดตัวที่ผิวดินลดลงตาม แตการลดลงของการทรุดตัวที่ผิวดินจะสอด
คลองกับการเพิ่มข้ึนของ Face Pressure ดังที่ไดกลาวมาแลว ดังนั้นสามารถกลาวไดวา Face 
Pressure จะเปนปจจัยหลักในการควบคุมการทรุดตัวที่ผิวดิน แตทั้งนี้จะตองทําการควบคุมคุณ
ภาพในการทํา Backfill Grouting ควบคูไปดวย

 Grouting Pressure กับ Grouting Filling Ratio

รูปที่ ค6 และรูปที่ ค7 แสดงคาเฉลี่ยของ Grouting Pressure และ Grouting Filling Ratio 
ของชวงการขุดเจาะตาง ๆ ตามลําดับ จากขอมูลดังกลาวแสดงใหเห็นวาการเพิ่มข้ึนของ Grouting 
Pressure จะมีผลทําให Grouting Filling Ratio คาเพิ่มข้ึนตามไปดวย ซึ่งแสดงใหเห็นวาประสิทธิ
ภาพในการทํา Backfill Grouting จะมีความสอดคลองกับ Grouting Pressure โดยจะมีผลในการ
ควบคุมคาการทรุดตัวของดินที่เกิดจากชองวางรอบผนังอุโมงคดังผลการศึกษาที่ผานมา

 Face Pressure กับ Excavated Soil Ratio  

รูปที่ ค2 และรูปที่ ค13 แสดงคาเฉลี่ยของ Face Pressure และ Excavated Soil Ratio ของ
ชวงการขุดเจาะตาง ๆ ตามลําดับ จากขอมูลดังกลาวพบวาอัตราสวนดินขุดจะมีความสอดคลอง
กับระดับคาการควบคุม Face Pressure คือ เมื่อทําการกําหนดให Face Pressure มีคาต่ํากวาคา
หนวยแรงดันดินรวมดานขางสถิตย จะมีการควบคุมให Excavated Soil Ratio มีคามากกวา 100
% หรือเปนการยอมใหดินเคลื่อนตัวไหลเขาสู Soil Chamber ซึ่งเปนสาเหตุใหเกิดการสูญเสียมวล
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ดินและเปนผลโดยตรงตอการเกิดการทรุดตัวที่หนาหัวเจาะ ในทางตรงกันขามเมื่อกําหนดให Face 
Pressure สูงกวาคาหนวยแรงดันดินรวมดานขางสถิตย จะควบคุมให Excavated Soil Ratio มีคา
นอยกวา 100 % หรือดินที่ถูกขุดเจาะจะไมผานเขามาสู Soil Chamber หรือดินดานหนาหัวเจาะ
จะถูกดันใหเกิด Initial Heave ซึ่งสามารถทําไดโดยการเติม Additive ในปริมาณที่สูง (ดังรูปที่ ค
12) เพื่อใหการลําเลียงดินผาน Screw Conveyor เปนไปอยางตอเนื่อง ดังนั้นการทรุดตัวในกรณีนี้
จะเกดิขึ้นนอยกวากรณีแรก ดวยเหตุผลดังที่ไดกลาวมาระดับของ Face Pressure จึงมีผลตอการ
ทรุดตัวของผิวดินในสวนที่เกิดข้ึนกอนที่หัวเจาะจะเคลื่อนที่ผาน แตผลที่สามารถชวยลดคาการ
ทรุดตัวของผิวดินในสวนอื่น ๆ ยังไมทราบสาเหตุที่แนชัดซึ่งควรที่จะมีการศึกษาตอไป

ตารางที่ 5.1 แสดงผลสรุปคาควบคุมการขุดเจาะ ประสิทธิภาพ และการทรุดตัวของผิวดิน ของ
ชวงการขุดเจาะตาง ๆ จากตารางดังกลาวพบวาการทรุดตัวจะเกิดขึ้นอยูในชวง 10-60 mm. คา
โดยเฉลี่ยจะอยูในชวง 20-30 mm. โดยชวงการขุดเจาะ รัชดา-ลาดพราว (Rat-Lat) และ สิริกิติ์-
บอนไก (Sir-Bon) ที่ทําการขุดเจาะผานอุปสรรคจะสามารถควบคุมการทรุดตัวไดเปนอยางดี โดยมี
คาเฉลี่ยประมาณ 20 mm. การควบคุม Face Pressure สามารถกําหนดใหอยูในชวงกวางได หรือ
มีคาอยูระหวาง 10-350 kN/m2 โดยยังสามารถรักษาเสถียรภาพดานหนาอุโมงคไวได ทั้งนี้เนื่อง
จากชั้นดินที่ทําการขุดเจาะจะผานชั้นดินเหนียวแข็งเปนสวนใหญซึ่งมีคากําลังรับแรงเฉือนที่สูง ใน
กรณีการขุดเจาะปรกติจะมีคาโดยเฉลี่ยอยูในชวง 35-130 kN/m2 หรือควบคุมอยูในชวงสภาวะ 
Active ถึงสภาวะ At Rest สวนชวงการขุดเจาะผานอุปสรรคจะมีคาโดยเฉลี่ยอยูในชวง 150-220 
kN/m2 หรือควบคุมอยูในชวงสภาวะ Passive ทั้งนี้การกําหนด Face Pressure จะสอดคลองกับ
อัตราสวนดินขุด คือ เมื่อกําหนดอัตราสวนดินขุดสูงกวา 100 % (ในชวงการขุดเจาะปรกติ) ก็จะทํา
การกําหนด Face Pressure ใหอยูในสภาวะ Active ในทางตรงกันขามเมื่อกําหนดอัตราสวนดิน
ขุดนอยกวา 100 % (ในชวงการขุดเจาะผานอุปสรรค) ก็จะทําการกําหนด Face Pressure ใหอยู
ในสภาวะ Passive การทํา Backfill Grouting โดยทั่วไปจะทําการกําหนดแรงดันโดยเฉลี่ยอยูใน
ชวง 2-3 bar ซึ่งมีคานอยกวาหรือเทากับหนวยแรงดันดินรวมในแนวดิ่งแตชวงการขุดเจาะ สิริกิติ์-
บอนไก (Sir-Bon) จะมีการใชแรงดันที่สูง โดยมีคาเฉลี่ยเทากับ 3.7 bar ซึ่งมีคาสูงกวาหนวยแรง
ดันดินรวมในแนวดิ่ง สวนอัตราสวนการอุดชองวางในชวงการขุดเจาะปรกติจะมีคาโดยเฉลี่ยอยูใน
ชวง 115-145% ซึ่งมีคาสูงกวาชวงการขุดเจาะผานอุปสรรคซึ่งมีคาโดยเฉลี่ยอยูในชวง 110-120%

การขุดเจาะอุโมงคคูในแนวดิ่งการควบคุมปจจัยตาง ๆ จะมีคาคอนขางแตกตางกันทั้งนี้จะทํา
การพิจาณาเพิ่มและลดคาจากคาที่ควบคุมในสภาพการขุดเจาะปรกติใหมีคาสอดคลองกับสภาพ
ของชั้นดิน
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ตารางที่ 5.1 แสดงผลสรุปคาควบคุมการขุดเจาะ ประสิทธิภาพ และการทรุดตัวของผิวดิน ของชวงการขุดเจาะตาง ๆ
Description Rat-Lat Lat-Pha Pet-Suk Trm-Pra Pra-Sut Sut-Rat Sir-Bon Bon-Lum Lum-Sil Sil-Sam

Max. Surface Settlement (mm) 18.0
(5.0-41.0)

15.5
(3.3-28.8)

24.8
(12.5-44.6)

28.9
(2.2-60.5)

27.7
(12.6-47.9)

33.0
(14.2-48.9)

18.1
(4.2-60.0)

SB –11.02
NB –21.37

SB –33.57
NB –49.15

SB N/A
NB N/A

Face Pressure, pf (kN/m2) 152
(90-200)

128
(40-210)

95
(20-210)

61
(10-210)

61
(20-100)

35
(10-150)

221
(50-350)

SB 125
NB 176

SB 92
NB 200

SB 160
NB N/A

Face Pressure Ratio, pf/(σht)Spring line 1.20 1.08 0.73 0.48 0.49 0.27 1.72 SB 0.80
NB 1.37

SB 0.89
NB 1.68

SB 1.01
NB -

Stability Factor, ((σvo)Spring line -pf)/Su 1.93 2.14 2.18 2.84 2.79 3.13 0.90 SB 2.26
NB 1.32

SB 2.14
NB 0.66

SB 2.04
NB -

FS against failure of Tunnel Face,
6Su/((σvo)Spring line -pf)

3.11 2.81 2.76 2.11 2.15 1.92 6.67 SB 2.65
NB 4.55

SB 2.81
NB 9.06

SB 2.95
NB -

Stability of Tunnel Face O.K. O.K. O.K. O.K. O.K. O.K. O.K. O.K. O.K. O.K.
Screw Revolution Speed (rpm) 2.4 2.0 8.4 10.2 10.8 12.0 14.5 16.5 17.8 16.2
Shield/Jack Speed (cm/min) 21.0 19.9 44.7 49.0 34.5 34.6 36.4 52.9 61.7 66.0
Advance Rate (Ring/Day) 7 10 16 8 11 12 9 13 16 17
Grouting Pressure, pg (bar) 2.09

(0.5-3.0)
2.28

(1.5-3.0)
2.24

(1.0-3.5)
2.99

(2.5-6.0)
2.65

(2.5-6.0)
2.71

(2.5-6.0)
3.67

(2.5-4.2)
SB 3.82
NB 3.83

SB 4.02
NB 3.58

SB 4.87
NB -

Grout Pressure Ratio, pg/(σvo)Crown 0.73
*1.65

0.75
*1.92

0.96 1.04 0.94 0.93 1.27 SB 1.00
NB 1.64

SB 0.99
NB 1.79

SB 1.26
NB -

Grout Filling Ratio (%) 110
(100-150)

115
(100-150)

145
(130-150)

125
(100-200)

134
(125-200)

132
(120-200)

123
(100-150)

SB 128
NB 130

SB 138
NB 138

SB 151
NB -
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ตารางที่ 5.1 (ตอ) แสดงผลสรุปคาควบคุมหัวเจาะ ประสิทธิภาพ และการทรุดตัวของผิวดิน ของชวงการขุดเจาะตาง ๆ
Description Rat-Lat Lat-Pha Pet-Suk Trm-Pra Pra-Sut Sut-Rat Sir-Bon Bon-Lum Lum-Sil Sil-Sam

Thrust Force (kN) 11,535
(5,000-
18,000)

14,306
(10,000-
30,000)

8,603
(5,000-
15,000)

7,935
(4,000-
12,000)

8,651
(4,000-
16,000)

7,491
(3,000-
14,000)

N/A N/A N/A N/A

% Utilization of Thrust Force (%) 28.8
(12.5-45.0)

35.8
(25.0-75.0)

21.5
(12.5-37.5)

19.8
(10.0-30.0)

21.6
(10.0-40.0)

18.7
(7.5-35.0)

N/A N/A N/A N/A

Cutter Torque (kN-m) 1,262
(350-1,800)

1,648
(400-3,250)

1,608
(350-2,200)

1,260
(700-1,700)

1,558
(700-2,500)

1,427
(450-2,750)

N/A N/A N/A N/A

% Utilization of Cutter Torque (%) 26.8
(7.5-38.3)

35.1
(8.5-69.2)

34.2
(7.5-46.8)

26.8
(14.9-36.2)

33.2
(14.9-53.2)

30.4
(9.6-58.5)

N/A N/A N/A N/A

Screw Torque (kN-m) 34.7 27.0 N/A 35.7 27.7 29.5 N/A N/A N/A N/A
Discharged Soil Volume (m3/Ring) 49.11 48.64 N/A 48.02 47.09 48.86 N/A N/A N/A N/A
Additive Volume (m3/Ring) 12.68 11.66 N/A 3.68 3.33 4.88 N/A N/A N/A N/A
Excavated Soil Ratio (%) 94.1

(75-110)
95.6

(50-100)
N/A 114.0

(100-130)
112.7

(100-120)
113.1

(100-130)
N/A N/A N/A N/A

หมายเหตุ     - คาที่ไดเปนคาเฉลี่ยของ Southbound (SB) และ Northbound (NB) ซึ่งเปนคาสําหรับการขุดเจาะอุโมงคใตดินโดยทั่วไป (อุโมงค
คูแนวราบวางตัวในชั้นดินเหนียวแข็ง) ยกเวนที่มีการกํากับไววาเปนคาของ Southbound หรือ Northbound ซึ่งเปนคาสําหรับการ
ขุดเจาะอุโมงคคูในแนวดิ่ง (Stack Tunnel) ซึ่งจะมีคา

           - ชวงการขุดเจาะปรกติ (อุโมงคคูแนวราบ) โดยไมมีอุปสรรคสิ่งกีดขวาง ไดแก Lat-Pha, Pet-Suk, Trm-Pra, Pra-Sut และ Sut-Rat
           - ชวงการขุดเจาะที่ถือวามีอุปสรรคสิ่งกีดขวาง (อุโมงคคูแนวราบ) ไดแก Rat-Lat และ Sir-Bon

              * เปนอัตราสวนระหวาง Grouting Pressure กับ Total Lateral Earth Pressure to The Tunnel Centerline หรือ pg/(σht)Spring line
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5.3.2 คาที่เหมาะสมของปจจัยควบคุมการขุดเจาะหลัก

ตารางที่ 5.2 แสดงคาแนะนําของปจจัยควบคุมการขุดเจาะหลักในกรณีขุดเจาะอุโมงคใตดิน
โดยทั่วไปและคาในสนามในกรณีขุดเจาะผานอุปสรรค ซึ่งพอจะสรุปไดดังนี้

 Face Pressure : สําหรับการขุดเจาะอุโมงคใตดินโดยทั่วไป (อุโมงคคูขนานแนวราบวางตัวใน
ชั้นดินเหนียวแข็ง) ควรมีคาอยูระหวาง 60-130 kN/m2 หรือประมาณ 45-100 % ของหนวย
แรงดันดินรวมดานขางสถิตย ซึ่งจะทําใหไดอัตราการทํางานที่สูงโดยเฉลี่ยประมาณ 8-16 
Ring/Day การทรุดตัวโดยเฉลี่ยอยูในชวง 15-30 mm. เมื่อตองการควบคุมการขุดเจาะใหอยู
ในสภาพ At Rest จะตองทําการควบคุม Face Pressure ใหมีคาเทากับหนวยแรงดันดินรวม
ดานขางสถิตย หรือมีคาเทากับ 130 kN/m2 และควบคุมใหอัตราสวนดินขุดมีคาเทากับ 100 % 
ในกรณีศึกษาที่ขุดเจาะผานอุปสรรคจะควรควบคุมให Face Pressure มีคาสูงกวาหนวยแรง
ดันดินรวมดานขางสถิตย และอัตราสวนดินขุดใหมีคานอยกวา 100 % ดังเชนกรณีศึกษาใน
ชวงการขุดเจาะ สิริกิติ์-บอนไก ซึ่งขุดเจาะลอดอุโมงคประปา พบวาเมื่อทําการเพิ่ม Face 
Pressure จาก 50 kN/m2 เปน 350 kN/m2 หรือ 40-270 % ของหนวยแรงดันดินรวมดานขาง
สถิตย จะสามารถลดการทรุดตัวที่ผิวดินลงจาก 60 mm. เหลือเพียง 7 mm. ซึ่งเพียงพอที่จะ
ทําใหเกิดความปลอดภัยตอโครงสรางของอุโมงคประปา

 Excavated Soil Ratio : กรณีขุดเจาะอุโมงคทั่วไปจะควบคุมใหมีคาโดยเฉลี่ยอยูระหวาง 100-
115 % โดยสวนใหญจะมีคามากกวา 100 % สําหรับในกรณีที่ขุดเจาะผานอุปสรรคควรจะ
ควบคุมใหมีคาโดยเฉลี่ยต่ํากวา 100 % ดังที่ไดกลาวมาแลว

 Backfill Grouting : ในกรณีทั่วไปควรใชแรงดัน (Grouting Pressure) อยูระหวาง 2-3 bar 
หรือ 70-100 % ของหนวยแรงรวมในแนวดิ่ง และควรที่จะควบคุมใหอัตราสวนการอุดชองวาง 
(Grouting Filling Ratio) มีคาอยูระหวาง 110-150 % ในกรณีศึกษาชวงการขุดเจาะ   รัชดา-
ลาดพราว ที่ทําการขุดเจาะขุดเจาะผานเสาเข็มของทางยกระดับจะทําการเพิ่มแรงดันจาก 0.5 
bar เปน 2.5 bar หรือ 20-90 % ของหนวยแรงดันดินรวมแนวดิ่ง หรือ 40-200 % ของหนวย
แรงดันดินรวมดานขางสถิตย จะสามารถควบคุมการทรุดตัวไดเปนอยางดี โดยคาทรุดตัวจะมี
คาลดลงจาก 25 mm. เหลือเพียง 10 mm.
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ตารางที่ 5.2 แสดงคาแนะนําของปจจัยควบคุมการขุดเจาะหลักในกรณีขุดเจาะทั่วไปและคาใน
                       สนามในกรณีขุดเจาะผานอุปสรรค

Normal Tunneling-Case Study
(Recommended Value)

Obstruction Tunneling-Case Study
 (Field Record)

Items General
 Recommended

Value

 Value at At
Rest State

1. Bored Near Pile
Foundation-Lat
Phrao Flyover

2. Pass Underneath-
MWA Water Pipe

Line
Face Pressure 60-130 kN/m2

45-100 % of σht

130 kN/m2

100 % of σht

130-200 kN/m2

100-160 % of σht

50-350 kN/m2

40-270 % of σht

Excavated Soil Ratio 100-115 % 100 % 75-100 % Below 100 %
Grouting Pressure 2-3 bar

70-100% of σvo

3 bar
100 % of σvo

0.5-2.5 bar
20-90 % of σvo or
40-200 % of σht

2.5-4.2 bar
85-145 % of σvo

Grout Filling Ratio 110-150 % 130 % 100-120 % 100-135 %
Max. Settlement (mm.) 10-50

(Avg. 15-30)
- 10-25 7-60

Advanced Rate 8-16 Ring/Day - 5-12 Ring/Day 5-12 Ring/Day



บทที่ 6

สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ

6.1 สรุปผลการวิจัย

(1) ลักษณะการควบคุมการขุดเจาะ

การขุดเจาะอุโมงคดวยหัวเจาะระบบแรงดันดินสมดุล (EPB Shield) เปนวิธีที่ใชเทคนิคคอน
ขางซับซอนแตมีระบบตรวจสอบและควบคุมอัตโนมัติในการทํางาน ระบบควบคุมการทํางานนี้ใช
สําหรับควบคุมแรงดันในหองพักดิน (Face Pressure) คํานวณปริมาณดินในการขุดเจาะ ควบคุม
การทํา Backfill Grouting ในการอุดชองวางระหวางผิวของการขุดเจาะกับผิวดานนอกอุโมงค 
นอกจากนี้ยังควบคุมทิศทางการขุดเจาะอกีดวย

วิธีการขุดเจาะของ EPB Shield จะอาศัยแมแรง (Thrust Jack) 20 คู ออกแรงผลักดันกับผนัง
อุโมงควงสุดทายที่ติดตั้งเสร็จทางดานหลังของหัวเจาะใหเคลื่อนที่ไปขางหนาไปพรอมกับการหมุน
ตัดดินของ Cutting Wheel ดินที่ขุดเจาะจะผานเขาสูหองพักดิน (Chamber) ในสวนหนาของหัว
เจาะและจะถูกปรับปรุงคุณสมบัติโดยการเติมสารผสมเพิ่ม (Additive) ซึ่งจะถูกกวนใหเปนเน้ือ
เดียวกันดวยอุปกรณในหองพักดิน การสราง Face Pressure จะอาศัยการกระจายแรง (Thrust 
Force) จากแมแรงผานผนังกั้น (Bulk Head) ไปสูดินในหองพักดิน

กอนการเดินเครื่องเพื่อเคลื่อนตัวขุดเจาะผูควบคุมจะทําการกําหนดคา Face Pressure, 
ความเร็วรอบของ Screw conveyor (Screw Revolution Speed) และอัตรายืดตัวของแมแรง 
(Shield Jack Speed) การกําหนด Face Pressure จะตองสอดคลองกับอัตราสวนดินขุด 
(Excavated Soil Ratio) และหนวยแรงดันดินรวมดานขางสถิตยซึ่งจะขึ้นอยูกับลักษณะของชั้นดนิ 
นั่นคือ เมื่อทําการควบคุมให Excavated Soil Ratio มีคามากกวา 100 % จะตองกําหนด Face 
Pressure ใหมีคาต่ํากวาหนวยแรงดันดินรวมดานขางสถิตยดวยเพื่อยอมใหดินเกิดสภาพ Active
ในทางตรงกันขามเมื่อทําการควบคุมให Excavated Soil Ratio มีคานอยกวา 100 % จะตอง
กําหนด Face Pressure ใหมีคาสูงกวาหนวยแรงดันดินรวมดานขางสถิตยดวยเพื่อยอมใหดินเกิด
สภาพ Passive การกําหนดความเร็วรอบของ Screw Conveyor จะเปนการกําหนดปริมาณดินที่
จะถูกขับออกจากหองพักดิน การกําหนด Shield/Jack Speed เปนการกาํหนดปริมาณดินที่จะเขา
สูหองพักดินซึ่งจะตองสอดคลองกับปริมาณดินที่ถูกขับออกจากหองพักดิน การควบคุมปริมาณดิน
ในลักษณะดังกลาวจะเปนการควบคุมอัตราสวนดินขุด (Excavated Soil Ratio) ใหมีคาใกลเคียง 
100 % การกําหนด Shield Jack Speed จะตองกําหนดใหสอดคลองกับ Screw Revolution 
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Speed ตามอัตราสวนดินขุดที่ตองการ นอกจากนี้การกําหนด Screw Revolution Speed ตอง
สัมพันธกับระดับของ Face Pressure คือ เมื่อตองการ Face Pressure สูง จะตองกําหนด Screw 
Revolution Speed ใหต่ําเพื่อใหดินในหองพักดินออกไดชา ดินเกิดการกดอัด และเมื่อตองการ 
Face Pressure ต่ํา จะตองกําหนด Screw Revolution Speed ใหสูงเพื่อใหดินในหองพักดินออก
ไดเร็ว ดินเกิดสภาพหลวม นอกจากนี้ยังพบวา Shield Jack Speed จะไมมีผลโดยตรงตอระดับ
ของ Face Pressure เนื่องจาก Thrust Force จะไมมคีวามสัมพันธโดยตรงตอ Shield Jack 
Speed แตจะมีความสัมพันธโดยตรงตอ Face Pressure โดยปรกติการกําหนดปจจัยตาง ๆ ในแต
ละรอบการขุดเจาะจะมีคาใกลเคียงกัน แตเมื่อสภาพดินมีการเปลี่ยนแปลงและมีอุปสรรคจะตอง
ทําการปรับคาใหมใหมีความเหมาะสม

การสงแรงของ Thrust Jack จะตองเพียงพอที่จะเอาชนะแรงเสียดทานที่อยูรอบ Shield รวม
ถึงแรงกดอัดที่เกิดขึ้นดานหนาหัวเจาะ การเพิ่มข้ึนของ Thrust Force จะมีผลทําใหแรงกดอัดมีคา
เพิ่มตามไปดวย ดังนั้นกําลัง (Cutter Torque) ที่ใชหมุนอุปกรณตัดดินจะตองมีคาเพิ่มข้ึนตามไป
ดวย ในการกําหนดปริมาณดินที่จะเขามาทางดานหนาหัวเจาะจะทําการกําหนดอัตราเร็วในการ
ยืดตัวของ Thrust Jack ดังที่ไดกลาวมาแลว เพื่อใหการเดินทางของดินเปนไปอยางตอเนื่องเมื่อมี
การเพิ่มระดับของ Sheild Jack Speed อุปกรณตัดดินจะตองหมุนตัดดินใหเร็วขึ้นซึ่งจะตองใช
กําลัง (Cutter Torque) เพิ่มข้ึนตามไปดวย และจะตองเพิ่มอัตราการลาํเลียงดินออกจากหองพัก
ดิน (Screw Revolution Speed) ใหเร็วขึ้น ซึ่งจะตองใชกําลัง (Screw Torque) เพิ่มข้ึนตามไปดวย

การทํา Backfill Grouting จะตองทําการควบคุมแรงดัน (Grouting Pressure) ที่ใชใหสอด
คลองกับลักษณะของชั้นดิน โดยในชั้นดินเหนียวแข็งจะตองมีคาไมเกินหนวยแรงรวมในแนวดิ่ง 
(Overburden Pressure) แตในชั้นดินเหนียวออนและชั้นทรายควรมีการเพิ่มแรงดันขึ้นตามความ
เหมาะสม และจะตองควบคุมปริมาณวัสดุเกราใหมีคามากกวาปริมาตรของชองวาง รอบผนัง
อุโมงคที่เกิดจากลักษณะการติดตั้งผนังอุโมงค หรืออัตราสวนการอุดชองวาง (Grout Filling Ratio)
มากกวา 100 % เนื่องจากชองวางที่เกิดขึ้นทั้งหมดจะเปนผลมาจาก Over-Excavation รวมอยู
ดวย

(2) ลักษณะการควบคุมทิศทางการขุดเจาะและติดตั้งผนังอุโมงค

ในระหวางขุดเจาะจะมีการควบคุมและตรวจสอบทิศทางการขุดเจาะดวยระบบนําทางของหัว
เจาะ ซึ่งอาศัยการทํางานของ Thrust Jack 20 คู ภายใตแรงดันที่แตกตางกันเพื่อใหหัวเจาะเคลื่อน
ที่ไปตามทิศทางที่ออกแบบไว  การควบคุมทิศทางของหัวเจาะสามารถทําไดโดยอาศัยขอมูลดิบที่
ไดจากการสํารวจนํามาตรวจสอบกับคาออกแบบเพื่อไมใหเกิดคาคลาดเคลื่อน (Horizontal-
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Deviation และ Vertical-Deviation) เกินกวาเกณฑที่กําหนดไว แตถาตรวจสอบพบวาคาคลาด
เคลื่อนเกินเกณฑที่กําหนดจะตองทําการปรับใหหัวเจาะอยูในแนวออกแบบกอนที่จะเดินหนาตอ
ไป นอกจากนี้หัวเจาะสามารถที่จะปรับคา Articulation Angle และ Copy Cutter Stroke ไดโดย
อัตโนมัติใหมีความสอดคลองกับ Alignment ในแนวราบและ Profile ในแนวดิ่ง ลักษณะการ
เคลื่อนตัวของหัวเจาะของชวงการขุดเจาะที่ศึกษาจะมีการเลื้อยคลายลักษณะการเคลื่อนที่ของงู 
(Snake Motion) การวางตัวของหัวเจาะโดยสวนใหญจะมีคา Pitching Angle สูงกวาคาออกแบบ
ของแนวอุโมงค หรืออยูในลักษณะเงย (Looked Up) ลักษณะการติดตั้งผนังอุโมงคจะสงผลใหเกิด
ชองวางเกิดขึ้นรอบนอกผนังอุโมงค ชองวางนี้เกิดจากความหนาของ Shield ในสวนทายรวมกับ
ความหนาของ Tail Seal ที่ผนังอุโมงคกดทับแลว

(3) พฤติกรรมการทรุดตัวของดินตามการเคลื่อนที่ของหัวเจาะ

การทรุดตัวที่ผิวดินของจุดตรวจวัดในขณะที่หัวเจาะเคลื่อนที่อยูใกลบริเวณจุดตรวจวัด จะมี
การเปลี่ยนแปลงไปตามตําแหนงการเคลื่อนที่ของหัวเจาะ โดยการทรุดตัวที่เกิดขึ้นกอนที่หัวเจาะ
จะเคลื่อนที่ผานและระหวางที่หัวเจาะเคลื่อนที่ผานจุดตรวจวัดจะมีคาใกลเคียงกันและมีคารวมกัน
ประมาณ 30-50 % ของคาทรุดตัวทั้งหมด (การทรุดตัวมากที่สุด, Max. Settlement) สวนคาการ
ทรุดตัวที่ผิวดินจะเกิดขึ้นมากที่สุดหลังจากที่สวนทายของหัวเจาะไดเคลื่อนผานจุดตรวจวัดไปแลว 
หรือประมาณ 50-70 % ของคาทรุดทั้งหมด การทรุดตัวในสวนตาง ๆ จะมีสาเหตุจากปจจัยตาง ๆ 
ดังนี้

 การทรุดตัวกอนที่หัวเจาะจะเคลื่อนที่ผานจุดตรวจวัด เปรียบเสมือนเปนการทรุดตัวที่เกิดขึ้น
ดานหนาหัวเจาะ จะมีสาเหตุมาจากการสูญเสียมวลดินดานหนาหัวเจาะ (Ground loss at 
the face) ซึ่งเปนผลมาจากลักษณะการควบคุม Face Pressure และการควบคุมปริมาณดิน 
(Excavated Soil Ratio)

 การทรุดตัวระหวางที่หัวเจาะเคลื่อนที่ผานจุดตรวจวัด เปรียบเสมือนเปนการทรุดตัวที่เกิดขึ้น
เหนือหัวเจาะ มีสาเหตุมาจากการสูญเสียมวลดินรอบ ๆ หัวเจาะ (Ground loss around the 
shield) เปนผลมาจากการเคลื่อนตัวในลักษณะงูเลื้อย การวางตัวของหัวเจาะในลักษณะเงย 
และการใช Copy Cutter ทําการตัดดิน ผลจากสาเหตุดังกลาวจะทําใหพื้นที่ขุดเจาะมีคามาก
กวาพื้นที่ของหัวเจาะ ซึ่งถาเกิดขึ้นอยางตอเนื่องจะทําใหเกิดชองวางรอบหัวเจาะ (Over-
Excavation)
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 การทรุดตัวหลังจากที่สวนทายหัวเจาะเคลื่อนที่ผานจุดตรวจวัด เปรียบเสมือนเปนการทรุดตัว
ดานหลังหัวเจาะ มีสาเหตุหลักมาจากการสูญเสียมวลดินรอบผนังอุโมงค (Ground loss upon 
the erection of lining) เกิดจากชองวาง (Tail Void) ที่เปนผลมาจากลักษณะการติดตั้งผนัง
อุโมงค นอกจากนี้ Tail Void ยังเปนผลรวมมาจากชองวางบางสวนที่เกิดขึ้นรอบหัวเจาะ เมื่อ
ดินรอบหัวเจาะเกิดการหนวงไมสามารถเคลื่อนตัวมาปดชองวางรอบหัวเจาะไดทันกอนที่จะ
เกิดชองวางเนื่องจากลักษณะการติดตั้งผนังอุโมงค โดยเฉพาะอยางยิ่งในดินเหนียวแข็ง

(4) ปจจัยหลักในการควบคุมการขุดเจาะอุโมงคที่มีผลตอการทรุดตัวของผิวดิน

การควบคุมระดับของ Face Pressure และอัตราสวนดินขุด (Excavated Soil Ratio) จะมีผล
โดยตรงตอการควบคุมการทรุดตัวที่เกิดขึ้นดานหนาหัวเจาะ การเพิ่มข้ึนของ Face Pressure จาก
ดาน Active Earth Pressure (Excavated Soil Ratio > 100 %) มายังดาน Passive Earth 
Pressure (Excavated Soil Ratio < 100 %) นอกจากจะสามารถลดการทรุดตัวที่เกิดขึ้นดานหนา
หัวเจาะไดแลว ยังมีสวนทําใหการทรุดตัวสวนอื่นที่ตามมามีคาลดลงดวย การควบคุมปริมาณและ
แรงดันในการทํา Backfill Grouting จะมีผลตอการควบคุมการทรุดตัวของดินที่เกิดขึ้นดานหลังหัว
เจาะเนื่องจาก Tail Void ไดเปนอยางดี ดังนั้นจึงถือไดวาการควบคุม Face Pressure และอัตรา
สวนดินขุดจะเปนปจจัยหลักในการควบคุมการทรุดตัวของผิวดิน ทั้งนี้จะตองควบคุมประสิทธิภาพ
การทํา Backfill Grouting ควบคูไปดวย เพื่อใหการขุดเจาะอุโมงคเกิดประสิทธิภาพ อุโมงคมี
เสถียรภาพ (Stability Factor<6) และการทรุดตัวของดินเกิดขึ้นนอยอยูในเกณฑที่กําหนด (GL
<2.5 %) จะตองทําการควบคุมปจจัยตาง ๆ ในการทํางานใหมีคาที่เหมาะสม ดังนี้

 Face Pressure : สําหรับการขุดเจาะอุโมงคใตดินโดยทั่วไป (อุโมงคคูขนานแนวราบวางตัวใน
ชั้นดินเหนียวแข็ง) ควรมีคาอยูระหวาง 60-130 kN/m2 หรือประมาณ 45-100 % ของหนวย
แรงดันดินรวมดานขางสถิตย ซึ่งจะทําใหไดอัตราการทํางานที่สูงโดยเฉลี่ยประมาณ 8-16 
Ring/Day การทรุดตัวโดยเฉลี่ยอยูในชวง 15-30 mm. เมื่อตองการควบคุมการขุดเจาะใหอยู
ในสภาพ At Rest จะตองทําการควบคุม Face Pressure ใหมีคาเทากับหนวยแรงดันดินรวม
ดานขางสถิตย หรือมีคาเทากับ 130 kN/m2 และควบคุมใหอัตราสวนดินขุดมีคาเทากับ 100 % 
ในกรณีศึกษาที่ขุดเจาะผานอุปสรรคจะควรควบคุมให Face Pressure มีคาสูงกวาหนวยแรง
ดันดินรวมดานขางสถิตย และอัตราสวนดินขุดใหมีคานอยกวา 100 %

 Excavated Soil Ratio : กรณีขุดเจาะอุโมงคทั่วไปจะควบคุมใหมีคาโดยเฉลี่ยอยูระหวาง 100-
115 % โดยสวนใหญจะมีคามากกวา 100 % สําหรับในกรณีที่ขุดเจาะผานอุปสรรคควรจะ
ควบคุมใหมีคาโดยเฉลี่ยต่ํากวา 100 %
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 Backfill Grouting : ในกรณีทั่วไปควรใชแรงดัน (Grouting Pressure) อยูระหวาง 2-3 bar 
หรือ 70-100 % ของหนวยแรงรวมในแนวดิ่ง และควรที่จะควบคุมใหอัตราสวนการอุดชองวาง 
(Grouting Filling Ratio) มีคาอยูระหวาง 110-150 %

6.2 ขอเสนอแนะในการศึกษาเพิ่มเติม

(1) ศึกษาปจจัยที่มีผลกระทบตอพฤติกรรมของหัวเจาะในขณะทําการขุดเจาะ เชน ผลของโมเมนต
อันเนื่องมาจากแมแรง (Jack Moment) ที่เปนผลมาจากการเคลื่อนที่เบี่ยงเบนออกจากแนวออก
แบบของหัวเจาะจะมีผลตอการวางตัวของหัวเจาะหรือไมอยางไร และผลของชองวางที่เกิดขึ้น
ระหวางผิวนอกของหัวเจาะกับพื้นที่ผิวของการขุด อันเนื่องมาจากการใช Copy Cutter และการ
เคลื่อนที่ในลักษณะ Snake Motion จะมีผลกระทบตอพฤติกรรมของหัวเจาะอยางไร เปนตน

(2) ศึกษาผลกระทบของการควบคุมการขุดเจาะที่มีตอปญหาการเคลื่อนตัวดานขางของดิน เชน 
ระดับการควบคุม Face Pressure หรือ Grouting Pressure จะมีผลอยางไรตอการเคลื่อนตัวดาน
ขางของดิน โดยพิจารณาตามการเคลื่อนที่ของหัวเจาะเทียบกับจุดตรวจวัด
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รูปที่ ก1 แสดงคาการควบคุมการทํางานของหัวเจาะ (TBM Operation) ของชวงการขุดเจาะ รัชดา-ลาดพราว
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(J) Grouting Pressure
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รูปที่ ก2 แสดงคาการควบคุมการทํางานของหัวเจาะ (TBM Operation) ของชวงการขุดเจาะ เพชรบุรี-สุขุมวิท

(A) Face Pressure 
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(B) Thrust Force 

0

5000

10000

15000

20000

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700 750 800 850 900 950

Ring Number

Th
ru

st
 F

or
ce

 (k
N

)

(C) Shield Jack Speed
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รูปที่ ก2 (ตอ)  แสดงคาการควบคุมการทํางานของหัวเจาะ (TBM Operation) ของชวงการขุดเจาะ เพชรบุรี-สุขุมวิท

(F) Grouting Pressure
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(D) Cutter Torque 
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(E) Screw Revolution Speed 
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รูปที่ ก2 (ตอ)  แสดงคาการควบคุมการทํางานของหัวเจาะ (TBM Operation) ของชวงการขุดเจาะ เพชรบุรี-สุขุมวิท

(G) Grout Filling Ratio
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ภาคผนวก ข
การทรุดตัวของผิวดินตามการเคล่ือนที่ของหัวเจาะ





















ภาคผนวก ค
รวบรวมผลคาควบคุมการขุดเจาะของชวงการขุดเจาะตาง ๆ





























ภาคผนวก ง
ตารางคํานวณ



ตารางที่ ง1 แสดงการคํานวณเสถียรภาพดานหนาอุโมงค, Face Pressure Ratio และ Grout Pressure Ratio ของชวงการขุดเจาะตาง ๆ
Description Rat-Lat Lat-Pha Pet-Suk Trm-Pra Pra-Sut Sut-Rat Sir-Bon Bon-Lum Lum-Sil Sil-Sam

Typical Thickness of Made Ground, Z1 (m) 2 1 2 2 2 2 2 2 2 2
Typical Thickness of Soft Clay, Z2 (m) 11 11 10 11 12 10 11 11 10 10
Typical Thickness of Medium Clay, Z3 (m) 2 2 2 2 3 2 1 2 2 2
Typical Thickness of Stiff Clay, Z4 (m) 8 8 7 8 7 8 6 7 6 7
Other Layer in Stack Tunnel
- Typical Thickness of Silty Sand, Z5 (m)
- Typical Thickness of Very Stiff Clay, Z6 (m)
- Typical Thickness of Medium to Dense

Sand, Z6 (m)

-
-
-

-
-
-

-
-
-

-
-
-

-
-
-

-
-
-

-
-
-

1
5
-

2
-

12

2
8
-

Typical Depth of Tunnel, Z0 (m) 20
(18-22)

21
(18-24)

17
(15-19)

20
(17-24)

20
(17-23)

20
(18-23)

20
(15-25)

SB 25
 (16-27)

NB 17
(16-18)

SB 26
 (24-28)

NB 15
(12-16)

SB 25
 (21-30)

NB 15
(9-18)

γ1, Made Ground (kN/m3) 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20
γ2, Soft Clay (kN/m3) 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16
γ3, Medium Clay (kN/m3) 17 17 17 17 17 17 17 17 17 17
γ4, Stiff Clay (kN/m3) 19 19 19 19 19 19 19 19 19 19
γ5, Silty Sand (kN/m3) - - - - - - - 19 19 19
γ6, Very Stiff Clay (kN/m3) - - - - - - - 20 - 20
γ6, Medium to Dense Sand (kN/m3) - - - - - - - - 20 -



ตารางที่ ง1(ตอ) แสดงการคํานวณเสถียรภาพดานหนาอุโมงค, Face Pressure Ratio และ Grout Pressure Ratio ของชวงการขุดเจาะตาง ๆ
Description Rat-Lat Lat-Pha Pet-Suk Trm-Pra Pra-Sut Sut-Rat Sir-Bon Bon-Lum Lum-Sil Sil-Sam

Typical Face Pressure, pf (kN/m2) 152 128 95 61 61 35 221 SB 125
NB 176

SB 92
NB 200

SB 160
NB N/A

Overburden Pressure to The Tunnel
Centerline, (σvo)Spring line (kN/m2)

345 363 291 345 340 348 347 SB 442
NB 288

SB 466
NB 253

SB 445
NB 253

Coefficient of Lateral Earth Pressure, Ko 0.65 0.65 0.65 0.65 0.65 0.65 0.65 SB 0.65
NB 0.65

SB 0.33
NB 0.65

SB 0.65
NB 0.65

Total Lateral Earth Pressure to The Tunnel
Center Line, (σht)Spring line (kN/m2)

126.85 119.05 130.85 126.85 123.60 128.80 128.15 SB 156.80
NB128.90

SB 103.18
NB119.15

SB 158.75
NB119.15

Face Pressure Ratio, pf/ (σht)Spring line 1.20 1.08 0.73 0.48 0.49 0.27 1.72 SB 0.80
NB 1.37

SB 0.89
NB 1.68

SB 1.01
NB -

Shear Strength, Su (kN/m2) 100 110 90 100 100 100 140 SB 140
NB 85

SB 175
NB 80

SB 140
NB 80

Stability Factor, ((σvo)Spring line -pf)/Su 1.93 2.14 2.18 2.84 2.79 3.13 0.90 SB 2.26
NB 1.32

SB 2.14
NB 0.66

SB 2.04
NB -

Safety Factor against failure of Tunnel Face,
6Su/((σvo)Spring line -pf)

3.11 2.81 2.76 2.11 2.15 1.92 6.67 SB 2.65
NB 4.55

SB 2.81
NB 9.06

SB 2.95
NB -

Typical Grouting Pressure, pg  (kN/m2) 209 228 224 299 265 271 367 SB 382
NB 382

SB 402
NB 358

SB 487
NB -

Overburden Pressure to Crown,
(σvo)Crown (kN/m2)

288 306 234 288 283 291 290 SB 383
NB 233

SB 406
NB 200

SB 386
NB 200

Grout Pressure Ratio, pg /(σvo)Crown 0.73
*1.64

0.75
*1.92

0.96 1.04 0.94 0.93 1.27 SB 1.00
NB 1.64

SB 0.99
NB 1.79

SB 1.26
NB -



หมายเหตุ       - (σvo)Spring line = γ1Z1+ γ2Z2 + γ3 Z3 + γ4Z4’   for Twin Tunnel or
               -    (σvo)Spring line = γ1Z1+ γ2Z2 + γ3 Z3 + γ4Z4 + γ5 Z5 +γ6 Z6’   for Stack Tunnel

        -    (σht)Spring line = (Effective Overburden Pressure) x Ko + Water Pressure
-    γ คือ Total Unit Weight
-    Z0 คือ ความลึกของดินถึงกึ่งกลางอุโมงค (Typical Depth of Tunnel)

        -    Su คือ Shear Strength of Stiff Clay
        -    Vertical Pressure และ Lateral Earth Pressure คิดที่ Typical Depth of Tunnel
        -    Ground Water Condition : Draw Down to Zero at –23 m.

                    -    * เปนอัตราสวนระหวาง Grouting Pressure กับ Total Lateral Earth Pressure to
The   Tunnel Centerline หรือ pg/(σht)Spring line

ก) รูปแบบอุโมงคคูแนวราบ (Twin Tunnel)

ข) อุโมงคคูแนวดิ่ง (Stack Tunnel)

Z1

Z2

Z3

Z0

Made Ground, γ1

Soft Clay, γ2

Stiff Clay, γ4

Medium Clay, γ3

Z4’Z4

Z6

Z5

Z6’

NB

SB
Silty Sand, γ5

Very Stiff Clay, γ6

(Bon-Lum, Sil-Sam)
Or   Medium to Dense Sand, γ6

(Lum-Sil)

Z1

Z2

Z3

Z0

Made Ground, γ1

Soft Clay, γ2

Stiff Clay, γ4

Medium Clay, γ3

Z4’Z4
NB SB
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