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This research aims to study the settlement behavior and propose the method for 
predicting the ground surface and subsurface settlements due to MRTA subway tunnelling 
and Klong Prem Prachakorn water diversion tunnel  in stiff clay layer. The appropriate 
parameters for prediction of Bangkok subsoils settlement due to tunnelling are also proposed. 
The prediction of the settlement induced by tunnel underpassing the existing main water 
supply tunnels and bridge pile foundation (Klong Prame Prachakorn Project) was also 
compared with field performance. 
 
 The analyses were divided into 2 methods as empirical and Finite Element Method 
(FEM).  The empirical method was based on theory of Peck (1969) and O’Reilly & New 
(1982) to determine the surface settlement parameter of i and K. The analysis of subsurface 
settlement was based on Mair (1993)’s theory.  The FEM method was based on Elasto-Plastic 
failure criteria to predict the ground settlement from tunnel construction underpassing the 
existing main water supply tunnel and bridge pile foundation.  
 

The result of ground surface settlement analysis found that i-value based on Peck 
(1969) is in the order of 8-12 m., while the K-value based on O’Reilly& New (1982) is about 
0.34-0.50.  For the subsurface settlement, the method proposed by Mair (1993) was not 
appropriate to Bangkok subsoil by given the lower values than measurements. This research 
proposes a new correlation to estimate the maximum subsurface settlement which is depended 
on the tunnel radius (r0), depth of the tunnel  (Z0) and depth below ground surface to any 
depth level (Z). The numerical method by means of FEM analysis found that appropriate 
Eu/Su-values for predicting the ground surface settlement were equal to 240 and 480 for soft 
clay and 1st stiff clay, respectively. These Eu/Su-values agree well with the results of Self-
Boring Pressuremeter test at the strain level of 0.1-1.0 %. The soil displacement, induced by 
tunnel underpassing existing main water tunnel and bridge pile foundation, analysed by 
means of FEM agreed well with field measurement which was not induced any damage to the 
main water tunnel and bridge pile foundation 

 
 
 
 
 

Department………………………...              Student’s signature……………………………… 
Field of study………………………             Advisor’s signature…………………….………… 
Academic year……………………..                                           

Civil Engineering 
Civil Engineering 
2001 



 ฉ

กิตติกรรมประกาศ 
 
 ในการทําวิทยานิพนธฉบับนี้ ไมสามารถสําเร็จไดภายใตความรูความสามารถของผูเขียน
เทานั้น เนื้อหาหลายสวนในเลมผูเขียนไดรวบรวม สอบถามและขอคําแนะนําจากผูที่มีความรูและ
ประสบการณในการทํางานดานการขุดเจาะอุโมงคหลายทาน  อีกทั้งขอมูลท่ีนํามาวิเคราะหก็ไดรับ
ความอนุเคราะหเปนอยางดีจากผูที่เกี่ยวของ  ดังนั้นความดีทั้งหลายที่เกิดขึ้นจากวิทยานิพนธฉบบันี้
ผูเขียนขอมอบใหแกบุคคลตางๆ ที่ไดใหความชวยเหลือแกผูเขียนเปนอยางดี  จึงขอขอบพระคุณ 
ทุกทานมา ณ ที่นี้ดวย 
  ขอกราบขอบพระคุณ ผูชวยศาสตราจารย ดร. วันชัย เทพรักษ อาจารยที่ปรึกษา
วิทยานิพนธ ที่ไดใหคําปรึกษาและคําแนะนําตางๆในการทําวิทยานิพนธดวยดีมาโดยตลอด      

ขอกราบขอบพระคุณ  ผูชวยศาตราจารย ดร. สุรฉัตร  สัมพันธารักษ   รองศาสตราจารย 
ดร.บุญสม เลิศหิรัญวงศ และ ผูชวยศาสตราจารย ดร.บุญชัย อุกฤษฏชน ที่ไดรวมเปน
คณะกรรมการตรวจสอบวิทยานิพนธฉบับนี้จนเสร็จสมบูรณ 
 ขอขอบพระคุณ คุณพรชัย เบญญาอภิกุล วิศวกรสนามกจิการรวมคา บริษัท อินเตอร
เนชั่นแนล  บลาสเตอร จํากัด รวมทั้งพนกังานทุกทาน ที่ใหความชวยเหลือในการเกบ็รวบรวม
ขอมูล 

ขอขอบพระคุณ  อาจารย พรพจน ตันเส็ง อาจารยประจําภาควิชาวิศวกรรมโยธา   คณะ
วิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี ที่ไดใหคําแนะนําการใชโปรแกรม FEM ใน
การวิเคราะหพฤติกรรมการเคลื่อนตัวของดินเนื่องจากการขุดเจาะอุโมงค 
 ขอขอบพระคุณ คุณชินวุฒิ  ชาญฉายา  ที่ใหคําแนะนําและใหความชวยเหลือในการทํา
วิทยานิพนธเร่ืองนี้มาโดยตลอด   
 ทายสุดนี้ ขอกราบขอบพระคุณบิดา มารดา ที่ไดอบรมสั่งสอนและสงเสริมใหผูเขียน
สําเร็จการศึกษาจนมาถึงปจจุบันนี้ 
 
 
        วิรัช  พิทักษทรายทอง 

 



     สารบัญ 
 
 หนา 
บทคัดยอภาษาไทย .............................................................................................................................ง 
บทคัดยอภาษาอังกฤษ ........................................................................................................................จ 
กิตติกรรมประกาศ.............................................................................................................................ฉ 
สารบัญ .............................................................................................................................................. ช 
สารบัญตาราง ....................................................................................................................................ญ   
สารบัญภาพ .......................................................................................................................................ฎ 
สัญลักษณ ..........................................................................................................................................ฑ   
 
บทท่ี 
บทที่ 1  บทนํา ....................................................................................................................................1   
        1.1   ความเปนมาและความสําคัญของปญหา .............................................................................1 
        1.2   วัตถุประสงคของการวิจัย ...................................................................................................3 
        1.3   ขอบเขตของการวิจัย ...........................................................................................................3 
        1.4   ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ ................................................................................................4 
 
บทที่ 2  ทฤษฎีและทบทวนงานในอดีตทีเ่กี่ยวของ.............................................................................6 
        2.1   การคาดคะเนการทรุดตัวของดนิเนื่องจากการขุดเจาะอุโมงค.............................................6 

    2.1.1 การคาดคะเนการทรุดตัวที่ผิวดินเหนืออุโมงค .........................................................6 
             2.1.1.1 การประเมินหาคา i ......................................................................................7 
                         ก)  การหาคา i  เสนอโดย Peck (1969) .......................................................7 
                         ข)  การหาคา i โดยใชสูตรของ O’ Reilly&New (1982) .............................8                      
             2.1.1.2 การประเมินคา Ground Loss และคาการทรุดตัวมากทีสุ่ดที่ผิวดิน.............10 
             2.1.1.3 Ground Loss กับการประเมินคุณภาพของการกอสรางอุโมงค ..................11 
    2.1.2 การคาดคะเนการทรุดตัวที่ระดับความลึกตางๆ .....................................................12 

        2.2  Ground Loss กับสาเหตุการทรุดตวัของดินเนื่องจากการขุดเจาะอุโมงค ...........................13 
                  2.2.1 การสูญเสียมวลดินที่ดานหนาหวัเจาะ (Ground Loss into Face) ...........................14 

    2.2.2 การสูญเสียมวลดินเหนือหวัเจาะ (Ground Loss Over Shield) ...............................15 
    2.2.3 การสูญเสียมวลดินเนื่องจากชองวางรอบอุโมงค (Ground Loss due to Tail Void 

Encroachment) ......................................................................................................15 



 ซ
 

สารบัญ (ตอ) 
 
 หนา 

   2.2.4 การสูญเสียมวลดินเนื่องจากการเปลี่ยนแปลงรปูรางของอุโมงค (Ground Loss due 
to Deformation of Tunnel ) ...................................................................................16 

        2.3   การทรุดตัวของดนิตามแนวอุโมงค ..................................................................................17 
        2.4   การเปลี่ยนแปลงของแรงดันดนิที่เกิดขึ้นในระหวางการกอสรางอุโมงค..........................18 
   
บทที่ 3   การรวบรวมขอมูลและผลการตรวจวัดการเคลือ่นตัวของดิน .............................................19 
        3.1   เครื่องมือทางธรณีเทคนิคที่ใชในการตรวจวัดการเคลื่อนตัวของดิน.................................19 

    3.1.1 Surface Settlement Point .......................................................................................19 
    3.1.2 Extensometer .........................................................................................................19 
    3.1.3 Inclinometer...........................................................................................................19 

        3.2   การเก็บรวบรวมขอมูลและผลการตรวจวดัการเคลื่อนตัวของโครงการกอสราง          
อุโมงคผันน้ําคลองเปรมประชากร ...................................................................................20 

    3.2.1ขอมูลทั่วไป.............................................................................................................20 
    3.2.2 ลักษณะของอุโมงคผันน้ําคลองเปรมประชากร .....................................................21 
    3.2.3 ลักษณะของชั้นดินจากการเจาะสาํรวจ...................................................................21 
    3.2.4 การตรวจวดัการทรดุตัวและการเคลื่อนตัวของชั้นดินขณะทําการขุดเจาะ                                         
อุโมงคผันน้ํา ฯ .................................................................................................................22 

  3.2.4.1 ตําแหนงการติดตั้งเครื่องมือ.......................................................................22 
  3.2.4.2 ผลการตรวจวดัการทรุดตัวและการเคลื่อนตัวของชั้นดิน...........................27 

        3.3   ขอมูลและผลการตรวจวดัการทรุดตัวของโครงการกอสรางอุโมงครถไฟฟาใตดิน .........33 
    3.3.1 ขอมูลทั่วไป............................................................................................................34 
    3.3.2  ลักษณะและขั้นตอนของการกอสรางอุโมงครถไฟฟาใตดิน.................................35 
    3.3.3  ลักษณะชั้นดินและขอมูลการเจาะสํารวจดิน .........................................................37 

  3.3.4  การตรวจวัดการทรุดตัวของชั้นดนิที่ระดับความลึกตางๆ .....................................37 
  3.3.4.1 ตําแหนงการติดตั้งเครื่องมือ.......................................................................37 
            3.3.4.2 ผลการตรวจวดัการทรุดตัวของช้ันดินที่ระดับความลึกตางๆ.....................38 
 
 
 



 ฌ
 

        สารบัญ (ตอ) 
 

บทที่ 4  การวิเคราะหการเคลือ่นตัวของดินจากการกอสรางอุโมงค .................................................41 
         4.1   การวิเคราะหการทรุดตัวของดนิโดยวิธี Empirical ..........................................................41 
 4.1.1 การวิเคราะหการทรุดตวัที่ผิวดนิ .............................................................................41 
 4.1.2 การวิเคราะหการทรุดตวัที่ระดับความลึกตางๆ........................................................46 
 4.1.3 การวิเคราะหคาการทรดุตัวของดนิที่เกิดขึ้นในชวงตางๆระหวาง 
          การขุดเจาะอุโมงค ...................................................................................................47   
         4.2   การวิเคราะหการทรุดตัวของดนิโดยวิธีไฟไนทอิลิเมนต(FEM) ......................................49 

   4.2.1 แนวทางในการวิเคราะห .........................................................................................49 
   4.2.2  คาพารามิเตอรของดินและตวัแปรอื่นที่เกี่ยวของ....................................................50 
 4.2.2.1 กําลังรับแรงเฉือนของดิน (Undrained Shear Strength) .............................50 
 4.2.2.2 สัมประสิทธิ์แรงดันดานขางแบบสถิต .......................................................51 
 4.2.2.3 คาโมดูลัสของดิน (Soil Modulus) .............................................................52 
 4.2.2.4 น้ําหนกัของผนังอุโมงค .............................................................................54 
 4.2.2.5 ลักษณะทางกายภาพและคาสติฟเนสของผนังอุโมงค................................54 
    4.2.3 กรณทีี่ทําการวิเคราะห............................................................................................56 
    4.2.4 ลักษณะชั้นดินและขอมูลโดยทั่วไปของแนวหนาตัดที่ทําการวิเคราะห .................56 

      4.2.5 ผลการวิเคราะหดวยวิธีไฟไนทอิลิเมนต .................................................................61 
 
บทที่ 5  สรุปผลการวิเคราะหและขอเสนอแนะ ................................................................................70 
         5.1   สรุปผลการวิเคราะห........................................................................................................70 
         5.2   ขอเสนอแนะในการศึกษาเพิ่มเตมิ ...................................................................................71 
 
รายการอางอิง ...................................................................................................................................72 
ภาคผนวก 
         ภาคผนวก  ก ...........................................................................................................................75 
         ภาคผนวก  ข ...........................................................................................................................84 
ประวัติผูเขียนวิทยานพินธ ................................................................................................................90 
 



 ญ

     สารบัญตาราง 
 
ตาราง หนา 
2.1   ความสัมพันธระหวางคา Ground Loss กับคุณภาพของการกอสรางอุโมงค .....................11 
3.1   การทุรดตัวมากที่สุดของชั้นดินเหนียวแข็ง ที่ตรวจวัดไดในโครงการคลองเปรมฯ .....................32 
3.2   ผลการวัดการทรุดตัวของชั้นดินดวย Extensometer ที่แนว Section 3......................32 
3.3   สรุปผลการเคลื่อนตัวดานขางของดิน ...................................................................33 
3.4   แสดงคาทรุดตัวของชั้นดินที่ระดับความลึกตาง ๆ ที่ในชวง สิริกิต์ิ-บอนไก ...........................39 
4.1   ผลการวิเคราะหการทรุดตัวที่ผิวดินและคา Ground Loss ของแนวหนาทดสอบตาง ๆ 

 ตามทฤษฎีของ Peck (1996) และ O’Reilly and New (1982).........................45 
4.2  คุณสมบัติของดินที่ใชในการวิเคราะหที่บริเวณ Section 1 ...........................................57 
4.3  คุณสมบัติของดินที่ใชในการวิเคราะหที่บริเวณ Section 2 ...........................................58 
4.4   คุณสมบัติของดินที่ใชในการวิเคราะหที่บริเวณ Section 3 .........................................59 



 ฎ

     สารบัญภาพ 
 
ภาพประกอบ หนา 
1.1      การขุดเจาะอุโมงคลอดใตเสาเข็มและอุโมงคอื่นที่มีการกอสรางไวแลว.....................................2 
2.1      แสดงลักษณะการทรุดตัวที่ผิวดินเนื่องจากการขุดเจาะอุโมงค Peck (1969)..........................7 
2.2     กราฟความสัมพันธระหวางความกวางของแนวการทรุดตัว (i / R) กับ ความลึกจากผิวดิน 
          ถึงจุดศูนยกลางของอุโมงค (z / 2R)......................................................................8 
2.3     แสดงความสัมพันธของคา i กับความลึก z   ของ O’Reilly and New (1982)................9 
2.4     การทรุดตัวที่ผิวดินและการทรุดตัวที่ระดับความลึกตาง ๆ จากการขุดเจาะอุโมงค ........................12 
2.5     แสดงคา K ที่เปลี่ยนแปลงตามความลึกสําหรับการขุดเจาะอุโมงคในช้ันดินเหนียว ......................13 
2.6     แสดง Ground Loss ที่เกิดขึ้นเนื่องจากการขุดอุโมงคโดยการใชหัวเจาะ ...........................14 
2.7     แสดง Ground Loss ที่เกิดเหนืออุโมงคเนื่องจากการ Overcutting และ Patching.......15 
2.8     แสดง Ground Loss เนื่องจาก Tail Voids.....................................................16 
2.9     ลักษณะการทรุดตัวของดินตามแนวการขุดเจาะอุโมงค ....................................................17 
2.10   แสดงคา k ของดินขณะการกอสรางอุโมงค ...............................................................18 
3.1     แสดงเสนทางการขุดเจาะอุโมงคผันน้ําคลองเปรมประชากร ...............................................20 
3.2     แสดงลักษณะของอุโมงคหลังจากการประกอบชิ้นสวน Segment ทั้ง 7 ชิ้นเขาดวยกัน..............21 
3.3     แสดงลักษณะของชั้นดินโดยสังเขปของแนวเสนทางการขุดเจาะอุโมงคผันน้ํา 

    คลองเปรมประชากร........................................................................................22 
3.4    ตําแหนงการติดต้ังเครื่องมือของโครงการกอสรางอุโมงคผันน้ําคลองเปรมประชากร .......................24 
3.5    รายละเอียดของตําแหนงการติดตั้งเครื่องมือที่บริเวณ Section 3 ........................................25 
3.6    รายละเอียดการติดตั้ง Surface Settlement Point ที่ผิวดินและการติดต้ัง Extensometer 

  ที่ระดับความลึกตาง ๆ .......................................................................................26 
3.7    ผลการตรวจวัดการทรุดตัวที่ผิวดินของแนวหนาตัดทดสอบ 1+522 .....................................27 
3.8     ผลการตรวจวัดการทรุดตัวของช้ันดินที่ระดับความลึกตางๆ ของแนวหนาตัดทดสอบ 1+522.........29 
3.9     แสดงการเคลื่อนตัวทางดานขางของชั้นดินที่บริเวณแนวหนาตัดทดสอบ 1+522 ......................30 
3.10   แนวเสนทางของโครงการกอสรางอุโมงครถไฟฟาใตดิน ..................................................34 
3.11   แสดงลักษณะขั้นตอนและวิธีการที่ใชในการกอสรางอุโมงครถไฟฟาใตดิน ..............................36 
 
 
 
 
 



 ฏ

สารบัญภาพ (ตอ) 
 
ภาพประกอบ หนา 
 
3.12   แสดงการติดต้ังเครื่องมือวัดการทรุดตัวในชวงสิริกิติ์-บอนไก .............................................38 
3.13   ผลการตรวจวัดการทรุดตัวของช้ันดินที่ระดับความลึกตางๆ ที่ตําแหนง Ring No 94 ...............39 
4.1     แสดงผลการวิเคราะหทรุดตัวที่ผิวดินของแนวหนาตัด 0+980..........................................42 
4.2     แสดงผลการวิเคราะหทรุดตัวที่ผิวดินของแนวหนาตัด 1+522..........................................43 
4.3     แสดงผลการวิเคราะหทรุดตัวที่ผิวดินของแนวหนาตัด 1+534..........................................43 
4.4     แสดงผลการวิเคราะหทรุดตัวที่ผิวดินของแนวหนาตัด 1+552..........................................44 
4.5     แสดงผลการวิเคราะหทรุดตัวที่ผิวดินของแนวหนาตัด 1+573..........................................44 
4.6     กราฟแสดงความสัมพันธระหวางคาการทรุดตัวที่มากที่สุดที่ระดับความลึกตางๆ กับ 
          ขนาดของอุโมงคที่ทําการขุดเจาะ ..........................................................................47 
4. 7    แสดงความสัมพันธระหวางคาคงที่ m กับ PI ของดินเหนียว ...........................................51 
4. 8    แสดงคา Stiffness ของดินกับระดับการเสียรูป........................................................53 
4.9     ผลการทดสอบ Pressurementer test  ในชั้นดินเหนียว  กรุงเทพฯ..............................54 
4.10   แสดงคุณสมบัติของหนาตัดของอุโมงคที่ใชในการคํานวณ  และ Moment of Inertia ...........55 
4.11   ลักษณะชั้นดินและตําแหนงการขุดเจาะอุโมงคผันน้ํา ฯ ลอดใตอุโมงคสงน้ําประปา......................59 
4.12   รูปแสดงตําแหนงการขุดเจาะอุโมงคผันน้ํา ลอดใตเสาเข็มสะพานขามคลองประปา.......................60 
4.13   แสดงการเปรียบเทียบระหวางคาการทรุดที่ผิวดินที่วัดไดในสนามกับคาการทรุดตัว 
          ที่ไดจากการวิเคราะหดวยโปรแกรม Plaxis ที่บริเวณ Station 0+506...........................65 
4.14   แสดงการเปรียบเทียบระหวางคาการทรุดของดินที่ระดับความลึกตางๆที่วัดไดในสนาม   
          กับคาการทรุดตัวที่ไดจากการวิเคราะหดวยโปรแกรม Plaxis ที่บริเวณ Station 0+506         65 
4.15   แสดงการเปรียบเทียบระหวางคาการทรุดที่ผิวดินที่วัดไดในสนามกับคาการทรุดตัว 
          ที่ไดจากการวิเคราะหดวยโปรแกรม Plaxis ที่บริเวณ Station 0+980...........................66 
4.16   แสดงการเปรียบเทียบระหวางคาการทรุดของดินที่ระดับความลึกตางๆที่วัดไดในสนาม 
          กับคาการทรุดตัวที่ไดจากการวิเคราะหดวยโปรแกรม Plaxis ที่บริเวณ Station 0+980.........66 
4.17   แสดงการเปรียบเทียบระหวางคาการทรุดที่ผิวดินที่วัดไดในสนามกับคาการทรุดตัว 
          ที่ไดจากการวิเคราะหดวยโปรแกรม Plaxis ที่บริเวณ Station 1+522 ..........................67 
 
 
 
 



 ฐ

สารบัญภาพ (ตอ) 
 
ภาพประกอบ หนา 
 
4.18   แสดงการเปรียบเทียบระหวางคาการทรุดของดินที่ระดับความลึกตางๆที่วัดไดในสนาม 
          กับคาการทรุดตัวที่ไดจากการวิเคราะหดวยโปรแกรม Plaxis ที่บริเวณ Station 1+522 ........67 
4.19   แสดงการเปรียบเทียบระหวางคาการทรุดที่ผิวดินที่วัดไดในสนามกับคาการทรุดตัว 
          ที่ไดจากการวิเคราะหดวยโปรแกรม Plaxis ที่บริเวณ Station 1+534 ..........................68 
4.20   แสดงการเปรียบเทียบระหวางคาการทรุดที่ผิวดินที่วัดไดในสนามกับคาการทรุดตัว 
          ที่ไดจากการวิเคราะหดวยโปรแกรม Plaxis ที่บริเวณ Station 1+552...........................68 
4.21   แสดงการเปรียบเทียบระหวางคาการทรุดที่ผิวดินที่วัดไดในสนามกับคาการทรุดตัว 
          ที่ไดจากการวิเคราะหดวยโปรแกรม Plaxis ที่บริเวณ Station 1+573...........................69 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 ฑ

     สัญลักษณ 
 
a =  รัศมีภายในของอุโมงค 
b =  ความกวางของ Segment 
Di =  เสนผาศูนยกลางภายในของอุโมงค 
Do =  เสนผาศูนยกลางภายนอกของอุโมงค 
E’ =  โมดูลัสของดินแบบสภาพระบายน้ํา 
Ec =  Modulus of Concrete 
EI =  Stiffness of concrete segment 
Eu =  โมดูลัสของดินแบบสภาพไมระบายน้าํ 
f’c =  กําลังรับแรงอัดของคอนกรีต 
FEM =  Finite Element Method 
G =  Shear Modulus 
h =  ความหนาของ Segment 
i =  ระยะจากกึ่งกลางของแนวอุโมงคถึงจดุที่เปล่ียนความโคง (inflexion)  
I =  Moment of Inertia  
Ko =  Effective coefficient of earth pressure at rest 
Ko(NC) =  คาสัมประสิทธิ์แรงดันดานขางสถิตของดินเหนียวชนดิอัดแนนปกต ิ
Ko(OC) =  คาสัมประสิทธิ์แรงดันดานขางสถิตของดินเหนียวชนดิอัดแนนเกนิตัว 
KoTotal =  Coefficient of earth pressure at rest (total stress) 
L =  ความยาวของของหัวเจาะ 
m =  คาคงที่ ขึ้นกับ PI ของดิน 
OCR = Over Consolidation Ratio 
P =  Pitching Angle 
Pi =  แรงดันทีด่านหนาหัวเจาะ (Face Pressure) 
PO =  Total stress ที่ดานหนาหวัเจาะ 
PW =  Pore pressure at tunnel spring line 
PI =  Plasticity Index ของดิน 
r0 =  รัศมีภายนอกของอุโมงค 
S =  ปริมาณการทรุดตัวที่ผิวดิน ที่ระยะ x ใด ๆ จากศนูยกลางของแนวอุโมงค 
Smax =  ปริมาณการทรุดตัวที่มากที่สุดที่ผิวดิน ที่บริเวณกึ่งกลางแนวอุโมงค 
Smax,z =  ปริมาณการทรุดตัวที่มากที่สุดที่ระดับความลึกตางๆ ที่บริเวณกึ่งกลางแนวอุโมงค 
 



 ฒ

สัญลักษณ (ตอ) 
 

Su =  คากําลังรับแรงเฉือนของดินแบบไมระบายน้ํา 
SuField    =  คากําลังรับแรงเฉือนแบบอันเดรนในสนาม 
SuFV =  คากําลังรับแรงเฉือนแบบอันเดรนทีว่ดัไดจากการทดสอบแบบเวนในสนาม 
SuSPT =  คากําลังรับแรงเฉือนแบบอันเดรนจากการทดสอบการทะลุทะลวงมาตรฐาน 
Vex =  ปริมาตรของดินที่ถูกขุดออกตอหนึ่งหนวยเมตร จากเครื่องขุดเจาะอุโมงค 
VS =  ปริมาณของดินที่ทรุดตวัตอหนึ่งหนวยเมตร 
x =  ระยะทางตามขวางในแนวราบจากศูนยกลางของอุโมงค  
Z0 =  ความลึกจากผิวดินถึงศนูยกลางของอโุมงค 
Z =  ความลึกจากผิวดินถึงระดับความลึกใดๆที่ตองการพิจารณาคาการทรุดตัว 
εS =  คา  Shear Strain  
σH =  Horizontal total stress     
σ’H =  Horizontal effective stress 
σV =  Vertical total stress 
σ’V =  Vertical effective stress 
γt =  Total unit weight of soil 
γW =  Unit weight of water 
φ’ =  มุมเสียดทานภายในรูปของ Effective Stress 
µ =  คาปรับแกของ Bejerrum 
ν =  อัตราสวนปวซองของดินเหนยีวในสภาพไมระบายน้ํา 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



บทที่ 1 
  

บทนํา 
 
1.1   ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 
    

ในปจจุบันนี้การกอสรางอุโมงคใตดินก็เปนอีกทางเลือกหนึ่งที่ถูกนํามาใชในการแกไขปญหา
ตางๆของเมืองใหญอยางกรุงเทพมหานคร  ไมวาจะเปนปญหาดานการจราจร  ปญหาน้ําทวม  และ
ปญหาน้ําเสียเปนตน  ซึ่งมีแนวโนมวาจะมีการกอสรางอุโมงคใตดินเพิ่มขึ้นอีกเปนจํานวนมาก  ดังจะเห็น
ไดจากการกอสรางอุโมงครถไฟฟาใตดิน  อุโมงคสงน้ํา  และอุโมงคระบบบําบัดน้ําเสียที่กําลังดําเนินการ
กอสรางอยูมากมาย หรือแมกระทั้งการกอสรางอุโมงคเพื่อรองรับการขยายตัวของระบบสาธารณูปโภค
อยางเชน การกอสรางอุโมงคสงน้ําของการประปานครหลวงและอุโมงคสายสงไฟฟาแรงสูงของการไฟฟา
นครหลวงเปนตน   

การขุดเจาะอุโมงคตางๆดังที่กลาวมาลวนเปนการขุดเจาะอุโมงคที่มีขนาดใหญและสวนมาก
มักจะทําการขุดเจาะในเขตใจกลางเมือง ซึ่งผลจากการขุดเจาะอุโมงคเหลานี้อาจจะทําใหเกิดปญหาใน
ดานตางๆตามมา  โดยเฉพาะอยางยิ่งเรื่องของการทรุดตัวของดินที่อาจจะสงผลกระทบและสรางความ
เสียหายใหแกโครงสรางอื่นๆที่อยูใกลเคียงได  ไมวาจะเปนผลกระทบตอโครงสรางที่ตั้งอยูบนผิวดิน เชน 
พื้นผิวจราจรและทางเดินเทา  หรือผลกระทบตอโครงสรางที่อยูในระดับลึกลงไปใตผิวดิน เชน เสาเข็ม
ของสะพานและอาคาร  รวมทั้งส่ิงกอสรางใตดินอื่นๆซึ่งอาจจะไดรับความเสียหายได  โดยเฉพาะในกรณี
ที่ไมสามารถหลีกเลี่ยงหรือเปล่ียนแนวเสนทางการขุดเจาะได  ทําใหมีความจําเปนที่จะตองขุดเจาะ
อุโมงคเขาไปใกลโครงสรางอื่นที่มีความสําคัญ อยางเชน      การขุดเจาะอุโมงคลอดใตเสาเข็มของ
สะพานและอาคารตางๆ หรือแมกระทั้งการขุดเจาะอุโมงค ลอดใตอุโมงคอื่นที่มีการกอสรางไวแลว (ดัง
รูปที่1.1) ซึ่งโอกาสที่จะเกิดเหตุการณเชนนี้มีความเปนไปไดสูงเนื่องจากในกรุงเทพมหานครมีการ
กอสรางอาคารและโครงสรางอื่นไวมาก ประกอบกับการขุดเจาะอุโมงคที่กําลังจะเกิดขึ้นตามมาอีกหลาย
โครงการในอนาคต ดังนั้นกอนที่จะมีการขุดเจาะอุโมงคหากสามารถทําการคาดคะเนการทรุดตัวของดิน
เนื่องจากการขุดเจาะอุโมงคไดลวงหนาดวยความแมนยําในระดับหนึ่งแลว  วิศวกรก็สามารถใชคาที่
คาดคะเนไดนี้เปนคาอางอิงที่จะใชวิเคราะหและประเมินผลกระทบของความเสียหายที่จะเกิดขึ้น เพื่อจะ
ไดหามาตรการในการปองกันและแกไขไวลวงหนาไดอยางถูกตองและทันทวงที  ดังนั้นการวิเคราะหและ
การคาดคะเนการทรุดตัวของชั้นดินที่เกิดขึ้นเนื่องจากการขุดเจาะอุโมงคจึงเปนส่ิงจําเปนที่วิศวกรตอง
คํานึงถึง 
 การวิจัยครั้งนี้จะศึกษาถึงลักษณะพฤติกรรมในการทรุดตัวและวิธีการคาดคะเนการทรุดตัวของ
ดินที่เกิดขึ้นเนื่องจากการขุดเจาะอุโมงค ทั้งในสวนของการทรุดตัวที่เกิดขึ้นที่ผิวดินและที่ระดับความลึก 
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ตางๆ   โดยจะทําการศึกษาวิเคราะหจากขอมูลที่ไดมีการติดตั้งเครื่องวัดทางธรณีเทคนิคในสนามของ
โครงการกอสรางอุโมงคผันน้ําคลองเปรมประชากรและโครงการกอสรางอุโมงครถไฟฟาใตดินในชวง
สิริกิติ์-บอนไก  และโดยเฉพาะโครงการกอสรางอุโมงคผันน้ําคลองเปรมประชากรนั้นเปนอีกโครงการหนึ่ง
ที่มีความนาสนใจ เพราะเปนโครงการกอสรางอุโมงคผันน้ําขนาดใหญแหงแรกของกรุงเทพมหานคร และ
มีแนวเสนทางการขุดเจาะอุโมงคลอดใตอุโมงคสงน้ําประปาของการประปานครหลวง  อีกทั้งยังมีการขุด
เจาะลอดใตเสาเข็มสะพานขามคลองประปาอีกดวย ซึ่งในสวนนี้จะไดทําการศึกษาถึงปญหาและ
อุปสรรคตลอดจนผลกระทบของการทรุดตัวที่เกิดขึ้นจากการขุดเจาะอุโมงคลอดใตโครงสรางดังกลาว
ดวย   

การวิจัยครั้งนี้จะทําการศึกษาจากขอมูลการทรุดตัวจริงที่วัดไดในสนามเปรียบเทียบกับผลที่ได
จากการคํานวนดวยวิธี Empirical ตามทฤษฎีของ Peck (1969), O’Reilly and New (1982) และ Mair 
(1993)  รวมทั้งตรวจสอบคาการทรุดตัวที่ไดกับผลวิเคราะหที่ไดจากโปรแกรม “PLAXIS” ซึ่งเปน
โปรแกรมที่วิเคราะหดวยวิธี Finite Element Method เพื่อจะไดทราบถึงแนวทางและวิธีการคาดคะเนการ
ทรุดตัวที่เหมาะสมสําหรับชั้นดินกรุงเทพฯ และยังจะไดเปนตัวอยางในการวิเคราะหประเมินผลกระทบที่
เกิดขึ้นเนื่องจากการขุดเจาะอุโมงคลอดใตโครงสรางใตดินอื่นๆ ซึ่งจะไดเปนแนวทางในการนําไปใช
ศึกษาเปรียบเทียบกับโครงการอื่นที่จะเกิดขึ้นตอไปในอนาคต           
 นอกจากการคาดคะเนการทรุดตัวที่เกิดขึ้นแลว  ผูวิจัยเล็งเห็นวาปจจุบันคนไทยเริ่มใหความ
สนใจการกอสรางอุโมงคใตดินมากขึ้น  แตสวนใหญยังมีความรู ความเขาใจ ในขั้นตอนและวิธีการ
กอสรางอุโมงคนอย ดังนั้นในการศึกษาครั้งนี้จะไดทําการศึกษาในสวนของขั้นตอนและวิธีการกอสราง
อุโมงคดวย  เพื่อจะไดเปนการเผยแพรความรู ความเขาใจ ในขั้นตอนการทํางานและวิธีการกอสราง
อุโมงค ใหเปนที่รูจักกันอยางกวางขวางมากยิ่งขึ้น 
 
 

 
รูปที่ 1.1  การขุดเจาะอุโมงคลอดใตเสาเข็มและอุโมงคอื่นที่มีการกอสรางไวแลว 

 
 
 

Pile 
foundation 
 

Existing tunnel 
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1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย 
 

ในการศึกษาวิจัยครั้งนี้มีวัตถุประสงคที่สามารถแบงเปนหัวขอตางๆ ไดดังนี้ 
 

1) เพื่อศึกษาลักษณะพฤติกรรมการเคลื่อนตัวของชั้นดินกรุงเทพฯ  เนื่องจากการขุดเจาะ
อุโมงค  

 
2) เพื่อศึกษาถึงอุปสรรค ปญหา และผลกระทบที่เกิดขึ้นจากการขุดเจาะอุโมงคลอดใต

อุโมงคสงน้ําประปาและเสาเข็มสะพาน 
 

3) เพื่อศึกษาวิธีการคาดคะเนการทรุดตัวที่เกิดขึ้นที่ผิวดินและที่ระดับความลึกตางๆ   ตาม
ทฤษฎีของ Peck (1969) , O’Reilly and New (1982) และ Mair (1993)  พรอมทั้งหา
คาพารามิเตอร i และ K ที่เหมาะสมตามทฤษฎีดังกลาวเพื่อที่จะนําไปใชในการคาดคะเน
การทรุดของชั้นดินกรุงเทพฯ 

 
4) เพื่อศึกษาและเปรียบเทียบคาการทรุดตัวของดินที่ไดจากการวิเคราะหดวยวิธี FEM กับคา

การทรุดตัวจริงที่วัดไดในสนาม  
 

5) เพื่อศึกษาขั้นตอนการทํางานและวิธีการกอสรางอุโมงค  ดวยระบบหัวเจาะแบบแรงดันดิน
สมดุลย (Earth Pressure Balance Shield ) 

       
1.3   ขอบเขตของการวิจัย 
 

การศึกษาวิจัยครั้งนี้  จะศึกษาถึงลักษณะพฤติกรรมในการทรุดตัว  และวิธีการคาดคะเนการ
ทรุดตัวที่เกิดขึ้นที่ผิวดินและที่ระดับความลึกตางๆเนื่องจากการขุดเจาะอุโมงค  รวมทั้งจะศึกษาถึง
อุปสรรคปญหาตลอดจนผลกระทบที่เกิดขึ้นจากการขุดเจาะอุโมงคลอดใตอุโมงคสงน้ําประปาและ
เสาเข็มสะพานของโครงการกอสรางอุโมงคผันน้ําคลองเปรมประชากร  โดยขอบเขตของการวิจัยพอจะ
แบงเปนขอๆ ไดดังนี้ 

 
1) ศึกษาลักษณะพฤติกรรมของการทรุดตัวและการเคลื่อนตัวทางดานขางของดินเนื่องจาก

การขุดเจาะอุโมงค  โดยศึกษาจากขอมูลที่เก็บรวบรวมไดจากติดตั้งเครื่องวัดทางธรณี
เทคนิคในสนามของโครงการกอสรางอุโมงคผันน้ําคลองเปรมประชากร  
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2) ศึกษาวิธีการคาดคะเนการทรุดตัวดินของดินเนื่องจากการขุดเจาะอุโมงค  โดยการศึกษา

ครั้งนี้ใช  ทฤษฎีของ Peck (1969) และทฤษฎีของ  O’Reilly and New (1982) 
ในการศึกษาการคะเนการทรุดตัวที่เกิดขึ้นที่ผิวดิน  และใชทฤษฎีของ Mair (1993)ใน
ศึกษาการคาดคะเนการทรุดตัวที่ระดับความลึกตางๆ  

 
3) ศึกษาการใชโปรแกรม PLAXIS ซึ่งเปนโปรแกรมที่วิเคราะหดวยวิธี Finite Element 

Method  เพื่อนํามาใชในการวิเคราะหการทรุดตัวของดินเนื่องจากการขุดเจาะอุโมงค  
รวมทั้งใชในการประเมินถึงผลกระทบที่จะเกิดขึ้นการขุดเจาะอุโมงคลอดใตอุโมงคสง
น้ําประปาและเสาเข็มสะพาน 

 
4) ศึกษาและเปรียบเทียบขอมูลการทรุดตัวจริงที่วัดไดในสนามกับผลที่ไดจากการคํานวณ

ดวยวิธี Empirical ตามทฤษฎีของPeck (1969), O’Reilly and New (1982) และ Mair 
(1993) รวมทั้งเปรียบเทียบคาการทรุดตัวที่วัดไดกับผลวิเคราะหดวยวิธี FEM โดย
โปรแกรม PLAXIS  

 
5) ศึกษาขั้นตอนการทํางานและวิธีการกอสรางอุโมงคดวยหัวเจาะแบบแรงดันดินสมดุลย 

(Earth Pressure Balance Shield )รวมทั้งศึกษาปจจัยตางๆที่มีผลตอการทรุดตัว 
 
1.4 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 
 

1) ทําใหทราบถึงทฤษฎีและวิธีการที่จะนําไปใชคาดคะเนการทรุดตัวของชั้นดิน  และความ
เหมาะสมของพารามิเตอรที่จะใชวิเคราะหการทรุดตัวของชั้นดินกรุงเทพฯ    เนื่องจากการขุด
เจาะอุโมงค 

 
2) เปนการศึกษาการใชโปรแกรม PLAXIS ซึ่งเปนโปรแกรมที่วิเคราะหโดยวิธี Finite Element 

Method  เพื่อใชคาดคะเนการทรุดตัวของชั้นดินเนื่องจากการขุดเจาะอุโมงค  รวมทั้งจะไดเปน
แนวทางในการวิเคราะหปญหาและผลกระทบที่เกิดขึ้นจากการขุดเจาะอุโมงคลอดใต
โครงสรางอื่นๆ ตอไป 
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3) เปนการเรียนรูขั้นตอนการทํางานและวิธีการกอสรางอุโมงคดวยระบบหัวเจาะ Earth 

Pressure Balance Shield (EPBS) 
 
4) เปนการเก็บรวบรวมผลการทรุดตัวของดินที่เกิดขึ้นจริงในสนามเนื่องจากการขุดเจาะอุโมงค  

ซึ่งเปนขอมูลที่มีความสําคัญที่จะใชในการศึกษาและเปรียบเทียบกับโครงการอื่นในอนาคต 
   
    
            



บทที่ 2 
 

ทฤษฎีและทบทวนผลงานในอดีตที่เกีย่วของ 
 
2.1   การคาดคะเนการทรุดตัวของดินเนื่องจากการขุดเจาะอุโมงค 
 

ปจจุบันการกอสรางอุโมงคเปนทางเลือกหนึ่งท่ีเปนที่นิยมเพิ่มมากขึ้น ในการกอสรางระบบ
สาธารณูปโภคตางๆในเขตชุมชน เพื่อหลีกเลี่ยงปญหาที่จะสงผลกระทบตอสิ่งแวดลอมและประชากรที่
อาศัยอยูในชุมชน   การขุดเจาะอุโมงคโดยเฉพาะในเขตชุมชนเมืองนั้นปญหาที่มักพบก็คือ การทรุดตัว
ของดินในบริเวณรอบ ๆ ตัวอุโมงค    ซึ่งอาจสงผลกระทบและสรางความเสียหาย ใหแกโครงสรางอื่นๆ 
ท่ีอยูขางเคียงได   ดังนั้นการวิเคราะหและการคาดคะเนการทรุดตัวของชั้นดิน   ท่ีเกิดข้ึนเนื่องจากการขุด
เจาะอุโมงคจึงเปนสิ่งจําเปนที่วิศวกรตองคํานึงถึงซึ่งในการศึกษาวิจัยครั้งนี้ไดทําการศึกษาถึงลักษะ
พฤติกรรมและวิธีการคาดคะเนการทรุดตัวของดินเนื่องจากการขุดเจาะอุโมงค โดยแยกพิจารณาเปน 2 
สวนคือ สวนของการทรุดตัวท่ีเกิดข้ึนที่ผิวดินและการทรุดตัวท่ีความลึกระดับตางๆเหนือแนวอุโมงคท่ีทํา
การขุดเจาะ ซึ่งรายละเอียดจะไดกลาวในหัวขอถัดไป 
 

2.1.1   การคาดคะเนการทรุดตัวที่ผิวดินเหนืออุโมงค 
 
 จากการศึกษาและรวบรวมขอมูลท่ีไดจากการติดตั้งเคร่ืองมือวัดในสนามที่ผานมาในอดีต   
(Peck ,1969 และ O’Reilly & New ,1982)  พบวาผลจากการขุดเจาะอุโมงคจะทําใหดินบริเวณสวนหนา
และเหนืออุโมงคมีการเคลื่อนตัวลงสูอุโมงค ทําใหเกิดการทรุดตัวที่มีลักษณะคลายระฆังหงาย โดยดินจะ
เกิดการทรุดตัวมากที่สุดที่เหนือศูนยกลางของอุโมงค ดังรูปที่ 2.1 และจากการศึกษาของPeck(1969)
พบวาลักษณะรูปรางและคาการทรุดตัวที่เกิดขึ้นนั้น สามารถอธิบายไดดวย error function หรือ 
probability curve โดยนิยามประมาณการทรุดตัวที่ผิวดินที่ระยะ x ใดๆดังสมการที่2.1 
     เมื่อ   S     คือปริมาณการทรุดตัวที่ผิวดินที่ระยะxใดๆจากศูนยกลางของแนวอุโมงค (mm) 

            Smax คือปริมาณการทรุดตัวมากที่สุดที่ศูนยกลางของอุโมงค (mm) 
  x      คือระยะทางตามขวางในแนวราบจากศูนยกลางของอุโมงค (m)   
  i     คือระยะจากกึ่งกลางของแนวอุโมงคถึงจดุที่เปล่ียนความโคง (inflexion ,m)    

1.2..................................
2

.exp 2

2

max ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛−
=

i
xSS                                                    
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รูปที่ 2.1  แสดงลักษณะการทรุดตัวท่ีผิวดินเนื่องจากการขดุเจาะอุโมงค Peck (1969) 

 
จากสมการ 2.1 จะเห็นไดวาท่ีระยะ x เทากับศูนยหรือท่ีจุดกึ่งกลางของแนวอุโมงคจะเปนจุดท่ี

เกิดการทรุดตัวมากที่สุด    และจากสมการสามารถหาคาการทรุดตัวท่ีระยะ x ใดๆที่ตองการได เมื่อทราบ
คาพารามิเตอร i ซึ่งเปนพารามิเตอรท่ีสําคัญ 

 
2.1.1.1 การประเมินหาคา i 
 
ในการประเมินหาคา i ที่ใชในการคาดคะเนการทรุดตัวที่ผิวดินเนื่องจากการขุดเจาะอุโมงคมีอยู

ดวยกันหลายวิธี สําหรับการศึกษาครั้งนี้จะเลือกใชวิธีตามทฤษฎีของ Peck (1969) และ O’Reilly & New 
(1982) มาทําการศึกษา ทั้งนี้เนื่องจากเปนทฤษฎีที่ไดรับการยอมรับและนิยมใชอยางกวางขวางในวงการ
วิชาชีพวิศวกรรมปฐพี 
 

ก)   การหาคา  i  เสนอโดย Peck (1969) 
 
 จากขอมูลการทรุดตัวที่รวบรวมไว Peck(1969) ไดเสนอกราฟความสัมพันธระหวางความกวาง
ของแนวการทรุดตัว (i/R) (เมื่อ R คือ รัศมีของอุโมงค)  กับอัตราสวนความลึกจากผิวดินถึง  จุดศูนยกลาง
ของอุโมงคตอเสนผาศูนยกลางของอุโมงค(Zo/2R) ดังแสดงในรูปที่ 2.2 สําหรับใชประมาณหาคา i จาก
การขุดเจาะอุโมงคในชั้นดินชนิดตางๆ 
 
 
 
 
 

Point of inflexion 

S max

CL 
2.5i 

iGround surface

-x x 

Zo 

D = 2RTunnel

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ −
= 2

2

max 2
.exp

i
xSS
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 จากกราฟในรูปที่ 2.2 จะเห็นวาการขุดเจาะอุโมงคในชั้นดินเหนียวออน(Soft to Stiff Clay) จะ
ใหคาขอบความกวางการทรุดตัว (i) มากกวาการขุดเจาะในชั้นดินเหนียวแข็ง(Hard Clay) 
 

ข) การหาคา i  โดยใชสตูรของ O’Reilly & New (1982) 
 
 จากการศึกษาของ O’Reilly & New (1982)    พบวาเมื่อนําขอมูลการทรุดตัวที่ผิวดินที่วัดไดใน
สนาม  มาพลอตกราฟระหวางคา i กับ คาความลึกจากผิวดินถึงกึ่งกลางอุโมงคที่ทําการขุดเจาะ จะได
กราฟความสัมพันธที่มีลักษณะเปนเสนตรง โดย O’Reilly&New ไดแยกพิจารณาเปน 2 กรณี คือ  กรณี
การขุดเจาะอุโมงคในชั้นดินเหนียวและกรณีการขุดเจาะอุโมงคในชั้นดินทราย ดังแสดงในรูปที่ 2.3 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Trough Width per Tunnel Radius , i/R or i’/R D
ep

th
 p

er
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Defines narrow trough width i 
             Smax > 0.005Z 

Rock, 
hard clays, 
sand above 

ground 
water lever 

Soft to stiff clays 

Sand below groundwater level

 Defines trough width i  
For low VL , Smax < 0.005Z 

รูปที่ 2.2  กราฟความสําพันธระหวางความกวางของแนวการทรุดตัว (i/R) กับ ความลึกจากผวิดิน 
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นอกจากนี้สมการที่ 2.6 ยังแสดงใหเห็นวาคาการทรุดตัวท่ีเกิดข้ึนจะแปรผันตามขนาดของอุโมงค

ท่ีทําการขุดเจาะ(D) และแปรผกผันกับความลึกจากผิวดินถึงศูนยกลางของอุโมงค(Zo) หรืออาจกลาว
ไดวา การขุดเจาะอุโมงคท่ีมีขนาดใหญจะทําใหเกิดการทรุดตัวมากกวาการขุดเจาะอุโมงคท่ีมีขนาดเล็ก
(เมื่อทําการขุดเจาะที่ระดับความลึกเดียวกัน) โดยคาการทรุดตัวจะเพิ่มมากขึ้นเปนกําลังสอง และสําหรับ
การขุดเจาะที่ระดับความลึกตางกันนั้น การขุดเจาะอุโมงคท่ีระดับความลึกมากๆนั้นจะทําใหเกิดการทรุด
ตัวท่ีผิวดินนอยกวาการขุดเจาะอุโมงคท่ีระดับตื้นๆ   

 
2.1.1.3 Ground Loss กับการประเมินคุณภาพของการกอสรางอุโมงค 
 
 คา Ground loss ท่ีคํานวณไดจากผลการตรวจวัดปริมาณการทรุดตัวท่ีผิวดินบริเวณแนวหนาตัด

ทดสอบในระหวางที่ทําการกอสรางอโุมงค  นอกจากจะเปนตัวแปรที่สําคัญที่ใชในการวิเคราะหการทรุด
ตัวของดินแลว  คา Ground loss ยังเปนตัวเลขที่บงบอกถึงคุณภาพของการขุดเจาะและกอสรางอโุมงคดวย  
ซึ่งในงานขุดเจาะอุโมงคโดยสวนใหญจะมีการตรวจวัดการทรุดตัวเพื่อประเมินหาคา Ground loss กันเปน
ระยะๆและใชคา Ground loss ท่ีไดเปนคาในการควบคุมคุณภาพของงานกอสรางอุโมงค     โดยคา 
Ground loss ท่ีมีคามากจะแสดงใหทราบวาการขุดเจาะอุโมงคนั้นจะทําใหเกิดคาการทรุดตัวมาก ซึ่งอาจจะ
เกิดจากประสิทธิภาพในการทํางานหรือวิธีการที่ใชในการควบคุมการทํางานของหัวเจาะ  ตลอดจนการ
กอสรางอุโมงคในชวงนั้นอาจจะยังไมเหมาะสมจําเปนจะตองก็มีการปรับปรุงและแกไข  เพื่อใหคา 
Ground loss มีคาลดนอยลง    โดยท่ัวไป O,Reilly & New (1982) ไดแนะนําวาสําหรับการขุดเจาะอุโมงค
ในชั้นดินเหนียวคา Ground loss จะมีคาอยูระหวาง 1-4 % และไดแนะนําชวงตัวเลขของคา Ground loss ท่ี
จะใชประเมินคุณภาพของการกอสรางอุโมงคอยางคราว ๆ ไวในตารางที่ 2.1  

 
ตารางที่ 2.1 ความสัมพันธระหวางคา Ground Loss กับคุณภาพของการกอสรางอโุมงค 
 

Case VL (%) 
     Good practice in firm ground 0.5 
     Good practice in medium ground 1.5 
     Fair practice in Soft ground 2.5 
     Poor practice in Soft clay 4.0 or more… 
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2.1.2 การคาดคะเนการทรุดตัวที่ความลึกระดับตางๆ 

 
การศึกษาการทรุดตัวของดินที่ระดับความลึกตางๆในอดีตที่ผานมาคอนขางทําไดลําบาก

เพราะวาในการที่จะทราบคาการทรุดตัว,ลักษณะรูปรางของการทรุดตัวที่เกิดขึ้นไดนั้นจะตองเจาะหลุม
เพื่อติดตั้ง Extensometers อยางนอย 3 หลุมในแนวหนาตัดที่ตองการศึกษา ประกอบกับ 
Extensometers เปนเครื่องมือที่มีราคาแพง มีคาใชจายในการติดตั้งและตรวจวัดที่คอนขางสูง จึงทําให
ขอมูลที่วัดในสนามมีนอยโดยสวนใหญเปนขอมูลที่ไดจากการขุดเจาะอุโมงคในชั้นดินเหนียว  

Mair(1993)ไดรวบรวมขอมูลจากการขุดเจาะอุโมงคในอังกฤษ   พบวาที่ระดับความลึกใดๆใต
ผิวดินลักษณะการทรุดตัวที่เกิดขึ้นมีรูปรางคลายกับการทรุดตัวที่ผิวดิน  เพียงแตระยะขอบเขตความ
กวางของการทรุดตัว( Width of Settlement Trough ) จะมีคาลดลงตามความลึกแตในขณะเดียวกันคา
การทุรดตัวที่เกิดขึ้นเหนือจุดศูนยกลางของอุโมงคจะมีคามากกวาการทรุดตัวที่ผิวดินดังแสดงในรูปที่ 2.4   
 
 

รูปที่ 2.4  การทรุดตัวที่ผิวดินและการทรุดตัวที่ระดับความลึกตางๆจากการขุดเจาะอุโมงค(Mair,1993) 
 

นอกจากนี้ Mair(1993)ไดเสนอวาคาการทรุดตัวที่มากที่สุดที่ระดับความลึกตางๆนี้ ( Smax,z) 
สามารถหาไดจากสมการที่ 2.7   

 
             
(2.7) 

 
เมื่อ VL คือคา Ground Loss ที่เกิดขึ้นที่ผิวดิน, D คือเสนผานศูนยกลางของอุโมงค,  Z  คือระยะ

จากผิวดินถึงระดับความลึกใดๆที่ตองการหาคาการทรุดตัว  และคา K ที่ใชในสมการที่ 2.7 นี้ไมไดเปน
คาคงที่เหมือนกับการทรุดตัวที่ผิวดินแตจะมีคาเพิ่มขึ้นตามความลึก  ดังแสดงในรูปที่ 2.5 

)(
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2
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รูปที่ 2.5  แสดงคา K ที่เปล่ียนแปลงตามความลึกสําหรับการขุดเจาะอุโมงคในชั้นดินเหนียว(Mair,1993) 
 

สําหรับการศึกษาการทรุดตัวที่ระดับความลึกตางๆ เนื่องจากการขุดเจาะอุโมงคในชั้นดิน
กรุงเทพฯ  ที่ผานมายังไมเคยมีการศึกษากันอยางจริงจังจึง  ทําใหมีขอมูลการทรุดตัวนอยไมเพียงพอที่จะ
นําไปตรวจสอบพฤติกรรมและวิธีการคาดคะเนการทรุดตัวของ (Mair,1993)วามีความนาเชื่อถือและ
เหมาะสมกับชั้นดินกรุงเทพฯหรือไม  การศึกษาครั้งนี้จึงไดรวบรวมขอมูลการทรุดตัวของชั้นดินกรุงเทพฯที่
วัดไดจากโครงการกอสรางอุโมงคผันน้ําคลองเปรมประชากร และโครงการกอสรางรถไฟฟาใตดินสาย
เฉลิมรัชมงคล  ขอมูลที่ไดเปนขอมูลการทรุดที่ไดจากการติดตั้ง Extensometers เหนือแนวกึ่งกลาง
อุโมงคที่ขุดเจาะซึ่งคาการทรุดตัวที่จุดนี้ถือไดวาเปนการทรุดตัวที่มากที่สุดซึ่งรายละเอียดในสวนนี้จะได
กลาวในภายหลัง 
 
2.2    Ground Loss  กับสาเหตุการทรุดตวัของดินเนื่องจากการขุดเจาะอุโมงค 

 
การทรุดตัวของดินที่บริเวณทําการกอสรางอุโมงค  เกิดขึ้นเนื่องจากการสูญเสียมวลดินหรือที่

เรียกกันวา Ground Loss ที่เกิดขึ้นในระหวางที่ทํากอสราง ซึ่งการสูญเสียมวลดินนี้จะมากหรือนอย
ขึ้นกับความเหมาะสมของหัวขุดที่ใชกับดินนั้น, มาตรฐานปฏิบัติงาน (Workmanship Quality) , แรงดัน
ดานหนาหัวเจาะ (Face Pressure) , การปรับปรุงคุณภาพดิน (Soil Improvement) ในบริเวณที่ทําการ
ขุด , การอัดน้ําปูนรอบ ๆ อุโมงค (Grouting) ฯลฯ 

สําหรับสาเหตุทั่วไปที่ทําใหเกิด Ground Loss หรือการสูญเสียมวลดินพอจะแบงออกได 4  
สวนดวยกัน ดังแสดงในรูปที่ 2.6  กลาวคือ  

 
1)  การสูญเสียมวลดินที่ดานหนาหัวเจาะ (Ground Loss into Face)  
2)  การสูญเสียมวลดินบริเวณเหนือหัวเจาะ (Ground Loss Over Shield) 
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2.3    การทรดุตัวของดินตามแนวการขดุเจาะอุโมงค 
 
  A. Sramoon และ Sugimoto(1999) ไดแบงคาทรุดตัวทั้งหมดตามแนวเสนทางที่มีการขุดเจาะ
อุโมงคออกเปน 4 ชวงดวยกัน   โดยลักษณะการทรุดตัวของดินตามแนวเสนทางการขุดเจาะอุโมงคในแต
ละชวงนั้นแสดงในรูปที่ 2.9   ซึ่งพอจะอธิบายไดดังนี้ 
 
 2.3.1 Initial Settlement  คือ  คาทรุดตัวที่เกิดขึ้นกอนที่หัวเจาะจะเคลื่อนเขาหา โดยจะเกิดที่
ดานหนาของหัวเจาะ ซึ่งคาทรุดตัวเริ่มแรกนี้อาจเปนลักษณะทรุดตัวลงหรือเกิด Heave ขึ้นกับคุณสมบัติ
ของชั้นดินและแรงดันภายในหัวเจาะ(Face Pressure) 

2.3.2 Shield Passing Settlement คือ คาทรุดตัวที่เกิดขึ้นในขณะที่หัวเจาะกําลังเคลื่อนที่ผาน
จากตําแหนงของดานหนาหัวเจาะ (Shield Face) ถึงดานทายของหัวเจาะ (Shield Tail)  ซึ่งคาทรุดตัวนี้
เกิดจากโครงสรางดินถูกรบกวนระหวางที่หัวเจาะเคลื่อนที่ผาน โดยเฉพาะ Friction และ Shear ระหวาง
ผิวดานนอกของหัวเจาะกับดินที่อยูรอบ ๆ ทําใหสูญเสียกําลังและลดคา Modulus ของดิน 

2.3.3 Tail Settlement  คือคาทรุดตัวที่เกิดบริเวณดานทายของหัวเจาะ โดยคาทรุดตัวนี้จะเริ่ม
เกิดขึ้นเมื่อมีชองวาง (Tail Voids) ที่ดานทายหัวเจาะจนกระทั่งการอัดฉีดน้ําปูนเสร็จส้ิน เนื่องจากน้ําปูน
จะถูกอัดฉีดเขาผานผนังอุโมงคที่ติดตั้งดานหลังหัวเจาะเพื่อลดชองวางและคาทรุดตัวของดินที่อยูดานบน
ของอุโมงค 

2.3.4 Long-term Settlement  คือคาทรุดตัวที่เกิดขึ้นหลังจากการอัดฉีดน้ําปูนเสร็จส้ินแลว ดิน
ที่ดานทายหัวเจาะจะเกิด Relaxation และจะทรุดตัวลงเรื่อย ๆ เนื่องจากโครงสรางดินถูก 
รบกวน กําลังของดินลดลง ตอมาจะเกิด Consolidation และ Creep  ซึ่งใชเวลานาน  
 

    
รูปที่ 2.9   ลักษณะการทรุดตัวของดินตามแนวการขุดเจาะอุโมงค (A.Sramoon & Sugimoto,1999) 

 
 

Step I Step II Step III Step IV
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2.4    การเปลี่ยนแปลงของแรงดันดินที่เกิดขึน้ในระหวางการกอสรางอุโมงค 

 
 การเปลี่ยนแปลงรูปรางของดินเนื่องจากการขุดเจาะอุโมงคโดยใหหัวเจาะเปนสาเหตุทําให

แรงดันดินรอบๆหัวเจาะอุโมงคเปล่ียนแปลง กลาวคือ เมือ่ดินรอบๆอโุมงคพยายามเคลื่อนตัวดันเขามา
ภายในอุโมงคจะเกิดแรง Active earth pressure และถาดินรอบๆ อุโมงคถูกดันออกจากอุโมงคจะเกิด
แรง Passive earth pressure   

จากการศึกษาในประเทศกรีซโดย Michael L. Myrianthis (1981) พบวากอนจะมีการขุดอุโมงค  
ดินจะอยูในสภาพที่ไมถูกรบกวน (Undisturbed) ภายใตคา K0  เมื่อเร่ิมทําการขุดอุโมงคโดยเปดชองหนา
หัวเจาะ (Face of shield) ดินจะไหลเขามา ( hσ  จะลดลง) ดินจะอยูในสภาพ active คา K จะลดลง  
เมื่อทําการปดชองวางดินบางสวนยังคงไหลอยูทําใหคา K ลดลงอีกเล็กนอย เมื่อหัวเจาะเคลื่อนที่ไป
ดานหนาจะเกิดแรงเสียดทานขึ้นระหวางที่ผิวดานทายหัวเจาะกับดินทําใหคา K เพิ่มขึ้น  เมื่อทําการ
ติดตั้งดาดอุโมงคดินจะอยูในสภาพ passive จนกระทั่งเสร็จส้ินการ grout (Surrounding pressure < 
Filling pressure) ดังแสดงในรูปที่ 2.10 
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รูปที่ 2.10   แสดงคา k  ของดินขณะการกอสรางอุโมงค 



บทที่ 3  
 

 การรวบรวมขอมูลและผลการตรวจวัดการเคล่ือนตัวของดิน 
  
 การวิจัยครั้งนี้ไดทําการเก็บรวบรวมของมูลการเคลื่อนตัวของดินที่เกิดขึ้นเนื่องจากการ   
กอสรางอุโมงค  โดยอาศัยขอมูลที่ไดจากการติดตั้งเครื่องมือวัดทางวิศวกรรมปฐพีในสนามของ
โครงการกอสรางอุโมงคผันน้ําคลองเปรมประชากร  และโครงการกอสรางรถไฟฟาใตดินบางสวน
(ในชวงสิริกิติ์ – บอนไก) ซึ่งรายละเอียดในบทนี้จะกลาวถึงขอมูลทั่วไปของโครงการที่เกี่ยวของกับการ
วิจัย วิธีการในการเก็บรวบรวมขอมูล  รวมทั้งผลการตรวจวัดการเคลื่อนตัวที่ทําการตรวจวัดได  และ
นอกจากนี้จะไดอธิบายถึงเครื่องมือทางธรณีเทคนิคที่ใชในการตรวจวัดการเคลื่อนตัวของดิน  ที่ใชใน
การวิจัยดวย  โดยรายละเอียดตาง ๆ มีดังนี้ 
 
3.1 เครื่องมือทางธรณีเทคนิคที่ใชในการตรวจวัดการเคลื่อนตัวของดิน 
 

เครื่องมือทางธรณีเทคนิค (Geotechnical Instrumentation) ที่ใชในการติดตั้งและตรวจวัด
การเคลื่อนตัวของดินในการศึกษาวิจัย ครั้งนี้ประกอบดวย 

 
3.1.1   Surface Settlement Point  เปนอุปกรณที่ใชในการตรวจวัดการทรุดตัวที่ผิวดิน 

โดยจะทําการติดตั้งบนผิวดินบริเวณที่คาดวาจะไดรับผลกระทบจากการขุดเจาะอุโมงค  แลวทําการ
ตรวจวัดคาการทรุดตัวที่เกิดขึ้นดวยกลองระดับ  
 

3.1.2 Deep Ground Settlement ในการวิจัยนี้ไดทําการติดตั้งเครื่องมือ Magnetic 
Extensometer  และ Rod Extensometer  ซึ่งเปนเครื่องมือสําหรับใชในการตรวจวัดการทรุดตัวของชั้น
ดินที่ระดับความลึกตางๆ 
 

3.1.3  Inclinometer    เปนเครื่องมือตรวจวัดการเคลื่อนตัวดานขางของชั้นดิน   ซึ่งสามารถ
ทําการตรวจวัดการเคลื่อนตัวไดทั้งในแนวตั้งฉากและแนวที่ขนานไปกับแนวการขุดและอุโมงค โดยจะ
เปนการวัดการเคลื่อนตัวที่เกิดขึ้นเปรียบเทียบกับจุดคงที่และทราบคาระดับที่แนนอนคาหนึ่ง นั่นคือ
ปลายสุดของทอนํา ซึ่งเปนสวนหนึ่งของเครื่องมือที่ตองฝงลึกลงในชั้นดินแข็งและการติดตั้งทอวัดนั้น
ตองทําการติดตั้งใหไดใกลเคียงกับแนวดิ่งมากที่สุด  เพื่อที่จะสามารถอานคาการเคลื่อนตัวดานขางได
ถูกตอง  
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3.2  การเก็บรวบรวมขอมูลและผลการตรวจวัดการเคล่ือนตัวของโครงการกอสรางอุโมงคผัน

น้ําคลองเปรมประชากร 
 

การวิจัยในครั้งนี้ไดทําการศึกษาจากขอมูลของโครงการกอสรางอุโมงคผันน้ําคลองเปรม
ประชากร และโครงการกอสรางอุโมงครถไฟฟาใตดินบางสวนคือในชวงสิริกิติ์-บอนไก โดยในสวนแรกนี้
จะกลาวถึงโครงการกอสรางอุโมงคผันน้ํากอน ซึ่งรายละเอียดของขอมูลและผล         การตรวจวัดการ
เคล่ือนตัวที่รวบรวมได มีดังนี้ 

 
3.2.1   ขอมูลทั่วไป   
โครงการกอสรางอุโมงคผันน้ําคลองเปรมประชากรเปนโครงการกอสรางอุโมงคระบายน้ํา

ขนาดใหญแหงแรกของกรุงเทพมหานคร ในความรับผิดของสํานักระบายน้ํา มีวัตถุประสงคเพื่อปองกัน
และแกไขปญหาน้ําทวมในบริเวณกรุงเทพฯตอนเหนือ โดยทําการกอสรางอุโมงคเพื่อผันน้ําจากคลอง
เปรมประชากร ใหระบายลงสูแมน้ําเจาพระยาโดยตรง อุโมงคผันน้ําดังกลาวมีความยาวประมาณ 2  
กิโลเมตร  เปนอุโมงคที่มีขนาดเสนผาศูนยกลางภายใน 3.69 ม.   และเสนผานศูนยกลางภายนอก 
4.05 ม. ทําการขุดเจาะอุโมงคโดยใชหัวเจาะระบบแรงดันดินสมดุลย (EPBS) และทําการเปนการขุด
เจาะอุโมงคในชั้นดินเหนียวแข็งชั้นแรกที่ความลึกประมาณ 22-23 เมตรจากผิวดินถึงกึ่งกลางอุโมงค 
โดยจะทําการขุดเจาะอุโมงคจากบริเวณทาน้ําบางโพริมแมน้ําเจาพระยา ลอดใตถนนประชาราษฎร 
สาย2 ตรงไปที่ริมฝงตะวันออกของคลองเปรมประชากรในเขตพื้นที่ของบริษัทปูนซีเมนตไทย   เสนทาง
การขุดเจาะอุโมงคผันน้ําดังกลาวแสดงไวในรูปที่ 3.1 
 

 
 
  
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 3.1  แสดงเสนทางการขุดเจาะอุโมงคผันน้ําคลองเปรมประชากร 
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3.2.2 ลักษณะของอุโมงคผันน้ําฯ 
 
อุโมงคผันน้ําไดออกแบบใหเปนอุโมงคชนิด Segmental อันประกอบดวย Segment  ทั้งส้ิน       

7 ชิ้น  โดยมีเสนผาศูนยกลางภายนอก 4050 มม.  และเสนผานศูนยกลางภายใน  3690  มม. 
Segmental tunnel ทั้ง 7 ชิ้นนี้จะยึดติดกันโดยใช Bolt  โดยการยึด Bolt  จะตองยึดใหแนนเพื่อให 
Segmental ทั้งหมดยึดติดกันเพื่อใหเปนทรงกลมและรับแรง Stress ที่กระทําจากแรงดันดินใหได  เม่ือ 
Segmental tunnel  ตอรวมกัน 7 สวนแลวจะไดวงอุโมงคขนาดเสนศูนยกลางดานนอกประมาณ 4.05 
ม. ดังแสดงในรูปที่ 3.2 
 

 

 
รูปที่ 3.2   ลักษณะของอุโมงคหลังจากการประกอบชิ้นสวน Segment ทั้ง 7 ชิ้นเขาดวยกัน 

 
3.2.3 ลักษณะชั้นดินและขอมูลการเจาะสํารวจดิน 

 
ชั้นดินตลอดแนวเสนทางเปนลักษณะของ Bangkok subsoils ซึ่งประกอบดวย Soft Clay  

หรือดินเหนียวออนหนาประมาณ 12-13.5 เมตร  โดยมีกําลังรับแรงเฉือน (Shear strength) ประมาณ 
1.5 ตัน/ตร.ม. จากนั้นจะพบชั้นดินเหนียวแข็ง (Stiff silty clay ) ถึงความลึกประมาณ 25 - 28 ม. โดยมี
คา  SPT N – value อยูระหวาง 17 - 21 ครั้ง/ ฟุต หรือมี Shear Strength ประมาณ 15 ตัน/ตร.ม.   ถัด
จากนั้นจะพบช้ันทรายชั้นที่ 1 (First dense silty sand)โดยมีคา SPT N-value มีคาตั้งแต 30 ครั้ง / ฟุต 
ถึง 50 ครั้ง/ฟุต  จนถึงความลึกประมาณ 39 ม.  ลักษณะชั้นดินโดยสังเขปแสดงในรูปที่ 3.3 
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รูปที่ 3.3  ลักษณะชั้นดินโดยทั่วไปของแนวเสนทางการขุดเจาะอุโมงคผันน้ําคลองเปรม
ประชากร 

 
3.2.4   การตรวจวัดการทรดุตัวและการเคลื่อนตัวของชั้นดินขณะทําการเจาะอุโมงคผันน้ํา 

 
ในสวนของโครงการกอสรางอุโมงคผันน้ําคลองเปรมประชากร ไดทําการตรวจวัดและเก็บ 

ขอมูลทั้งในสวนของการทรุดตัวที่ผิวดิน  การทรุดตัวที่ระดับความลึกตาง ๆ ของชั้นดิน  และรวมถึงการ
เคลื่อนตัวดานขางดวย   สําหรับการทรุดตัวของชั้นดินที่ระดับความลึกตางๆ มีความสําคัญมาก
เนื่องจากโครงการนี้มีแนวเสนทางการขุดเจาะอุโมงคลอดผานใตอุโมงคสงน้ําประปาของการประปา
นครหลวง  อีกทั้งยังมีการขุดเจาะอุโมงคลอดใตเสาเข็มสะพานขามคลองประปาอีกดวย โดยเฉพาะ
การขุดเจาะลอดใตอุโมงคประปานั้นเปนจุดที่มีความสําคัญอยางยิ่งเพราะถาหากเกิดความ  ผิดพลาด
จะกอใหเกิดความเสียหายอยางมาก  ดังนั้นเพื่อหลีกเลี่ยงและปองกันผลกระทบที่อาจจะเกิดขึ้นจาก
การเจาะอุโมงคผันน้ําฯลอดใตอุโมงคสงน้ําประปา จึงตองมีการตรวจสอบและการ     วางแผนอยาง
เปนระบบเพื่อปรับปรุงประสิทธิภาพการเจาะอุโมงค โดยเฉพาะอยางยิ่งบริเวณพื้นที่รัศมี 20 ม. หาง
จากแนวอุโมงคสงน้ําประปานั้น ตองมีการตรวจสอบอยางละเอียด 

 
3.2.4.1 ตําแหนงการตดิตั้งเครื่องมือ 

 
การติดตั้งเครื่องมือไดมีการวางแผนอยางเปนระบบ เพื่อตรวจสอบและปรับปรุงคุณภาพ 

รวมทั้งเพิ่มความระมัดระวังในการเจาะอุโมงคผันน้ําฯ วันชัยและวิรัช(2543)ไดทําการศึกษาและ  ทํา
การติดตั้งเครื่องมือตรวจวัดโดยแบงการตรวจวัดเปน 3 ขั้นตอนดวยกัน คือ 
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    ที่ Section 1 : Station 0+506 ทําการติดตั้งเครื่องมือเพื่อตรวจสอบระบบการขุดเจาะ

อุโมงคและปรับปรุง โดยติดตั้ง Extensometer 3 จุด  และ Inclinometer 
อีก 2 จุด รวมทั้ง Ground Surface Settlement Point 

 
    ที่ Section 2 : Station 0+980 เพื่อปรับปรุงคุณภาพการเจาะอุโมงคใหดีมาก

ยิ่งขึ้น โดยติดตั้ง Extensometer 3 จุด และ Inclinometer 2 จุด  
และ Ground Surface Settlement Point 

 
    ที่ Section 3 : Station 1+522 บริเวณ Station นี้อยูในรัศมีประมาณ 20 ม. กอนถึงแนว

อุโมงคสงน้ําประปา โดยการติดตั้งพยายามที่จะทําใหละเอียดมากที่สุด 
เพื่อศึกษาการทรุดตัวใหละเอียดโดยเฉพาะที่ความลึกระดับเดียวกับ
ตําแหนงแนวอุโมงคสงน้ําประปา โดยมีการติดตั้งเครื่องมือดังนี้ : 

 
− ติดตั้ง Rod Extensometer (RE-S3-01) ที่ความลึก 20 ม. จากผิว

ดิน ระยะหางประมาณ 20 ม. กอนถึงแนวอุโมงคสงน้ําประปา 
 
− ติดตั้ง Rod Extensometer (RE-S3-02) ที่ความลึก 20.6 ม. จากผิว

ดินระยะหางกอนถึงแนวอุโมงคสงน้ําประปา ประมาณ 10 ม. 
 
− ติดตั้งเครื่องมือวัดการทรุดตัวแนวดิ่งและแนวดานขาง โดยติดตั้ง 

Extensometer อีก 3 จุด คือ (IE-S3-03), (EX-S3-04) และ           (IE-
S3-05) ที่ความลึกตาง ๆ  และติดตั้ง Inclinometer จํานวน 2 จุด เพื่อ
ดูคาการเคลื่อนตัวดานขาง (IE-S3-03 และ IE-S3-05) พรอมกับติดตั้ง 
Ground Surface Settlement Point อยางละเอียดทั้งแนว 

 
และนอกจากนี้ยังไดติดตั้ง Ground Surface Settlement Point  ที่บริเวณ Station 

1+534  ซึ่งเปนตําแหนงของแนวอุโมงคสงน้ําประปาดวย   สําหรับการขุดเจาะอุโมงคผันน้ํา
ลอดใตสะพานขามคลองประปาไดทําการติดตั้ง Surface Settlement Point ที่บริเวณคอ
สะพานทั้งสองดานคือที่  Station 1+552   และ Station 1+573 เพื่อตรวจวัดการทรุดตัวที่
เกิดขึ้นจากผลการขุดเจาะอุโมงค 

รายละเอียดตําแหนงและลักษณะการติดตั้งเครื่องมือทั้ง  Plan และ Section ได
แสดงไวในรูปที่  3.4 , 3.5 ,  และ 3.6  ตามลําดับ 
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รูปที่ 3.4  ตําแหนงการติดตั้งเครื่องมือของโครงการกอสรางอุโมงคผันน้ําคลองเปรมประชากร 
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รูปที่ 3.5  รายละเอียดของตาํแหนงการติดตั้งเครื่องมือที่บริเวณ Section 3 
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3.2.4.2 ผลการตรวจวดัการทรุดตัวและการเคลื่อนตัวของชั้นดิน 
 
3.2.4.2.1 การทรุดตัวที่ผวิดิน 

ในการวิจัยครั้งนี้ไดทําการตรวจวัดคาการทรุดตัวที่ผิวดินจาก  Surface Settlement Point ที่ไดทําการ
ติดตั้งในแตละแนวทดสอบที่ทําการศึกษาตลอดความยาวของการขุดเจาะอุโมงค  โดยแบงเปน 3 Section  คือ 
Section 1 ที่ Station 0+506,  Section 2 ที่ Station 0+980 และ Section 3 ที่ Station 1+522, 1+534, 1+552 
และ 1+573 รวมทั้งหมด 6 แนว  ซึ่งแตละแนวจะวัดคาการทรุดตัวที่ผิวดินเทียบกับตําแหนงของหัวเจาะซึ่งจะทํา
การตรวจวัดเปนระยะๆ  โดยเริ่มตั้งแตหัวเจาะอยูหางจากแนวหนาตัดที่พิจารณาแลวคอยๆ เคลื่อนเขาหาแนวที่
พิจารณาจนกระทั้งเคลื่อนที่มาถึงและเคลื่อนที่หางออกไป   

ในการตรวจวัดไดกําหนดเอาขอบดานหนาของหัวเจาะ(Shield face)เปนตําแหนงในการอางอิงระยะ
ระหวางหัวเจาะถึงแนวหนาตัดที่พิจารณา และระยะหางดังกลาวจะมีคาเปนลบ(Offsetเปนลบ) เมื่อหัวเจาะ
กําลังเคลื่อนเขาหาแนวที่พิจารณา  เม่ือหัวเจาะเคลื่อนที่มาถึงแนวหนาตัดพอดีจะมีระยะเปนศูนย และเมื่อหัว
เจาะเคลื่อนที่หางออกไปจากแนวหนาตัดจะมีระยะเปนบวก(Offsetเปนบวก) โดยผลของการตรวจวัดจะนําเสนอ
ในรูปแบบของกราฟที่จะแสดงคาการทรุดตัวที่เกิดขึ้นเมื่อหัวเจาะอยูที่ระยะหาง Offset ตางๆกัน   ซึ่งตัวอยาง
ของผลการตรวจวัดคาการทรุดตัวที่ผิวดินของแนวหนาตัดทดสอบ 1+522 ไดแสดงไวในรูปที่ 3.7 

 
 

รูปที่ 3.7  แสดงขอมูลผลการตรวจวัดการทรุดตัวที่ผิวดินของแนวหนาตัดทดสอบ 1+522 

Ground Surface Settlement at Sta 1+522
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จากผลการศึกษาพบวา ในขณะที่หัวเจาะเคลื่อนที่เขาหาแนวที่พิจารณาและมีระยะหางจากแนวหนาตัด
นั้นมากกวา 25 ม. จะยังไมมีการทรุดตัวเกิดขึ้นที่แนวหนาตัดที่พิจารณาและเมื่อหัวเจาะเคลื่อนที่เขาไปใกลใน
ระยะประมาณ 14 ม. จะเริ่มมีการทรุดตัวเกิดขึ้น  การทรุดตัวที่เกิดขึ้นจะดําเนินตอไปเรื่อยๆ จนกระทั้งหัวเจาะ
เคล่ือนที่หางออกไปจากแนวหนาตัดไดประมาณ 40 ม. การทรุดตัวจะเริ่มมีคาคงที่หรือมีคาเปลียนแปลงนอยมาก
เมื่อเทยีบกับคาที่วัดไดในครั้งกอน ซึ่งคาการทรุดตัวนี้ จะถือเปนคาการทรุดตัวที่เกิดขึ้นจากผลการขุดเจาะอุโมงคที่
จะนําไปใชในการวิเคราะหเปรียบเทียบกับวิธีในประมาณการคาการทรุดตัวตามตามทฤษฎีของ Peck (1969) และ
O’Reilly and New (1982) ตอไป 

 
3.2.4.2.2   การทรุดตัวของชั้นดินที่ระดบัความลึกตางๆ 

การตรวจวัดการทรุดตัวของชั้นดินที่ระดับความลึกตางๆ จะทําการตรวจวัดจาก Extensometer ที่ไดทํา
การติดตั้งไว  โดยขอมูลที่จะนําเสนอในการวิจัยครั้งนี้จะนําเสนอเฉพาะสวนของขอมูลที่ตรวจวัดไดจาก 
Extensometer ที่ติดตั้งไวตรงกึ่งกลางแนวอุโมงคซึ่งเปนบริเวณที่จะไดรับผลกระทบและเกิดการทรุดตัวมากที่สุด   

การตรวจวัดการทรุดตัวของชั้นดินจะทําเปนระยะๆ ในขณะที่ทําการขุดเจาะอุโมงค  โดยจะนําเสนอ
ขอมูลการทรุดตัวที่ระดับความลึกตางๆเปรียบเทียบกับตําแหนงของหัวเจาะเชนเดียวกับการทรุดตัวที่ผิวดิน  และ
ในการตรวจวัดดังกลาวไดแบงขอมูลการทรุดตัวออกเปน 4  ชวงดวยกันคือ 
 

1. การทรุดตัวที่เกิดขึ้นในขณะที่หัวเจาะกําลังเคลื่อนที่เขาหาแนวหนาตัดที่พิจารณา หรือกําลัง
เคลื่อนที่เขาหาหลุมเจาะที่ไดทําการติดตั้งเครื่องมือวัดการทรุดตัวเอาไว  โดยการทรุดตัวในชวงนี้
จะเกิดขึ้นบริเวณดานหนาของหัวเจาะ ซึ่งเกิดจากการไหลทะลักเขามาของดินที่ดานหนาของหัว
เจาะขณะทําการขุดเจาะอุโมงค ( I : Flow in Shield ) โดยทั่วไปจะเกิดขึ้นในชวงประมาณ 30-40 
เมตร กอนที่หัวเจาะจะเคลื่อนที่มาถึงตําแหนงที่พิจารณา 

 
2. การทรุดตัวที่เกิดขึ้นในชวงที่ขอบดานหนาของหัวเจาะเคลื่อนที่มาถึงแนวหนาตัดที่พิจารณาไปจน

กระทั้งขอบดานทายของหัวเจาะผานแนวหนาตัดที่พิจารณาออกไป  การทรุดตัวในชวงนี้ จึงเปน
การทรุดตัวที่เกิดขึ้นในขณะที่ตัวหัวเจาะกําลังเจาะผานเขาไปในแนวหนาตัดที่พิจารณานั้นเอง  ( II 
: In-side Shield )  โดยระยะที่พิจารณาในชวงนี้จะมีระยะประมาณ 7 เมตรซึ่งเปนคาความยาว
ของหัวเจาะที่ใชในการขุดเจาะอุโมงค 

 
3. การทรุดตัวที่เกิดขึ้นเมื่อขอบดานทายของหัวเจาะเริ่มเคลื่อนที่ผานออกไปจากแนวหนาตัดที

พิจารณา ซึ่งในขณะที่ขอบดานทายของหัวเจาะเริ่มเคลื่อนที่หางออกไปนั้น จะเกิดชองวางเกิดขึ้น
ที่บริเวณดานทายของหัวเจาะ ( Tail Voids ) ซึ่งเปนสาเหตุสําคัญที่ทําใหเกิดการทรุดตัวที่บริเวณ
ดานทายของหัวเจาะ ( III : Tail Voids )   
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การทรุดตัวที่เกิดขึ้นจาก Tail Voids นี้ยังสามารถแบงออกเปน 2 สวนดวยกันคือ สวนแรก
เปน การทรุดตัวที่เกิดขึ้นทันที่ทันใดเมื่อเมื่อเริ่มมี Tail Voids เกิดขึ้น และเปนการทรุดตัวที่เกิดขึ้น
ในชวงกอนที่การ Grouting อัดฉีดน้ําปูนที่บริเวณดานหลังหัวเจาะจะเสร็จสมบรูณ ( III.1 : Grouting 
Tail Voids ) ซึ่งระยะในชวงนี้มีคาประมาณ 7 เมตร และอีกสวนจะเปนการทรุดตัวที่เกิดขึ้นที่หลังจากที่
ไดมีการอัดฉีดน้ําปูนที่ดานหลังของหัวเจาะเสร็จส้ินแลว ( III.2 : Setting Tail Voids ) ซึ่งการ Grouting 
อัดฉีดน้ําปูนนี้จะชวยลดชองวางและคาการทรุดตัวที่จะเกิดขึ้นได  
 ผลการตรวจวัดคาการทรุดตัวของชั้นดินที่ระดับความลึกตางๆ ของบริเวณ Station 1+522  
แสดงในรูปที่ 3.8 
 
 

 
รูปที่ 3.8   ผลการตรวจวัดคาการทรุดตัวของชั้นดินที่ระดับความลึกตางๆ ของบริเวณ Station 1+522 

 
3.2.4.2.3 การเคลื่อนตัวดานขางของช้ันดิน 

การเคลื่อนตัวดานขางของชั้นดินเปนขอมูลที่ไดจากการตรวจวัดดวย Inclinometer ใน
ตําแหนงที่ไดมีการติดตั้งเครื่องมือเอาไว  โดยขอมูลที่ตรวจวัดไดจะนําเสอนโดยใชหลักการเดียวกันกับ
การทรุดตัวที่ผิวดินและการทรุดตัวที่ระดับความลึกตางๆ ในหัวขอที่ผานมา  ซึ่งจะนําเสนอคาการ
เคลื่อนตัวดานขางของชั้นดินที่เกิดขึ้น ณ เวลาตางๆโดยเปรียบเทียบกับตําแหนงระยะหางของหัวเจาะ
กับจุดที่ทําการตรวจวัด  ซึ่งขอมูลในสวนนี้จะทําใหทราบถึงพฤติกรรมการเคลื่อนตัวทางดานขางของ
ชั้นดินทั้งในแนวหนาตัดที่ตั้งฉาก และแนวยาวที่ขนานไปกับแนวการขุดและอุโมงค  โดยขอมูลที่จะ 
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นําเสนอในที่นี้จะเปนขอมูลการเคลื่อนตัวดานขางของชั้นดินในชวงที่ทําการขุดเจาะอุโมงคที่บริเวณ 
section 3 ซึ่งเปนสวนสําคัญกอนที่จะทําการขุดเจาะอุโมงคผันน้ําลอดใตอุโมงคสงน้ําประปาที่อยูหาง
ออกไปจากจุดที่ตรวจวัดเพียงแคประมาณ 10 เมตรเทานั้น   รูปที่ 3.9 ก และ ข  แสดงผลการตรวจวัด 
Inclinometer ที่บริเวณ Station 1+522 
 

 

 
 
 

รูปที่ 3.9 ก  แสดงการเคลื่อนตัวทางดานขางของดินในทิศทางที่ตั้งฉากกับแนวอุโมงค ที่ตรวจวัดจาก
เครื่องมือ Inclinometer (IE-S3-03) ที่บริเวณ Station 1+522 

 

รูปที่ 3.9 ข  แสดงการเคลื่อนตัวทางดานขางของดินในทิศทางที่ขนานกับแนวอุโมงค ที่ตรวจวัดจาก
เครื่องมือ Inclinometer (IE-S3-03) ที่บริเวณ Station 1+522 
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3.2.4.3 สรุปผลการตรวจวัดการทรดุตัวและการเคลื่อนตัวของชั้นดิน 
 
 การติดตั้งเครื่องมือวัด (Geotechnical Instrumentation) ของโครงการนี้ไดทําการติดตั้ง    
ทั้งส้ิน 3 Section โดย 2 Section แรกทําการติดตั้งเพื่อตรวจสอบและปรับปรุงการทํางาน 
(Workmanship) ของระบบการเจาะอุโมงค ในขณะเดียวกันไดนําขอมูลมาใชเปนขออางอิง (Reference) 
ในการวิเคราะหผลการทรุดตัวของดินเนื่องจากการขุดเจาะอุโมงครวมทั้งผลกระทบในกรณีที่ขุดเจาะ
อุโมงคผันน้ําลอดผานอุโมงคสงน้ําประปาและเสาเข็มของสะพานดวย ซึ่งจากขอมูลที่ทําการตรวจวัดได
ในหัวขอที่ผานมาพอจะสุรปไดดังนี้ คือ 
 
 ขณะทําการเจาะอุโมงคผาน Section ที่ 1 ในสวนของการทรุดตัวของชั้นดินที่ระดับความลึก
ตางๆ  พบวาคาการทรุดตัวของชั้นดินที่ระดับความลึก  15 ม.  จะมคีาการทรุดตัวมากที่สุดเทากับ 19 
มม. ในขณะที่การทรุดตัวที่ผิวดินมีคา 12 มม.    และเมื่อผาน Section ที่ 2 พบวาคาการทรุดตัวที่ระดับ
ความลึก 15.5 ม. จะมีคาการทรุดตัวมากที่สุดและจะมีคาการทรุดตัวลดลงเหลือเพียง 13 มม.  ในขณะที่
การทรุดตัวที่ผิวดินจะนอยมากเพียง 6 มม.  เทานั้น 
  
 ณ จุด Section ที่ 3 บริเวณ Station 1+522 เปนตําแหนงที่สําคัญมาก เนื่องจากหางจาก
ตําแหนงที่จะลอดผานอุโมงคประปาประมาณ 20 ม. ณ บริเวณจุดนี้ไดดําเนินมาตรการในการติดตั้ง
เครื่องมือตรวจวัดที่สําคัญ จํานวน 3 ประการคือ 

 
1. ติดตั้ง Rod Extensometer ณ ความลึกของตําแหนงอุโมงคสงน้ําประปา ที่จุดความลึก

ประมาณ 20 ม. (RE-S3-01) 
 

2. ติดตั้ง Rod Extensometer ณ ความลึกของตําแหนงอุโมงคสงน้ําประปา ที่จุดความลึก
ประมาณ 20.6 ม. (RE-S3-02) 

 
 โดย Rod Extensometer นี้จะแสดงผลการวัดการทรุดตัวของชั้นดินที่ตําแหนงของอุโมงคสง
น้ําประปา โดยทําการวัดผลกระทบการทรุดตัวของชั้นดินดังกลาวตลอดเวลาทั้งกอนที่หัวเจาะผานและ
เมื่อหัวเจาะผานไปแลว โดยสามารถสรุปและแสดงคาไวใน ตารางที่ 3.1 คือ 
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ตารางที่ 3.1 การทรุดตัวมากที่สุดของชั้นดินเหนียวแข็ง 
Rod Extensometer No ความลึก (ม.) การทรุดตัวสูงสุด (ม.ม.) ระยะหางจากหัวเจาะ(ม.) 

RE-S3-01 -20.0 16.23 326  
RE-S3-02 -20.6 25.23 316 

 
 จากผลการทรุดตัวดังกลาวที่ทําการตรวจวัดอยางตอเนื่อง พอจะสรุปไดวาคาการทรุดตัวมาก
ที่สุดที่ตําแหนงของอุโมงคสงน้ําประปาที่ความลึกประมาณ 20-20.6 ม. ขณะที่หัวเจาะอุโมงคผันน้ํา 
กทม. ผานจุดดังกลาวไปนานมากประมาณ 2 เดือน หรือประมาณ 320 ม. จากจุดดังกลาวมีการทรุดตัว
มากที่สุดเทากับ 25 มม. ซึ่งถือวาการทรุดตัวที่ส้ินสุดแลว เนื่องจากอัตราการเพิ่มขึ้นของการทรุดตัวไมมี
แลว และผลของการกอสรางอุโมงคจะไมมีผลกระทบกับการทรุดตัวอีก เนื่องจากอุโมงคไดเจาะจนกระทั่ง
ทะลุผาน Receiving Shaft  ซึ่งเปนจุดส้ินสุดของการขุดเจาะอุโมงคในโครงการนี้ 
 

   3.  ติดตั้ง Settlement Point ที่แนวอุโมงค โดยมีการติดตั้ง Extensomter No. EX-S3-04 ที่
ตําแหนงเหนืออุโมงคประปาบริเวณ Center line ที่ความลึก 4.5 ม., 10 ม., 15 ม.,   16.5 
ม., 18 ม., 19 ม. และ 20 ม. นอกจากนั้นยังไดติดตั้ง Inclinometer รวมกับ 
Extensometer เพื่อวัดการเคลื่อนตัวดานขางอุโมงค โดยติดตั้งดานซายและขวาของ
อุโมงคมีระยะหางจาก Center line ของอุโมงคประมาณขางละ 6 ม. IE-S3-03 และ  IE-
S3-05 นอกจากนี้ยังไดทําการวัด Ground Surface Settlement ตลอดทั้งแนว โดยผล
การวัด Settlement Point นี้สรุปไดในตารางที่ 3.2 

 
ตารางที่ 3.2 ผลการวัดการทรุดตัวของชั้นดินดวย Extensometer ที่แนว Section 3 

Instrumentation การทรุดตัว 
มากที่สุด (ม.ม.) 

ความลึก 
(ม.) 

ระยะหางของหัวเจาะ
จากจุดวัด (ม.) 

ตําแหนงเครื่องมือ 

IE-S3-03 6 15 306 ดานซายของอุโมงค 
IS-S3-04 15 19 306 แนวกลางอุโมงค 
IS-S3-05 10 10, 15 306 ดานขวาของอุโมงค 

 
จากผลการวัดดังกลาวจะพบวาคาการทรุดตัวที่มากที่สุดในแนวกลางอุโมงค (Center Line of 

Tunnel) จะเกิดขึ้นที่ความลึก 19 ม. โดยเกิดขึ้นประมาณ 15 มม. ซึ่งนอยกวาที่บันทึกไดดวย  Rod 
Extensometer (No. RE-S3-01)  
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 ในสวนของ Ground Surface Settlement นั้นไดทําการวัดอยางตอเนื่องในขณะที่ลอดผานและ
วัดใน Long-term เม่ืออุโมงคลอดผานไปแลวประมาณ 306 ม. ซึ่งไมนาจะเกิดการทรุดตัวมากกวานี้แลว  
คาการทรุดตัวที่ผิวดินที่มากที่สุดจะเกิดขึ้นประมาณ  12  มม.  
 นอกจากนี้ยังมีผลการเคลื่อนตัวดานขาง(ในแนวตั้งฉากกับทิศทางการขุดเจาะอุโมงค)จากผล
การอาน Inclinometer ที่ตําแหนง IE-S3-03 และ IE-S3-05 โดยสามารถสรุปดังแสดงในตารางที่ 3.3 
ดังนี้ 
 

ตารางที่ 3.3 สรุปผลการเคลื่อนตัวดานขางของดิน 
เครื่องมือ คาการเคลื่อนตัว 

ดานขางสูงสุด (ม.ม.) 
ตําแหนงเครื่องมือ ระยะหางของหัวเจาะ 

(ม.) 
IE-S3-03 5.87 ดานซายอุโมงค 306 
IE-S3-05 4.86 ดานขวาอุโมงค 306 

 
ดังนั้นจากขอมูลทั้งหมดที่ไดจากการตรวจวัดการทรุดตัวและการเคลื่อนตัวของดินที่เกิดขึ้นใน

การกอสรางอุโมงคผันน้ําคลองเปรมประชากร  พอจะสรุปไดดังนี้ 
*การทรุดมากที่สุดที่ผิวดิน (2 เดือนหลังจากเจาะอุโมงคผาน)                  = 12 มม. 
*การทรุดตัวมากที่สุดกึ่งกลางอุโมงคประปาที่ความลึกประมาณ 20 ม.  

(2 เดือนหลังจากเจาะอุโมงคผาน)         = 25 มม. 
   *การเคล่ือนตัวดานขางอุโมงคมากที่สุด (ระยะหางประมาณ 6 ม.) 

(2 เดือนหลังจากเจาะอุโมงคผาน)                      = 5.87 มม. 
 
3.3   ขอมูลและผลการตรวจวัดการทรุดตัวของโครงการกอสรางอุโมงครถไฟฟาใตดิน 

 
การวิจัยครั้งนี้ไดทําการศึกษาและเก็บรวบรวมขอมูลจากโครงการกอสรางอุโมงคผันน้ําคลอง

เปรมประชากรและโครงการกอสรางอุโมงครถไฟฟาใตดินบางสวน   สําหรับขอมูลของโครงการกอสราง
อุโมงครถไฟฟาใตดินในการศึกษาวิจัยครั้งนี้นั้น จะทําการศึกษาจากขอมูลบางสวนคือในชวงสิริกิติ์-บอน
ไก และขอมูลที่จะทําการศึกษาในชวงดังกลางจะทําการศึกษาเฉพาะในสวนของการทรุดตัวที่ระดับความ
ลึกตางๆ เพื่อนําขอมูลไปประกอบรวมกับขอมูลของโครงการกอสรางอุโมงคผันน้ําคลองเปรมประชากร  
เพื่อใหการศึกษาการทรุดตัวของดินที่ระดับความลึกตางๆมีความสมบูรณมากยิ่งขึ้น   ซึ่งรายละเอียดของ
ขอมูลและผลการตรวจวัดการทรุดตัวที่รวบรวมไดมี ดังนี้ 
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3.3.1   ขอมูลทั่วไป   

โครงการกอสรางอุโมงครถไฟฟาใตดินเปนโครงการขององคการถไฟฟามหานคร หรือ รฟ
ม.(Metropolitan Rapid Transit Authority, MRTA) มีวัตถุประสงคเพื่อแกปญหาการจราจรในยานธุรกิจ 
บริเวณใจกลางเมือง โดยใชชื่อวา โครงการรถไฟฟามหานคร สายเฉลิมรัชมงคล ซึ่งเปนระบบขนสง
มวลชนใตดินสายแรกของประเทศไทย  โครงการกอสรางอุโมงครถไฟฟาใตดินสายนี้มีระยะทางประมาณ 
20 กิโลเมตร ประกอบไปดวยสถานีรถไฟฟาใตดินจํานวน 18 สถานี    เริ่มตนจากสถานีหัวลําโพงผาน
ถนนพระราม4 และเลี้ยวซายบริเวณศูนยประชุมสิริกิติ์ เขาสูถนนรัชดาภิเษก จากนั้นวิ่งขึ้นไปทางทิศ
เหนือจนจดถนนลาดพราวจึงเลี้ยวซายไปตามถนนลาดพราว แลวเลี้ยวเขาสูถนนพหลโยธิน  ผานสถานี
หมอชิตตอกับสถานีหมอชิตของ BTS และเลี้ยวขวาไปสิ้นสุดที่สถานีบางซื่อ  ซึ่งสามารถตอกับสถานีบาง
ซื่อของการรถไฟแหงประเทศไทยดังรูปที่ 3.10 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

การกอสรางอุโมงครถไฟฟาใตดินนี้ เปนการกอสรางอุโมงคใตดินในกรุงเทพฯที่มีขนาดใหญ
ที่สุด (เสนผาศูนยกลางภายนอก 6.4 ม.) และมีความยาวมากที่สุด (ระยะทางการขุดเจาะอุโมงค
ประมาณ 14,219 ม.) โดยอุโมงครถไฟฟาใตดินเปนอุโมงคคอนกรีตเสริมเหล็ก ที่มีการติดตั้งแผน
คอนกรีตผนังอุโมงคสําเร็จรูป (Tunnel Segment) จํานวน 7 ชิ้น หนา 0.3 ม. โดยอุโมงคหนึ่งวง     จะ
กวาง 1.2 ม. ตัวอุโมงครถไฟฟาใตดินจะจัดวางในรูปอุโมงคคูวางขนานกัน (Parallel Tunnels) และมี

สิริกิติ ์
บอนไก 

รูปที่ 3.10    แนวเสนทางของโครงการรถไฟฟาใตดินสายเฉลิมรัชมงคล 
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ระยะหางระหวางอุโมงคประมาณ 15 ม.  โดยทั่วไปจะทําการเจาะอุโมงคในชั้นดินเหนียวแข็ง (Stiff Silty 
Clay) และทรายชั้นแรก (First Silty Sand) ที่ระดับความลึกระหวาง 18-25 ม.  

 
3.3.2  ลักษณะและขั้นตอนของการกอสรางอุโมงครถไฟฟาใตดิน 

การกอสรางอุโมงครถไฟฟาใตดินเปนโครงการกอสรางอุโมงคที่มีขนาดใหญ ซึ่งก็มีขั้นตอนและ
วิธีที่ใชการกอสรางแตกตางไปบางจากการกอสรางอุโมงคในโครงการขนาดเล็กทั่วๆไปที่จะทําการ
กอสรางบอ Shaft หรือปลองอุโมงคไวสําหรับการรับสงหัวเจาะเทานั้น (อยางเชนโครงการกอสรางอุโมงค
ผันน้ําคลองเปรมประชากร) เพราะในการขุดเจาะอุโมงคของโครงการใหญ อยางเชนโครงการรถไฟฟาใต
ดินนี้จะตองมีสวนที่เขาไปเกี่ยวของกับตัวสถานีดวย โดยสถานีแตละสถานีในที่นี้ก็จะทําหนาที่คลายกับ
เปนบอ Shaft ในการรับสงหัวเจาะในการขุดเจาะอุโมงคในแตละชวงนั่นเอง ซึ่งเทคนิคหรือวิธีการที่ใชใน
การขุดเจาะอุโมงคในลักษณะนี้ก็สามารถทําไดหลายวิธีแตกตางกันไป สําหรับการขุดเจาะอุโมงค
รถไฟฟาใตดินในครั้งนี้ พอจะแยกระบบการขุดเจาะอุโมงคและวิธีการกอสรางอุโมงคออกเปน 2 ระบบ 
คือ  

สวนเสนทางสายเหนือ(ในชวงหวยขวาง-บางซื่อ) ซึ่งทําการกอสรางโดยกลุม ION JV. จะทํา
การกอสรางโดยเริ่มตนจากการกอสราง Working shaft ที่มีขนาดเล็กบริเวณปลายดานหนึ่งของสถานี
เริ่มตน ขนาดประมาณ 25 ×35 ม. เพื่อนําหัวเจาะอุโมงคลงไป และก็จะทําการขุดเจาะอุโมงคไปตาม
เสนทางที่กําหนดโดยในการขุดเจาะจะขุดเจาะอุโมงคทะลุผานกําแพงไดอะแฟรมวอลของสถานีถัดไป
โดยไมตองรอใหงานขุดหรืองานกอสรางสถานีที่อยูดานหนาเสร็จสมบูรณกอน ดังนั้นผนังกําแพง    
ไดอะแฟรมวอลของสถานที่บริเวณที่หัวเจาะจะเจาะทะลุผานหรือที่เรียกวา Soft Eye บริเวณนี้จะ
ออกแบบเหล็กเสริมใหเปนไฟเบอรกลาส (Fibre Reinforcement) เพื่อใหหัวเจาะอุโมงคเจาะทะลุผานไป
ได  

ในขณะที่สวนสายใต(ในชวงหัวลําโพง-หวยขวาง) ซึ่งทําการกอสรางโดยกลุม BCKT JV.   จะ
ทําการกอสรางสถานีใหเสร็จส้ินกอน จากนั้นจึงจะเริ่มทําการขุดเจาะอุโมงค  ดังนั้นเมื่อขุดเจาะ    ไปพบ
สถานีที่อยูขางหนา  ตัวสถานีขางหนานั้นจะตองขุดและกอสรางเสร็จส้ินกอนจึงจะนําหัวเจาะออกได โดย
ที่ผนังไดอะแฟรมวอลของสถานีในสวนของสายใตจะเปนคอนกรีตเสริมเหล็ก ซึ่งเหล็กเสริมธรรมดาที่ใช
ในไดอะแฟรมวอลที่สวนมากจะเปนเหล็กเสริมที่มีขนาดใหญ เกินกวาความสามารถที่หัวเจาะจะตัดผาน
ไปได จึงจะตองมีการสกัดเอาคอนกรีตเสริมเหล็กของผนังไดอะแฟรมวอลออกกอน ที่ระดับความลึกของ
แนวอุโมงคที่จะเจาะทะลุเจาตัวสถานี  โดยจะทําการสกัดจากบริเวณดานในตัวสถานีออกไปหาหัวเจาะที่
อยูดานนอก       ซึ่งในการสกัดออกไปดานนอกนั้นส่ิงที่ตองระวังก็คือการรั่วซึมและการไหลทะลักของน้ํา
ใตดินเขามาในตัวสถานี ดังนั้นกอนจะทําการสกัดผนังไดอะแฟรมวอล  ดินที่บริเวณดานหนาของหัวเจาะ
ที่จะเขามานั้นควรจะมีการอัดฉีดน้ําปูน (Grouting) ใหเรียบรอยกอน  หลังจากนั้นจึงทําการขับเคลื่อนหัว
เจาะผานเขามาในสถานีได  ขั้นตอนและวีธีการขุดเจาะอุโมงคทั้งในสวนของสายเหนือและสายใต  แสดง
ไวในรูปที่ 3.11 
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รูปที่ 3.11 ก    แสดงขั้นตอนและวิธีการที่ใชในการกอสรางอุโมงคสายเหนือ 

 
 

รูปที่ 3.11 ข    แสดงขั้นตอนและวิธีการที่ใชในการกอสรางอุโมงคสายใต 
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3.3.3 ลักษณะชั้นดินและขอมูลการเจาะสํารวจดิน 
 

ลักษณะชั้นดินตามแนวเสนทางการขุดเจาะอุโมงครถไฟฟาใตดินในชวงสิริกิติ์-บอนไก  จะ
ประกอบดวยชั้นดินตางๆ ดังนี้  ชั้นบนจะเปนชั้นดินเหนียวออนถึงแข็งปานกลาง (Soft to medium clay) 
มีความหนาประมาณ 12.5 - 14 ม.  โดยมีกําลังรับแรงเฉือน (Shear strength ) ประมาณ 1.5 ตัน/ ตร.ม.  
จากนั้นจะพบชั้นดินเหนียวแข็ง (Stiff silty clay ) ถึงความลึกประมาณ 22-25 ม. โดยมีคา  SPT N – 
value  อยูระหวาง 16 – 24 ครั้ง/ฟุต หรือมี Shear Strength  ประมาณ 15 ตัน/ตร.ม.   ถัดจากนั้นจะพบ
ชั้นทราย( Medium to dense silty sand)   ที่มีคา SPT N-value  มีคาตั้งแต 24 ครั้ง / ฟุต ถึง 44 ครั้ง/
ฟุต  จนถึงความลึกประมาณ 34 ม.  

 
3.3.4    การตรวจวัดการทรดุตัวของชั้นดินที่ระดับความลึกตาง ๆ 
 
 ในการศึกษาโครงการนี้จะทําการศึกษาเฉพาะในสวนของการทรุดตัวที่ระดับความลึกตางๆของ
การขุดเจาะอุโมงคในชวงสิริกิติ์-บอนไก  ซึ่งเปนชวงที่ไดมีการติดตั้งเครื่องมือวัดการทรุดตัวที่ระดับความ
ลึกตางๆอยางมากมายตลอดชวงการขุดเจาะอุโมงค ซึ่งรายละเอียดและขอมูลที่ไดจากการตรวจวัดมี
ดังนี้ 
 
 3.3.4.1 ตําแหนงการติดตั้งเครืองมือ 

การศึกษาการทรุดตัวของชั้นดินที่ระดับความลึกตางๆในการวิจัยครั้งนี้  จะทําการศึกษาจาก
ขอมูลผลการทรุดตัวที่ตรวจวัดไดจากเครื่องมือ  Rod Extensometer ที่ไดทําการติดตั้งไวตามแนวการขุด
เจาะอุโมงค  โดยขอมูลที่จะนํามาพิจารณาคาการทรุดตัวในครั้งนี้จะเปนขอมูลที่ไดจาก Rod 
Extensometer จํานวน 6 จุด ที่ไดทําการติดตั้งไวตรงกึ่งกลางแนวอุโมงคที่ทําการขุดเจาะ ซึ่งเปนบริเวณ
ที่จะไดรับผลกระทบและเกิดการทรุดตัวมากที่สุด  โดยตําแหนงของ Rod Extensometer ที่ทําการ
ตรวจวัดดังกลาว  แสดงไวในรูปที่ 3.12 
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รูปที่ 3.12   แสดงการติดตั้งเครื่องมือวัดการทรุดตัวในชวงสิริกิติ์-บอนไก 

 
3.3.4.2 ผลการตรวจวดัการทรุดตัวของชั้นดินที่ระดบัความลึกตางๆ 
การตรวจวัดการทรุดตัวของชั้นดินที่ระดับความลึกตางๆ จะทําการตรวจวัดเปนระยะๆ

ตลอดเวลาในขณะที่มีการขุดเจาะอุโมงค  ทั้งกอนที่หัวเจาะผานและเมื่อหัวเจาะผานไปแลว  โดยการ
ตรวจวัดจะนําเสนอขอมูลการทรุดตัวที่เกิดขึ้นที่ระดับความลึกตางๆ เปรียบเทียบกับตําแหนงของหัวเจาะ 
ซึ่งจะทําในลักษณะเดียวกันกับขอมูลที่ตรวจวัดไดในโครงการกอสรางอุโมงคผันน้ําของ กทม. ที่กลาวไป
แลว  และจากขอมูลที่ตรวจวัดไดในโครงการนี้พบวาการทรุดตัวที่เกิดขึ้นจากการขุดเจาะอุโมงคจะเริ่ม
เกิดขึ้นเมื่อหัวเจาะเริ่มเขาใกลตําแหนงที่ทําการตรวจวัด และคาการทรุดตัวจะมีคามากที่สุดเมื่อหัวเจาะ
เคลื่อนที่ผานจุดที่ตรวจวัดไปประมาณ 30-40 ม. หลังจากนั้นการทรุดตัวจะเริ่มมีคาคงที่หรือมีอัตราใน
การเปลียนนอยมาก  ดังที่แสดงในรูปที่ 3.13 สําหรับตําแหนง Ring No94 สําหรับคาการทรุดตัวที่มาก
ที่สุดที่ระดับความลึกตางๆ ที่ตรวจวัดไดในการศึกษาครั้งนี้ สามารถสรุปและแสดงคาไวในตารางที่ 3.4 
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รูปที่ 3.13   ผลการตรวจวัดคาการทรุดตัวของชั้นดินที่ระดับความลึกตางๆ ที่ตําแหนง Ring 

No94 
         ตารางที่ 3.4  แสดงคาทรุดตัวของชั้นดินที่ระดับความลึกตางๆ ในชวง สิริกิติ์-บอนไก 

 
Instrumentation 

Rod Extensometer 
No 

ความ
ลึก 
(m) 

ระยะหาง 
ของหัวเจาะ 
จากจุดวัด (m) 

คาการทรุดตัว 
มากที่สุด (mm) 

RE-5T-02  ที่ Ring 
No.51 

แนวอุโมงค 
สายเหนือ 

ที่ผิวดิน 
9.3 

11.3 
13.3 
15.8 

 
 

35.0 

29.2 
35.7 
38.5 
43.1 
46.6 

RE-5T-03  ที่ Ring 
No.91 

แนวอุโมงค 
สายใต 

12.3 
14.3 
16.3 
18.8 

 
37.8 

 
 

28.5 
31.5 
33.0 
38.2 

RE-5T-04  ที่ Ring 
No.94 

แนวอุโมงค 
สายเหนือ 

ที่ผิวดิน 
12.3 
14.3 
16.3 
17.8 

 
 

35.0 

22.2 
27.8 
31.3 
33.0 
36.5 
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RE-5T-02-3-11.3 m.
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ตารางที่ 3.4  (ตอ) แสดงคาทรุดตัวของชั้นดินที่ระดับความลึกตางๆ ในชวง สิริกิติ์-บอนไก 
 

Instrumentation 
Rod Extensometer 

No 

ความ
ลึก 
(m) 

ระยะหาง 
ของหัวเจาะ 
จากจุดวัด (m) 

คาการทรุดตัว 
มากที่สุด (mm) 

RE-5T-05  ที่ Ring 
No.154 
แนวอุโมงค 
สายใต 

ที่ผิวดิน 
14.3 
16.3 
18.3 
19.8 

 
 

36.2 

7.1 
15.9 
17.3 
23.6 
28.8 

RE-5T-06  ที่ Ring 
No.135 
แนวอุโมงค 
สายเหนือ 

ที่ผิวดิน 
12.3 
14.3 
16.3 
18.3 

 
 

30.2 

12.9 
20.9 
23.1 
25.0 
33.5 

RE-5T-07  ที่ Ring 
No.183 
แนวอุโมงค 
สายเหนือ 

ที่ผิวดิน 
13.3 
15.3 
18.3 
20.8 

 
 

37.8 

9.6 
17.7 
18.3 
20.7 
24.9 

 
 



บทที่ 4 
  

การวิเคราะหการเคล่ือนตัวของดินจากการกอสรางอุโมงค 
 
 การวิจัยนี้ไดทําการศึกษาถึงพฤติกรรมและวิธีการในการประมาณการทรุดตัวของดินที่เกิดขึ้นเนื่องจาก
การกอสรางอุโมงค  ทั้งในสวนของการทรุดตัวที่ผิวดินและการทรุดตัวที่ระดับความลึกตางๆ  รวมทั้งได
ทําการศึกษาผลกระทบที่เกิดขึ้นจากการขุดเจาะอุโมงคผันน้ําคลองเปรมประชากรลอดใตอุโมงคสงน้ําประปา
และเสาเข็มสะพานขามคลองประปาของการประปานครหลวงดวย โดยมีวัตถุประสงคเพื่อจะทําการวิเคราะหหา
คาพารามิเตอรและแนวทางที่เหมาะสมในการประมาณการคา     การทรุดตัวและผลกระทบที่เกิดขึ้นจากการขุด
เจาะอุโมงคในชั้นดินกรุงเทพฯ 
 การวิจัยครั้งนี้ไดแบงการวิเคราะหออกเปน 2 วิธี คือ วิธี Empirical และ วิธีไฟไนทอิลิเมนต(Finite 
Element Method) โดยวิธีแรกจะใชทฤษฎีของ Peck (1969)และ O’Reilly and New (1982) ในการวิเคราะห
การทรุดตัวที่ผิวดิน  และใชทฤษฎีของ Mair (1993) ในการวิเคราะหการทรุดตัวที่ระดับความลึกตางๆ   สวนวิธี
ไฟไนทอิลิเมนตจะใชโปรแกรม PLAXIS 7.2 ในการวิเคราะหการทรุดตัวและผลกระทบที่เกิดขึ้นจากการขุดเจาะ
อุโมงคผันน้ําฯ ลอดใตอุโมงคสงน้ําประปาและเสาเข็มสะพานขามคลองประปา  ซึ่งรายละเอียดและผลการ
วิเคราะหที่ไดในแตละวิธี มีดังนี้ 
 
4.1  การวิเคราะหการทรุดตัวของดินโดยวิธี Empirical 
 

4.1.1  การวิเคราะหการทรุดตัวที่ผิวดิน 
การวิเคราะหการทรุดตัวที่ผิวดินจะทําโดยใชทฤษฎีของ Peck (1969)และ O’Reilly and New (1982) 

ในการวิเคราะหการทรุดตัวเพื่อจะประเมินหาคา i , K และคา Ground Loss ที่เกิดขึ้นจากการ  ขุดเจาะอุโมงคใน
ชั้นดินกรุงเทพฯ  โดยทฤษฎีที่ใชในการวิเคราะหนี้ไดอธิบายไวแลวในบทที่ 2 ในการวิเคราะหครั้งนี้จะทําการ
วิเคราะหจากขอมูลการทรุดตัวที่ผิวดินของโครงการกอสรางอุโมงคผันน้ําคลองเปรมประชากร  ที่ไดทําการ
ตรวจวัดการทรุดตัวจาก Surface Settlement Piont ที่ไดติดตั้งไวในแตละแนวหนาตัดทดสอบที่ทําการศึกษา
ตลอดความยาวของแนวการขุดเจาะอุโมงค  รวมทั้งส้ิน 6 แนว    ซึ่งประกอบดวยแนวหนาตัดที่ Station 0+506, 
Station 0+980, Station 1+522, 1+534, 1+552 และ 1+573  ซึ่งรายละเอียดของตําแหนงการติดตั้งเครื่องมือ
และวิธีการตรวจวัดไดกลาวไวแลวในบทที่ 3 

จากผลการตรวจวัดพบวาในขณะที่หัวเจาะเคลื่อนที่เขาหาแนวที่พิจารณาและมีระยะหางจากแนวหนา
ตัดนั้นมากกวา 25 ม. จะยังไมมีการทรุดตัวเกิดขึ้นที่แนวหนาตัดทดสอบที่พิจารณา และเมื่อหัวเจาะเคลื่อนที่เขา
ไปใกลในระยะประมาณ 14 ม. จะเริ่มมีการทรุดตัวเกิดขึ้น   
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การทรุดตัวที่เกิดขึ้นจะดําเนินตอไปเรื่อยๆจนกระทั้งหัวเจาะเคลื่อนที่หางออกไปจากแนวหนาตัดที่

พิจารณาไดประมาณ 40 ม. การทรุดตัวจะเริ่มมีคาคงที่หรือมีคาเปลียนแปลงนอยมากเมื่อเทียบกับคาที่วัดไดใน
ครั้งกอน ซึ่งคาการทรุดตัวที่จุดนี้จะเปนคาการทรุดตัวที่เกิดขึ้นเนื่องจากผลของการขุดเจาะอุโมงคที่จะนําไปการ
เปรียบเทียบกับผลการวิเคราะหการทรุดตัวที่ไดจากทฤษฎีตอไป  และในการพิจารณาครั้งนี้จะไมนําขอมูลการ
ทรุดตัวที่ผิวดินของแนวหนาตัดที่ Station 0+506 ซึ่งเปนแนวหนาตัดแรกมารวมทําการพิจารณาดวยเนื่องจากมี
ความผิดพลาดในการตรวจวัด 

จากขอมูลการทรุดตัวที่วัดไดจากแนวหนาตัดตางๆ เม่ือทําการวิเคราะหกลับโดยการเปลี่ยนแปลงคา  i  
ในสมการที่ 2.1 ตามทฤษฎีของ Peck (1969)   จนไดเสนแนวโนมของการทรุดตัวใกลเคียงกับคาการทรุดตัวที่
ตรวจวัดได  คา i ที่ไดนั้นจะถือวาเปนคา i  ที่เหมาะสมในการประมาณการหาคา การทรุดตัวที่เกิดขึ้นของแนว
หนาตัดดังกลาว   ซึ่งคา i นี้จะนําไปหาคา K ตามทฤษฎีของ  O’Reilly & New (1982) และทําการหาคา 
Ground Loss ที่เกิดขึ้นจากการขุดเจาะอุโมงคที่หนาตัดดังกลาวดวย     รูปที่ 4.1, 4.2 , 4.3 , 4.4 และ 4.5  
แสดงผลการวิเคราะหการทรุดตัวที่ผิวดิน ของแนวหนาตัดทดสอบตางๆ ตามลําดับ 

 

 
รูปที่ 4.1   ผลการวิเคราะหทรุดตัวที่ผิวดินของแนวหนาตัด 0+980 
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ผลการวิเคราะหของแนวหนาตัดทดสอบตางๆ  ที่ไดแสดงไวในรูป รูปที่ 4.1, 4.2 , 4.3 , 4.4 และ 4.5  
สามารถสรุปและแสดงคาตางๆ ที่ไดจากวิเคราะห  ดังตารางที่ 4.1 

 
ตารางที่ 4.1 ผลการวิเคราะหการทรุดตัวที่ผิวดินและคา Ground Loss ของแนวหนาทดสอบตางๆ ตามทฤษฎี

ของ Peck (1969) และ O’Reilly and New (1982) 
แนวหนาตัด
ทดสอบ 
(Station) 

ความลึก 
กึ่งกลาง
อุโมงค(m) 

คาการทรุดตัว
มากที่สุด 

(mm) 

คา i ตามทฤษฎี
ของ Peck  (m) 

คา K ตาม
ทฤษฎีของ  

O’Reilly&New 

Ground Loss 
จากการขุดเจาะ
อุโมงค (%) 

Station 0+980 23.8 7 8 0.34 1.0 
Station 1+522 23.8 12 12 0.50 2.6 
Station 1+534 23.8 9 11 0.46 1.8 
Station 1+552 23.8 16 10 0.42 2.9 
Station 1+573 23.8 18 9 0.38 3.0 

 
จากผลการวิเคราะหจะพบวาคา   i  ตามทฤษฎีของ Peck(1969)  มีคาอยูระหวาง 8 -12 ม. และคา  K  

ตามทฤษฎีของ O’Reilly & New (1982)  จะมีคาประมาณ  0.34 – 0.50    สวนคา Ground Loss ที่เกิดขึ้นจาก
การขุดเจาะอุโมงคครั้งนี้พบวา ที่บริเวณ Station 0+980 มีคา Ground Loss เกิดขึ้น 1 %  ซึ่งคา Ground Loss 
ที่ไดนั้นมีคาคอนขางต่ํา ซึ่งมีสาเหตุมาจาก  แนวหนาตัดนี้เปนแนวหนาตัดในชวงแรกที่ทําการตรวจวัด และเปน
แนวหนาตัดทดสอบหรือ Test Section ที่ใชในการฝกการปฏิบัติงานและซักซอมความพรอมในการตรวจวัด ทํา
ใหทักษะและความชํานาญในการตรวจวัดอาจจะยังไมดีพอ  ทําใหคาการทรุดตัวและผลการวิเคราะหที่ไดมีคา
คลาดเคลื่อนไป   สําหรับแนวหนาตัดที่ Station 1+522  และ Station 1+534  เปนแนวหนาตัดที่มีความพรอมใน
การตรวจวัดมากขึ้นจะไดคา Ground Loss เทากับ 2.6  และ 1.8 %   ซึ่งคา Ground Loss ที่ไดจะมีคาใกลเคียง
กับคา Ground Loss ที่เกิดขึ้นในกรณีการขุดเจาะอุโมงคโดยทั่วๆ ไปที่มีคา Ground Loss ประมาณ  2 %    

สําหรับแนวหนาตัดที่ Station 1+552 และ Station 1+573  พบวาจะมีคา Ground Loss เกิดขึ้น 2.9 
และ 3.0 % ซึ่งคา Ground Loss ที่ไดนั้นมีคาคอนขางสูง เนื่องจากสองหนาตัดนี้ ทําการตรวจวัดการทรุดตัวของ
ผิวดินที่อยูบนแนวคอสะพานขามคลองประปาทั้งสองดาน ซึ่งน้ําหนักหรือ Load จากสะพานจะมีผลทําใหคาการ
ทรุดตัวและคา Ground Loss ที่ไดมีคามากกวากรณีปกติทั่วไป 

อยางไรก็ตามผลการวิเคราะหทั้งหมดที่ไดจากการศึกษาในครั้งนี้ ก็ยังมีคาใกลเคียงและสอดคลองกับ
ผลการศึกษาของ O’Reilly & New (1982) ที่ไดเสนอคา K สําหรับการขุดเจาะอุโมงคในชั้นดินเหนียวไวมีคา
เทากับ 0.5 และ Ground Loss มีคาประมาณ 1-4 %        
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นอกจากนี้จากการศึกษาของ วันชัย-ชินวุฒิ(2544)ไดทําการศึกษาพฤติกรรมของการเคลื่อนตัวของดิน

จากผลกระทบการขุดเจาะอุโมงคใตดิน ในโครงการกอสรางรถไฟฟาใตดินพบวา  คา i จะเทากับ  8-9 ม.  
สําหรับอุโมงคเดี่ยว     ในขณะที่คา K จะเทากับ 0.45-0.55  ซึ่งมีผลสอดคลองกับการศึกษาผลการทรุดตัวที่ผิว
ดินจากการกอสรางอุโมงคสงน้ําคลองเปรมประชากรในครั้งนี้  
 

4.1.2   การวิเคราะหการทรุดตัวที่ระดับความลึกตางๆ 
การวิเคราะหการทรุดตัวที่ระดับความลึกตางๆจะทําการวิเคราะหโดยใชทฤษฎีของ Mair (1993) ใน

การวิเคราะหประมาณหาคาการทรุดตัวที่เกิดขึ้น แลวนําคาที่ไดไปเปรียบเทียบกับคาการทรุดตัวจริงที่ตรวจวัดได
ในสนาม  เพื่อทําการพิจารณาวาคาการทรุดตัวที่ระดับความลึกตางๆ ที่ไดจากการประมาณการตามวิธีการของ 
Mair (1993) นั้นมีความถูกตองนาเชื่อถือและเหมาะสมที่จะนําไปใชกับชั้นดินกรุงเทพฯหรือไม ซึ่งทฤษฎีและ
วิธีการของ Mair (1993) ที่ใชในการประมาณหาคาการทรุดตัวที่เกิดขึ้นที่ระดับความลึกตาง ๆ นั้นไดอธิบายไวใน
บทที่ 2 

ในการศึกษาครั้งนี้ไดทําการรวบรวมขอมูลการทรุดตัวของชั้นดินกรุงเทพฯระดับความลึกตางๆที่วัดได
จากโครงการกอสรางอุโมงคผันน้ําคลองเปรมประชากรและโครงการกอสรางรถไฟฟาใตดินในชวงสิริกิติ์-บอนไก  
ซึ่งขอมูลของทั้งสองโครงการที่นํามาพิจาณานี้จะเปนขอมูลที่ไดจากการตรวจวัดดวยเครื่องมือ Extensometers 
ที่ไดทําการติดตั้งไวที่ตําแหนงเหนือแนวกึ่งกลางของอุโมงคที่ขุดเจาะซึ่งบริเวณนี้จะไดรับผลกระทบและมีคาการ
ทรุดตัวเกิดขึ้นมากที่สุด ซึ่งคาการทรุดตัวของชั้นดินที่ระดับความลึกตางๆที่จุดนี้จะนําไปวิเคราะหและ
เปรียบเทียบกับคาการทรุดตัวที่ไดจากทฤษฎีของ Mair (1993)  สําหรับรายละเอียดของตําแหนงการติดตั้งเครื่อง
มื่อและขอมูลที่ไดจากการตรวจวัดของแตละโครงการไดแสดงไวแลวในบทที่ 3 
 จากการเปรียบเทียบขอมูลคาการทรุดตัวจริงที่ตรวจวัดไดกับคาการทรุดตัวที่ไดจากทฤษฎีของ 
Mair(1993) พบวาคาการทรุดตัวที่ตรวจวัดไดเกื่อบทั้งหมดจะมีคามากกวาคาที่ไดจากการคํานวณดวยทฤษฎี
ของ(Mair,1993)    โดยความแตกตางระหวางทั้ง 2 คานี้มีคาไมแนนอนอยูระหวาง 10 – 40 %  ซึ่งแสดงใหเห็น
วาการคาดคะเนการทรุดตัวตามวิธีการของ (Mair,1993) นั้นอาจจะไมเหมาะสมสําหรับชั้นดินกรุงเทพฯ   ดังนั้น
การศึกษาครั้งนี้จึงไดเสนอแนวทางใหมในการประมาณการหาคาการทรุดคาตัวมากที่สุดที่เกิดขึ้นที่ระดับความ
ลึกตางๆโดยอาศัยพื้นฐานของขอมูลที่มีอยู  จากการศึกษาพบวาคาการทรุดตัวที่มากที่สุดที่ระดับความลึกใดๆ
(Smax,z) มีความสัมพันธขึ้นกับรัศมีของอุโมงค(r0), ความลึกจากผิวดินถึงกึ่งกลางอุโมงคที่ทําการขุดเจาะ(Z0),  
และความลึกจากผิวดินถึงระดับความลึกใด ๆ (Z) ที่ตองการหาคาการทรุดตัว ซึ่งความสัมพันธดังกลาวไดที่
แสดงไวในรูปที่  4.6 
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รูปที่ 4.6   กราฟแสดงความสัมพันธระหวางคาการทรุดตัวที่มากที่สุดที่ระดับความลึกตางๆ กับ 

ขนาดของอุโมงคที่ทําการขุดเจาะ 
 

จากกราฟความสัมพันธที่แสดงในรูปที่ 4.6   สามารถประมาณหาคาเฉลี่ยของคา  Smax,z / r0   ไดดัง
สมการที่ 4.1 ซึ่งเปนสมการที่ใชในการหาคาการทรุดคาตัวมากที่สุด ที่ระดับความลึกตางๆ ได 
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อยางไรก็ตามสมการที่เสนอนี้ยังมีขอจํากัดก็คือจะเหมาะสมและใชไดดีสําหรับการขุดเจาะอุโมงคในชั้น

ดินเหนียวแข็งกรุงเทพฯที่มีขนาดเสนผาศูนยกลางระหวาง 4 – 6.5 ม. และมีคา Ground Loss ที่เกิดขึ้นที่ผิวดินมี
คาประมาณ 1 –3 %  โดยการขุดเจาะดวยระบบ Earth Pressure Balance เนื่องจากเปนสมการที่สรางมาจาก
ขอมูลพื้นฐานเหลานี้ 
 

4.1.3  การวิเคราะหคาการทรดุตัวของดินที่เกิดขึ้นในชวงตางๆระหวางการขุดเจาะอุโมงค 
การวิจัยนี้ไดทําการแบงคาการทรุดตัวของดินที่เกิดขึ้นเนื่องจากการขุดเจาะอุโมงคออกเปน 3 สวนหรือ 

3 ชวงดวยกันคือ ชวงแรกเปนการทรุดตัวที่เกิดขึ้นกอนที่หัวเจาะจะเคลื่อนที่มาถึงจุดที่พิจารณาตรวจวัดการทรุด
ตัว   ชวงที่สองจะเปนการทรุดตัวที่เกิดขึ้นในขณะที่หัวเจาะเคลื่อนที่มาถึงและกําลังทําการขุดเจาะอยูในบริเวณที่
ทําการพิจารณา  และชวงสุดทาย เปนการทรุดตัวที่เกิดขึ้นหลังจากหัวเจาะไดเคลื่อนที่ผานออกไปจากบริเวณจุด
ที่ทําการพิจารณาตรวจวัดการทรุดตัว          ซึ่งในชวงนี้เปนชวงที่ไดมีการขุดเจาะและกอสรางอุโมงค ณ บริเวณ
จุดที่ทําการพิจารณาการทรุดตัวเสร็จส้ินแลว   โดยในการพิจารณานี้จะไมพิจารณารวมผลของการทรุดตัวที่เกิด
จากการอัดตัวคายน้ําหรือผลของการเกิด Consolidation ของดิน  แตจะการพิจารณาเฉพาะคาการทรุดตัวที่

Subsurface settlement above tunnel center line in stiff Bangkok Clay
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เกิดขึ้นเนื่องจากผลของการขุดเจาะอโมงคเทานั้น  โดยการวิจัยจะไดทําการพิจารณาหาคาการทรุดตัวที่เกิดขึ้น
ในแตละชวงวา คาการทรุดตัวที่เกิดขึ้นเนื่องจากการขุดเจาะอุโมงคจะเกิดขึ้นในชวงใดมากที่สุด  

ในการศึกษาครั้งนี้ไดทําการพิจารณาจากขอมูลการทรุดตัวที่ตรวจวัดไดจากเครืองมือชนิดตางๆที่ได
ติดตั้งไวที่บริเวณกึ่งกลางแนวอุโมงคที่ทําการขุดเจาะ โดยจะทําการพิจารณาจากขอมูลทั้งในสวนของขอมูลการ
ทรุดตัวที่ผิวดินและการทรุดตัวที่ระดับความลึกตางๆ ในการพิจารณาไดทําการแบงคาการทรุดตัวที่เกิดขึ้น
ทั้งหมดออกเปน 3 สวนดังที่กลาวไปแลว ซึ่งมีรายละเอียดดังนี้ 

 
การทรุดตัวสวนที่ 1 : เปนการทรุดตัวที่เกิดขึ้นในขณะที่หัวเจาะกําลังเคลื่อนที่เขาหาแนวหนาตัดของจุด

ที่ทําการพิจารณาซึ่งเปนจุดที่ไดมีการติดตั้งเครื่องมือตรวจวัดการทรุดตัวเอาไว  โดยการทรุดตัวในชวงนี้จะ
เกิดขึ้นบริเวณดานหนาของหัวเจาะ ซึ่งจะเกิดจากการไหลทะลักเขามาของดินที่ดานหนาของหัวเจาะขณะทําการ
ขุดเจาะอุโมงค (I : Flow in Shield) ซึ่งโดยทั่วไปจะเกิดขึ้นในชวงระยะประมาณ 30-40 เมตร กอนที่หัวเจาะ
เคล่ือนที่มาถึงตําแหนงที่พิจารณา 

 
การทรุดตัวสวนที่ 2 : เปนการทรุดตัวที่เกิดขึ้นในชวงที่ขอบดานหนาของหัวเจาะเคลื่อนที่มาถึงแนวหนา

ตัดของจุดที่ทําการพิจารณา ไปจนกระทั้งขอบดานทายของหัวเจาะผานแนวหนาตัดที่พิจารณาออกไป  การทรุด
ตัวในชวงนี้จึงเปนการทรุดตัวที่เกิดขึ้นในขณะที่ตัวหัวเจาะกําลังเจาะผานเขาไปในแนวหนาตัดที่พิจารณานั้นเอง  
(II : In-side Shield) โดยระยะที่พิจารณาในชวงนี้จะมีระยะประมาณ 7 ม. ซึ่งเปนคาความยาวของหัวเจาะที่ใช
ในการขุดเจาะอุโมงค 

 
การทรุดตัวสวนที่ 3 : เปนการทรุดตัวที่เกิดขึ้นเมื่อขอบดานทายของหัวเจาะเริ่มเคลื่อนที่ผานออกไป

จากแนวหนาตัดที่พิจารณา ซึ่งในขณะที่ขอบดานทายของหัวเจาะเริ่มเคลื่อนที่หางออกไปนั้น จะเกิดชองวาง
เกิดขึ้นที่บริเวณดานทายของหัวเจาะ (Tail Voids) ซึ่งเปนสาเหตุสําคัญที่ทําใหเกิดการทรุดตัวที่บริเวณดานทาย
ของหัวเจาะ (III : Tail Voids)   

การทรุดตัวที่เกิดขึ้นจาก Tail Voids นี้ยังสามารถแบงออกเปน 2 สวนดวยกันคือ สวนแรกเปนการทรุด
ตัวที่เกิดขึ้นทันที่ทันใดเมื่อเมื่อเริ่มมี Tail Voids เกิดขึ้นและเปนการทรุดตัวที่เกิดขึ้นในชวงกอนที่การทํา 
Grouting อัดฉีดน้ําปูนที่บริเวณดานหลังหัวเจาะจะเสร็จสมบรูณ (III.1 : Grouting Tail Voids) ซึ่งระยะในชวงนี้
มีคาประมาณ 7 เมตร   และอีกสวนจะเปนการทรุดตัวที่เกิดขึ้นที่หลังจากที่ไดมีการอัดฉีดน้ําปูนที่ดานหลังของ
หัวเจาะเสร็จส้ินแลว (III.2 : Setting Tail Voids) ซึ่งการ Grouting อัดฉีดน้ําปูนนี้จะชวยลดชองวางและคาการ
ทรุดตัวที่จะเกิดขึ้นได  
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จากขอมูลที่ตรวจวัดไดทั้งในสวนของขอมูลของโครงการกอสรางอุโมงคผันน้ําคลองเปรมประชากรและ

โครงการกอสรางอุโมงครถไฟฟาใตดินในชวงสิริกิต – บอนไก เมื่อนําขอมูลดังกลาวไปวิเคราะหหาคาเปอรเซนต
การทรุดตัวที่เกิดขึ้นในชวงตางๆตามที่เสนอไวขางตน โดยทําการพิจารณาเปน 3 กรณีคือ  กรณีของคาการทรุด
ตัวที่ผิวดิน  กรณีของคาการทรุดตัวของชั้นดินเหนียวออน(ที่ความลึกประมาณ 4.5 – 14.5 ม.) และกรณีของคา
การทรุดตัวของชั้นดินเหนียวแข็ง(ที่ความลึกประมาณ 15 – 21 ม.)ซึ่งผลการวิเคราะหไดทําการสรุปและแสดงคา
ไวในภาคผนวก ตารางที่ ก-1 ถึงตารางที่ ก4 ตามลําดับ  พบวาเปอรเซ็นตคาการทรุดตัวที่เกิดขึ้นในชวงตางๆของ
ทั้ง 3 กรณี         มีคาใกลเคียงกัน   กลาวคือคาการทรุดตัวที่เกิดขึ้นในชวงแรก (I : Flow in Shield) นั้นจะมีคา
การทรุดตัวนอยที่สุดเมื่อเทียบกับการทรุดตัวในชวงอื่นๆ คือจะคาการทรุดตัวในชวงนี้จะมีคาประมาณ 15 – 20 
%  ของคาการทรุดตัวที่เกิดขึ้นทั้งหมด    สวนคาการทรุดตัวในชวงที่สอง (II : In-side Shield) จะมีคาประมาณ 
25 – 30%   และคาการทรุดตัวในชวงที่สาม (III : Tail Voids) ซึ่งเปนคาการทรุดตัวที่เกิดจากผลของ Tail Voids
นั้น จะเปนสวนที่มีคาการทรุดตัวเกิดขึ้นมากที่สุด คือ ประมาณ 50-55 % ของคาการทรุดตัวที่เกิดขึ้นทั้งหมด  
และคาการทรุดตัวที่เกิดจาก Tail Voids ในสวนนี้ จะแบงเปนคาการทรุดตัวที่เกิดขึ้นทันทีกอนที่จะมี Grouting 
เสร็จ ประมาณ 25 – 30% และสวนที่เหลือจะเปนคาการทรุดตัวที่เกิดขึ้นหลังจากที่ไดมีการ Grouting เสร็จ
สมบรูณแลว 
 
4.2  การวิเคราะหการทรุดตัวของดินโดยวิธีไฟไนทอิลิเมนต 
 

4.2.1   แนวทางในการวิเคราะห 
การวิเคราะหการทรุดตัวของดินเนื่องจากการกอสรางอุโมงค โดยวิธีไฟไนทอิลิเมนตในการวิจัยครั้งนี้ 

จะทําการวิเคราะหโดยใชโปรแกรม “PLAXIS7.2” ซึ่งในการวิเคราะหจะพิจารณาลักษณะของปญหาเปนแบบ 2 
มิติ (Plane Strain)  และใชแบบจําลองดินชนิด Morh Coulomb ในการจําลองพฤติกรรมของมวลดิน  โดยในการ
วิเคราะหพฤติกรรมและคาการทรุดตัวของดินในชั้นดินเหนียวนั้นจะทําการวิเคราะหโดยใชวิธีของหนวยแรงรวม 
(Total Stress Analysis)  และอาศัยหลักการ ��= 0 concept มารวมในการวิเคราะห   สําหรับการวิเคราะห
ในชั้นทรายจะทําการวิเคราะหโดยใชวิธีของหนวยแรงประสิทธิผล (Effective Stress Analysis) 
 นอกจากนี้ในสวนของผนังตัวอุโมงคที่จะใชในการวิเคราะห จะพิจารณา Segment ที่ประกอบเปนผนัง
อุโมงคเปนแบบ Beam Element โดยมีคาคุณสมบัติขึ้นอยูกับ คา EA , EI , น้ําหนักของผนังอุโมงคและคา
อัตราสวนปวซองของคอนกรีต (��= 0.20) ซึ่งรายละเอียดตางๆ จะกลาวในหัวขอถัดไป 
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4.2.2 คาพารามิเตอรของดินและตัวแปรอื่นที่เกี่ยวของ 
ในการวิจัยครั้งนี้จะทําการวิเคราะหโดยใชโปรแกรม PLAXIS7.2 ซึ่งในการวิเคราะหจําเปนตองรู

คาพารามิเตอรตางๆของดินและทั้งตัวแปรอื่นๆที่เกี่ยวของ นอกจากนี้ในการเลือกใชคาพารามิเตอรตางๆ
จําเปนตองเลือกใชใหเหมาะสมกับชนิดและประเภทของปญหาที่ทําการวิเคราะหดวย  สําหรับคาพารามิเตอร
ตางๆของดินรวมทั้งตัวแปรและปจจัยอื่นๆที่เกี่ยวของในการวิจัยครั้งนี้จะมีดวยกันหลายตัวแปร  ซึ่งพอจะอธิบาย
ไดดังนี้ 
 

4.2.2.1  กําลังรับแรงเฉือนของดิน (Undrained Shear Strength) 
 กําลังรับแรงเฉือนของดินในสภาพไมระบายน้ํา (Su) จะมีผลตอการวิเคราะหการทรุดตัวที่เกิดขึ้นจาก
การขุดเจาะอุโมงค โดยคา Su ต่ํา คาทรุดตัวจะเกิดขึ้นสูง ดังนั้นการเลือกใชคา Su จากการทดสอบกําลังรับแรง
เฉือนของตัวอยางดิน จึงเปนส่ิงสําคัญในการวิเคราะหปญหาการทรุดตัว เพื่อใหไดผลการทรุดตัวของดินถูกตอง   

สําหรับวิธีการหาคากําลังรับแรงเฉือนในสนาม(In-situTest)ของดินกรุงเทพฯที่นิยมใชกันมีอยูดวยกัน 2 
วิธีคือ การหากําลังรับแรงเฉือนของดินจากการทดสอบ Field Vane Shear Test และการหากําลังรับแรงเฉือน
ของดินจากการทดสอบการทะลุทะลวงมาตรฐาน (Standard Penetration Test) ซึ่งการหาคากําลังรับแรงเฉือน
ของดินทั้ง 2 วิธีพอจะอธิบายไดดังนี้ 

 
ก) การหากําลังรับแรงเฉือนของดินจากการทดสอบ Field Vane Shear Test                       การ

ทดสอบแบบนี้เปนที่นิยมใชกันในการหากําลังรับแรงเฉือนของดินเหนียวออน เนื่องจากเปนการทดสอบที่รบกวน
โครงสรางของดินนอยกวาการทดสอบในหองปฏิบัติการ  โดยเฉพาะในชั้นดินเหนียวออนกรุงเทพฯ ที่มีคาความ
ไวมีคาความไว (Sensivity) สูงมาก      

 Bjerrum(1972) พบวาสําหรับดินเหนียวออน และดินเหนียวแข็งปานกลาง คากําลังรับแรงเฉือนของ
ดินจากการทดสอบในสนาม(SuFV)จะมีคาสูงเกินไป  ดังนั้นเมื่อจะนําคาที่ไดไปใชจําเปนจะตองมีการปรับแกคาที่
จากการทดสอบในสนามกอนดวยคา  �  ดังแสดงไวในสมการที่ 4.2                                                                                             

SuField  =  µSuFV                          (4.2) 
 
  เมื่อ   SuField  =  คากําลังรับแรงเฉือนแบบอันเดรนในสนาม 
          SuFV    =  คากําลังรับแรงเฉือนแบบอันเดรนที่วัดไดจาการทดสอบแบบเวนในสนาม 

µ =  คาปรับแกของ Bejerrum  (1972)  
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สําหรับช้ันดินเหนียวออนกรุงเทพฯ คาปรับแก µ ที่เหมาะสมที่จะใชมีคาอยูระหวาง 0.7-0.85 

 ข)  การหากําลังรับแรงเฉือนของดินจากการทดสอบการทะลุทะลวงมาตรฐาน (SPT-N value) 
 การหากําลังรับแรงเฉือนของดินจากการทดสอบการทดสอบ SPT(Standard Penetration Test) เปน
วิธี Empirical ที่นิยมใชกันในการประมาณหาคา Su ของดินเหนียวแข็ง(Stiff clay) จากคา N ที่ไดจากการ
ทดสอบ SPT (ครั้ง/ฟุต)  โดยในดินเหนียวแข็งกรุงเทพฯ ชั้นแรกนั้น วีระนันท (2526) ไดใหความสัมพันธระหวาง 
Su กับ N ที่ไดจากการทดสอบ SPT  ดังนี้ 

  Su = 0.685N (ตัน/ม2)  สําหรับดินเหนียวชนิด CH                     (4.3) 

  Su = 0.520N (ตัน/ม2)  สําหรับดินเหนียวชนิด CL                     (4.4) 

 

4.2.2.2  สัมประสิทธ์ิแรงดันดานขางแบบสถิต 
 สัมประสิทธิ์แรงดันดานขางแบบสถิต(Ko)จะขึ้นอยูกับคาความเปนพลาสติกของดิน(PI)  และประวัติ
หนวยแรงประสิทธิผลในแนวดิ่ง ซึ่งจะแสดงในรูปของสัดสวนการอัดแนนเกินตัว (OCR) 
 โดยปกติคา Ko จะหาจากสูตร Empirical ซึ่ง Alpan (1967) ไดเสนอความสัมพันธของสัมประสิทธิ์
แรงดันดานขางแบบสถิตของดินอัดแนนปกติ Ko (NC) กับ PI ที่คิดเปนเปอรเซ็นตดังนี้ 
 

PIKo NC log233.0190.0)( +=                                  (4.5) 
          

Schmidt (1966) ไดเสนอความสัมพันธระหวางสัมประสิทธิ์แรงดันดานขางแบบสถิตของดินอัดแนน
เกินตัว(Ko (OC))เปนฟงกชันกับ OCR ไดดังนี้ 
 

           m
NCOC OCRKoKo )()()( ⋅=                            (4.6) 

 
 คา  m  เปนคาคงที่ขึ้นกับคา PI ของดิน สําหรับดินกรุงเทพฯ ใชคา m = 0.39 
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รูปที่ 4.7  แสดงความสัมพันธระหวางคาคงที่ m กับ PI ของดินเหนียว (Ladd et al.1977) 
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ในการวิเคราะหแบบ Short termหรือ Total Stress Analysis คาKo ที่ใชจะเปนคา Ko(Total) คือ 

อัตราสวนหนวยแรงรวมดานขางตอหนวยแรงรวมในแนวดิ่ง ซึ่งไมจําเปนตองทราบคาแรงดันน้ํา Pender (1980) 
ไดเสนอการหาคา Ko(Total) ดังนี้ 
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⋅=
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ρ
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σ’h หนวยแรงประสิทธิผลดานขาง 
σ’v  หนวยแรงประสิทธิผลในแนวดิ่ง 
Ko  สัมประสิทธิ์แรงดันดานขางแบบสถิตแบบประสิทธิผล 
 ρ ,ρw หนวยน้ําหนักของดินและน้ํา ตามลําดับ 
 

 สําหรับดินเม็ดหยาบการวิเคราะหแบบ Total Stress Analysis คา Ko ขึ้นกับสภาวะอัดแนนของดิน ซึ่ง 
Jacky (1944) ไดประเมินคา Ko ของดินทรายแนนปานกลางถึงแนน(Medium dense to dense sand)และ 
OCR เทากับ 1 ซึ่งการวิเคราะหใน Short term ก็จะใช Effective Stress เนื่องจากสามารถระบายน้ําได โดยหา
คา Ko ไดดังนี้ 
 

  'sin1 φ−=Ko                             (4.7) 
 

โดยที่ φ’ เปนคามุมตานทานแรงเฉือนประสิทธิผล (Friction Angle) ของดินทราย 
 
 ในการวิเคราะหคา Ko ในดินกรุงเทพฯ ไดคา Ko ของดินเหนียวออนเทากับ 0.75 และของดินเหนียว
แข็งเทากับ 0.65 
 

4.2.2.3  คาโมดูลัสของดิน(Soil Modulus) 
 ในการวิเคราะหแบบ Short term โดยใช Total Stress Analysis จะใชคาโมดูลัสของดินแบบไมระบาย
น้ํา (Eu) โดยที่คา Eu จะมีผลตอคาโมดูลัสแรงเฉือนของดิน (Shear Modulus ,G) ตามทฤษฎีอีลาสติก (Elastic 
Theory) ดังสมการที่ 4.8 
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)1(2 ν+

= UE
G                                                     (4.8) 

โดยที่ 
  G คือ โมดูลัสแรงเฉือนของดิน 
  Eu คือ  โมดูลัสของดินแบบไมระบายน้ํา  
  ν คือ อัตารสวนปวซองของดิน ในสภาพไมระบายน้ํา ��= 0.5 
 
 จากการศึกษาของ Mair(1993) พบวาคาโมดูลัสแรงเฉือน(G) จะมีสัมพันธกับ Shear Strain ของดิน 
ซึ่งจะขึ้นอยูกับลักษณะงานกอสราง โดยในงานกอสรางอุโมงค คา� Shear Strain จะมีคาอยูระหวาง 0.1 – 1.0 
%  ดังรูปที่ 4.8   และจากการทดสอบ Self Boring Pressuremeter Test ในดินเหนียวออน(Soft Clay) และดิน
เหนียวแข็งชั้นแรก(First Stiff Clay) ของดินกรุงเทพฯ จํานวน 6 หลุม (Teparaksa,1999) ไดแสดง คา
ความสัมพันธระหวาง G/Su กับ Shear Strain  ดังรูปที่ 4.9    พบวาที่คา Shear Strain �ในชวง 0.1-1 % จะมี
คา G/Su ของดินเหนียวออนอยูในชวง  60-125   และจะมีคาอยูในชวง 85-200   สําหรับดินเหนียวแข็งชั้นแรก    
ซึ่งจากความสัมพันธระหวาง G กับ Eu  ดังสมการที่ 4.8  จะไดคา Eu/Su  ของดินเหนียวออนอยูในชวง 180-375  
และ Eu/Su ของดินเหนียวแข็งอยูในชวง 255-600 
 นอกจากนี้จากผลการศึกษาของ ชินวุฒิ(2543) ที่ไดทําการศึกษาพฤติกรรมการเคลื่อนตัว ของดินจาก
ผลกระทบการกอสรางอุโมงครถไฟฟาใตดินในชั้นดินกรุงเทพฯและไดทําการวิเคราะหการทรุดตัวที่เกิดขึ้นที่ผิวดิน
ดวยวิธีไฟไนทอิลิเมนตเปรียบเทียบกับคาการทรุดตัวจริงทีทําการตรวจวัดไดในสนาม  จากผลการวิเคราะห
ดังกลาวพบวา คา Soil Stiffness ที่เหมาะสมในการวิเคราะหปริมาณการทรุดตัวที่เกิดขึ้นคือ   Eu/Su = 240 
และ Eu/Su = 480  สําหรับดินเหนียวออนและชั้นดินเหนียวแข็งตามลําดับ 
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รูปที่ 4.8   แสดงคา Stiffness ของดินกับระดับการเสียรูป (Mair, 1993) 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
              ผลการทดสอบ Pressuremeter ในดินเหนียวออน                  ผลการทดสอบ Pressuremeter ในดิน
เหนียวแข็ง  
 

   รูปที่ 4.9 แสดงผลการทดสอบ Pressuremeter test ในชั้นดินเหนียวกรุงเทพฯ(Teparaksa,1999) 
 

4.2.2.4  น้ําหนักของผนังอุโมงค   
 น้ําหนักของอุโมงคจะมีผลใหเกิดเคลื่อนตัวลงของอุโมงค(Displacement)ซึ่งจะมีผลกระทบตอไปยัง
การทรุดตัวของดินเหนืออุโมงคดวย การหาน้ําหนักของอุโมงคจะพิจารณาอุโมงคแบบเนื้อเดียวกันทั้งวง
(Homogenous Lining) ไมคิดถึงรอยตอระหวางแตละชิ้นสวน และพิจารณาอุโมงคแบบ Plan Strain คิดน้ําหนัก
ตอเมตร โดยหาคาไดดังนี้ 
 

                 )( hDW OcLining ⋅⋅⋅= πγ                                               (4.9) 
 

 โดยที่ WLining  คือ น้ําหนักของผนังอุโมงคตอเมตร (kN) 
  γc       คือ หนวยน้ําหนักของคอนกรีต (kN/m3) 
   Do คือ เสนผาศูนยกลางภายนอกของอุโมงค (m) 
   h   คือความหนาของผนังอุโมงค(m) 
  

4.2.2.5   ลักษณะทางกายภาพและคาสติฟเนสของผนังอุโมงค 
 สมบัติทางกายภาพของอุโมงคจะมีผลอยางมากกับความสามารถในการรับแรง รวมทั้ง พฤติกรรมการ
เคลื่อนตัวและเสียรูปของอุโมงค โดยชิ้นสวน(segment) ที่ประกอบเปนวงจะพิจารณาเปนโครงสรางแบบคา 
(Beam Structure) ที่มีพฤติกรรมแบบ Linear Elastic Material เนื่องจากเกิดการเสียรูปนอยมาก เมื่อเทียบกับ
ขนาดอุโมงค และคาคุณสมบัติตางๆของผนังอุโมงคจะพิจารณาในลักษณะเปน Plan Strain  ซึ่งสามารถหา
พารามิเตอรตางๆไดดังนี้ 
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โมดูลัสของคอนกรีต 
                                       ( ) 5.0'15210 CC fE ⋅=                                                 (4.10)   

  
Moment of Inertia 
                                       3

12
1 bhI =                                                            (4.11) 

 
พื้นที่หนาตัด 
                                          )( iO DDbA −⋅=                                                 (4.12) 

 
เมื่อ    Ec        คือ  คาโมดูลัสของคอนกรีต(kg/cm2) 

      f’c คือ  กําลังอัดของคอนกรีต (kg/cm2) 
     I     คือ  Moment of Inertia (m4) 
     b  คือ  ความกวางผนังอุโมงค (m) 

      h  คือ  ความหนาของผนังอุโมงค (m) 
     A   คือ  พื้นที่หนาตัด (m2) 
     Do  คือ  เสนผานศูนยกลางภายนอกของผนังอุโมงค (m) 
     Di  คือ  เสนผานศูนยกลางภายในของผนังอุโมงค (m) 
 
 

 
 

 
 
 

 
รูปที่ 4.10   แสดงหนาตัดในการคํานวณ พื้นที่หนาตัดและ Moment of Inertia 

b 

h 
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4.2.3  กรณีที่ทําการวิเคราะห 
 การวิเคราะหการทรุดตัวของดินที่เกิดขึ้นเนื่องจากการกอสรางอุโมงค โดยใชโปรแกรม PLAXIS7.2 ใน
การวิจัยนี้ จะทําการวิเคราะหเฉพาะในสวนของโครงการกอสรางอุโมงคผันน้ําคลองเปรมประชากร (โครงการ
กอสรางอุโมงคผันน้ําฯ ดังกลาวเปนโครงการกอสรางอุโมงคใตดินขนาดเสนผาศูนยกลาง4.05 ม. ทําการขุดเจาะ
อุโมงคในชั้นดินเหนียวแข็งกรุงเทพฯ ที่ระดับความลึกประมาณ 23-24 ม.จากผิวดิน และมีความยาวตลอด
เสนทางการขุดเจาะอุโมงคประมาณ 2 กิโลเมตร ซึ่งรายละเอียดของโครงการและแนวเสนทางการขุดเจาะอุโมงค 
ไดกลาวไวแลวในบทที่ 3 และ 4)  

โดยบริเวณแนวหนาตัดที่จะทําการวิเคราะหในการวิจัยนี้ไดแบงออกเปน 5 แนวหนาตัดตามเสนทาง
การขุดเจาะอุโมงค คือ  

แนวหนาตัดที่1  ที่บริเวณ Section1 (Station 0+506) 
แนวหนาตัดที่2  ที่บริเวณ Section2 (Station 0+980)  
แนวหนาตัดที่3  ที่บริเวณ Section3 (Station 1+522) 

 แนวหนาตัดที่4  ที่บริเวณ Section3 (Station 1+534) และ 
 แนวหนาตัดที่5  ที่บริเวณ Section3 (ในชวงStation 1+552 ถึง Station 1+573) 
โดยการวิเคราะหใน 3 แนวหนาตัดแรก(แนวหนาตัดที่ 1, 2 และ 3) จะทําการวิเคราะหหาคาการทรุดตัว

ที่เกิดขึ้นจากการขุดเจาะอุโมงคผานบริเวณแนวหนาตัดดังกลาว  ทั้งในสวนของคาการ  ทรุดตัวที่เกิดขึ้นที่ผิวดิน
และคาการทรุดตัวที่ระดับความลึกตางๆ  พรอมทั้งทําการเปรียบเทียบกับคาการทรุดตัวที่วัดไดในสนามเพื่อ
พิจารณาความถูกตองและเหมาะสมในการวิเคราะหดวยโปรแกรมนี้ตอไป 

สําหรับแนวหนาตัดที่ 4 และแนวหนาตัดที่ 5 จะเปนการวิเคราะหคาการทรุดตัวและผลกระทบที่เกิดขึ้น
จากการขุดเจาะอุโมงคผันน้ําฯลอดใตอุโมงคสงน้ําประปาของการประปานครหลวงและลอดใตเสาเข็มสะพาน
ขามคลองประปา ตามลําดับ ซึ่งรายละเอียดของแตละแนวหนาตัด รวมทั้งขอมูลการเจาะสํารวจดินที่นํามาใชใน
การวิเคราะหในแนวหนาตัดตางๆ จะไดกลาวในหัวขอถัดไป 

 
4.2.4 ลักษณะชั้นดินและขอมูลโดยทั่วไปของแนวหนาตัดที่ทําการวิเคราะห 
 
4.2.4.1  แนวหนาตัดที่1  ที่บริเวณ Section1 (Station 0+506) 

ที่แนวหนาตัดนี้ มีการขุดเจาะอุโมงคผันน้ําฯ ที่ระดับความลึกประมาณ 22.82 ม. จากผิวดิน
ถึงจุดศูนยกลางของอุโมงค โดยบริเวณที่ทําการขุดเจาะอยูใกลกับหลุมเจาะสํารวจดิน BH-3  ซึ่งชั้นดิน
ประกอบดวย 

1. ชั้นดินเหนียวออนถึงแข็งปานกลาง (Soft to medium clay) มีความหนาจากระดับผิวดิน
ประมาณ 13.5 ม.  
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4.2.4.5  แนวหนาตัดที่5  ที่บริเวณ Section3 (ในชวงStation 1+522 ถึง 1+573) 
ที่แนวหนาตัดนี้ เปนบริเวณที่มีการขุดเจาะอุโมงคผันน้ําฯ ลอดใตเสาเข็มสะพานขามคลองประปา(ตรง

บริเวณสี่แยกประชาชื่น) ซึ่งลักษณะของสะพานดังกลาวเปนสะพานคอนกรีตเสริมเหล็ก  มีความกวางประมาณ 
17 ม. และมีความยาวประมาณ 21 ม. โดยตัวสะพานจะมีแนวของเสาเข็มในการรับน้ําหนักของสะพานอยูที่
บริเวณปลายสะพานทั้งสองดาน(คือที่บริเวณ Station 1+522 และ Station 1+573) โดยแนวของเสาเข็มสะพาน
แตละดานจะประกอบไปดวยเสาเข็มคอนกรีตขนาด 0.35 x 0.35 ม.  จํานวน 12 ตน โดยแตละตนจะมีระยะหาง
กันประมาณ 1.5 ม. และมีปลายเสาเข็มอยูที่ระดับความลึกประมาณ 20 ม.จากระดับผิวดิน  ซึ่งลักษณะของแนว
เสาเข็มสะพานและตําแหนงคาระดับในการขุดเจาะอุโมงคผันน้ําฯ ลอดใตเสาเข็มสะพานดังกลาวไดแสดงไวใน
รูปที่ 4.12 

สําหรับลักษณะของขั้นดินและคาคุณสมบัติของดินที่ใชในการวิเคราะหที่หนาตัดนี้จะมีลักษณะและใช
คาเดียวกันกับคาที่ใชในการวิเคราะหที่แนวหนาตัดที่3 (Section3 ,Station 1+522)เนื่องจากเปนแนวหนาตัดที่
อยูใกลเคียงกันและใชขอมูลจากหลุมเจาะสํารวจดิน BH-7 เหมือนกัน ซึ่งรายละเอียดในสวนนี้ไดกลาวไวแลวใน
หัวขอ 4.2.4.3  
 

 
รูป 4.12 ก   รูปตัดตามยาวแสดงตําแหนงของอุโมงคผันน้ําฯและเสาเข็มสะพาน 

 
 

 
รูป 4.12 ข    รูปตัดตามขวางแสดงตําแหนงของอุโมงคผันน้ําฯและเสาเข็มสะพาน 

 

คลองประปา

อุโมงคผัน
้

เสาเข็ม
ขนาด 0.35 x 0.35 ขางละ

Soft Clay 

Medium Clay 

Stiff silty clay 

Dense Silty 

-12 5 m  
-15 0 m  

-26 0 m  

-38 0 m  

-20 0 

เสาเข็มขนาด 0.35* 0.35 ม. @ 

 

จํานวน 12 ตน 

-21.70 m. 
-23.79 m 

สะพาน 

สะพาน 

-20.00 m 
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4.2.5     ผลการวิเคราะหดวยวิธีไฟไนทอิลิเมนต 

จากผลการวิเคราะหการเคลื่อนตัวของดินที่เกิดขึ้นเนื่องจากการขุดเจาะอุโมงคดวยวิธี     ไฟไนทอิลิ
เมนต ที่บริเวณแนวหนาตัดตางๆ ที่ไดทําการวิเคราะหสามารถสรุปไดดังนี้ 

 
4.2.5.1 แนวหนาตัดที่1  ที่บริเวณ Section1 (Station 0+506) 
 ผลการวิเคราะหการเคลื่อนตัวของดินเนื่องจากการขุดเจาะอุโมงคที่บริเวณแนวหนาตัดนี้พบวา ดินที่

อยูรอบๆตัวอุโมงคจะมีการเคลื่อนตัวเกิดขึ้นมากที่สุดประมาณ  36.52  มม. โดยลักษณะทิศทางการเคลื่อนตัว
ของดินจะมีทิศทางลูเขาหาจุดศูนยกลางของอุโมงค   และจากผลการวิเคราะหจะไดวาที่ผิวดินจะมีคาการทรุดตัว
เกิดขึ้นมากที่สุดประมาณ  8.70 มม. และที่ระดับความลึกตางๆ จะมีคาการทรุดตัวเพิ่มมากขึ้นตามระดับความ
ลึกที่เขาใกลตัวอุโมงค  ซึ่งผลของการวิเคราะหที่แนวหนาตัดนี้ไดแสดงไวในภาคผนวก  รูปที่ ข - 1 

จากผลการวิเคราะหเมื่อนําคาการทรุดตัวที่ไดไปทําการเปรียบเทียบกับคาการทรุดตัวที่ไดจากการ
ตรวจวัดในสนาม  โดยไดทําการพิจารณาเปรียบเทียบเปน2 สวนคือ ทั้งในสวนของคาการทรุดตัวที่ผิวดินและใน
สวนคาการทรุดตัวที่ระดับความลึกตางๆ โดยในสวนของคาการทรุดตัวที่  ผิวดินไดทําการเปรียบเทียบระหวางคา
การทรุดตัวที่ผิวดินที่ไดจากการวิเคราะหดวยโปรแกรม  Plaxis กับคาการทรุดตัวที่ผิวดินที่ไดจากการตรวจวัด
จาก  Surface Settlement Point ที่ไดทําการ  ติดตั้งไวที่ผิวดินตามแนวหนาตัดดังกลาว  ซึ่งผลของการ
เปรียบเทียบแสดงไวในรูปที่ 4.13  พบวาคาการทรุดตัวที่ไดจากการวิเคราะหกับคาการทรุดตัวที่ไดจากการ
ตรวจวัดมีความแตกตางกันมากพอสมควร  ซึ่งความแตกตางนี้อาจจเกิดจากความคลาดเคลื่อนในการตรวจวัด 
เนื่องจากหนาตัดนี้เปนแนวหนาตัดแรกและเปน Test Section ในการตรวจวัดการทรุดตัวซึ่งทักษะและความ
ชํานาญ ในการตรวจวัดอาจจะยังไมดีพอจึงทําใหขอมูลที่ไดมีความคลาดเคลื่อนไป  

สําหรับในสวนของคาการทรุดตัวที่ระดับความลึกตางๆ ไดทําการเปรียบเทียบระหวาง    คาการทรุดตัว
ที่ไดจากการวิเคราะหกับคาการทรุดตัวที่ระดับความลึกตางๆที่ไดจากการตรวจวัดดวยเครื่องมือ Extensometer 
ที่ไดทําการติดตั้งไวที่ระดับความลึกตางๆ ที่บริเวณกึ่งกลางแนวอุโมงคซึ่งเปนตําแหนงที่ดินจะมีการทรุดตัวมาก
ที่สุด ซึ่งผลของการเปรียบเทียบแสดงไวในรูปที่ 4.14    พบวา คาการทรุดตัวที่ไดจากการวิเคราะหกับคาการทรุด
ตัวที่ไดจากการตรวจวัดมีคาใกลเคียงกันและมีลักษณะแนวโนมไปในทิศทางเดียวกันซึ่งอาจจะกลาวไดวาผลการ
วิเคราะหที่ไดจากโปรแกรมที่แนวหนาตัดนี้มีความนาเชือถือพอสมควร    

 
4.2.5.2  แนวหนาตัดที่2  ที่บริเวณ Section2 (Station 0+980) 
ผลการวิเคราะหการเคลื่อนตัวของดินเนื่องจากการขุดเจาะอุโมงคที่บริเวณแนวหนาตัดนี้พบวา ดินที่อยู

รอบๆ ตัวอุโมงคจะมีการเคลื่อนตัวเกิดขึ้นมากที่สุดประมาณ 38.65 มม. และมีคา  การทรุดตัวที่ผิวดินมากที่สุด 
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ประมาณ  6.88  มม. สวนคาการทรุดตัวที่ระดับความลึกตางๆ จะมีคาเพิ่มมากขึ้นตามระดับความลึกที่เขาใกล
ตัวอุโมงค  ซึ่งผลของการวิเคราะหที่แนวหนาตัดนี้ไดแสดงไวในภาคผนวก  รูปที่ ข - 2 

จากผลการวิเคราะห เมื่อนําคาการทรุดตัวที่วิเคราะหไดไปทําการเปรียบเทียบกับคาการทรุดตัวที่ได
จากการตรวจวัดในสนาม  โดยในสวนของคาการทรุดตัวที่ผิวดินไดทําการเปรียบเทียบคาที่ไดจากการวิเคราะห 
กับคาการทรุดตัวที่ไดจากการตรวจวัดดวย  Surface Settlement Point ที่ไดทําการติดตั้งไวที่ผิวดินตามแนวหนา
ตัดดังกลาว ซึ่งผลของการเปรียบเทียบแสดงไวในรูปที่ 4.15     พบวา คาการทรุดตัวที่มากที่สุดที่บริเวณกึ่งกลาง
แนวอุโมงคทั้งสองคาจะมีคาใกลเคียงกัน สวนคาการทรุดตัวที่ระยะหางออกไปจะมีคาแตกตางกันบางเล็กนอย  
โดยคาการทรุดตัวและของเขตความกวางของการทรุดตัวที่วิเคราะหไดจากโปรแกรมจะมีคามากกวาผลที่ไดจาก
การตรวจวัด 

ในสวนคาการทรุดตัวที่ระดับความลึกตางๆที่ไดจากการวิเคราะห ไดนําไปเปรียบเทียบกับคาการทรุด
ตัวที่ระดับความลึกตางๆที่ไดจากการตรวจวัดดวยเครื่องมือ Extensometer ที่ไดทําการติดตั้งไวที่บริเวณกึ่งกลาง
แนวอุโมงคซึ่งเปนตําแหนงที่จะมีการทรุดตัวเกิดขึ้นมากที่สุด ซึ่งผลของการเปรียบเทียบแสดงไวในรูปที่ 4.16     
พบวาคาการทรุดตัวที่ไดจากการวิเคราะหกับคาการทรุดตัวที่ไดจากการตรวจวัดมีคาใกลเคียงกันและมีลักษณะ
แนวโนมไปในทิศทางเดียวกัน  ซึ่งกลาวไดวาผลการวิเคราะหดวยโปรแกรมที่แนวหนาตัดนี้มีความนาเชือถือ
พอสมควร   

  
4.2.5.3   แนวหนาตัดที่3  ที่บริเวณ Section3 (Station 1+522) 
ผลการวิเคราะหการเคลื่อนตัวของดินเนื่องจากการขุดเจาะอุโมงคที่บริเวณแนวหนาตัดนี้พบวา ดินที่อยู

รอบๆ ตัวอุโมงคจะมีการเคลื่อนตัวเกิดขึ้นมากที่สุดประมาณ  30.21 มม. และมีคาการทรุดตัวที่ผิวดินมากที่สุด
ประมาณ 11.09 มม. สวนคาการทรุดตัวที่ระดับความลึกตางๆ จะมีเพิ่มมากขึ้นตามระดับความลึกที่เขาใกลตัว
อุโมงค  ซึ่งผลของการวิเคราะหที่แนวหนาตัดนี้ไดแสดงไวในภาคผนวกรูปที่ ข - 3 

จากผลการวิเคราะหเมื่อนําคาการทรุดตัวที่วิเคราะหไดไปทําการเปรียบเทียบกับคาการ ทรุดตัวที่ได
จากการตรวจวัดในสนาม  โดยในสวนของคาการทรุดตัวที่ผิวดินไดทําการเปรียบเทียบคาที่ไดจากการวิเคราะห 
กับคาการทรุดตัวที่ไดจากการตรวจวัดดวย  Surface Settlement Point ที่ไดทําการติดตั้งไวที่ผิวดินตามแนวหนา
ตัดดังกลาว ซึ่งผลของการเปรียบเทียบพบวา คาการทรุดตัว    ทั้งสองคาจะมีคาใกลเคียงกัน  ดังแสดงไวในรูปที่ 
4.17 

ในสวนคาการทรุดตัวที่ระดับความลึกตางๆที่ไดจากการวิเคราะห ไดนําไปเปรียบเทียบกับคาการทรุด
ตัวที่ระดับความลึกตางๆ ที่ไดจากการตรวจวัดดวยเครื่องมือ Extensometer ที่ไดทําการติดตั้งไวที่บริเวณ
กึ่งกลางแนวอุโมงคซึ่งเปนตําแหนงที่จะมีการทรุดตัวเกิดขึ้นมากที่สุด ซึ่งผลของการเปรียบเทียบแสดงไวในรูปที่ 
4.18     พบวา คาการทรุดตัวที่ระดับความลึกตางๆ ของทั้งสองคา  มีคาใกลเคียงกันจะมีเพียงบางจุดเทานั้นที่ 
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แตกตางกันบาง ซึ่งอาจจะเกิดจากความผิดพลาดในการตรวจวัด แตอยางไรก็ตามเมื่อพิจารณาโดยรวมทั้งหมด
ทั้งในสวนของคาการทรุดตัวที่ผิวดินและคาการทรุดตัวที่ระดับความลึกตางๆ ที่ไดทําการเปรียบเทียบเอาไว จะ
เห็นวาคาทรุดตัวที่ไดจะมีคา ใกลเคียงกันและสวนใหญจะมีลักษณะแนวโนมไปในทิศทางเดียวกัน ซึ่งะกลาวได
วาผลการวิเคราะหดวยโปรแกรมที่แนวหนาตัดนี้มีความนาเชือถือพอสมควร   

 
4.2.5.4   แนวหนาตัดที่4  ที่บริเวณ Section3 (Station 1+534) 
ที่บริเวณแนวหนาตัดนี้ เปนบริเวณที่มีการขุดเจาะอุโมงคผันน้ําฯ ลอดใตอุโมงคสงน้ําประปาของการ

ประปานครหลวงที่ขวางตัวอยูดานบน  ซึ่งจากผลการวิเคราะหจะไดวาดินที่อยูรอบๆ ตัวอุโมงคตัวอุโมงคผันน้ําฯ 
จะมีการเคลื่อนตัวเกิดขึ้นมากที่สุดประมาณ 21.38 มม. และมีคาการทรุดตัวที่ผิวดินมากที่สุดประมาณ  8.92   
มม.  สวนคาการทรุดตัวที่ระดับความลึกตางๆ จะมีเพิ่มมากขึ้นตามระดับความลึกที่เขาใกลตัวอุโมงค สําหรับ
การทรุดตัวของตัวอุโมงคประปาที่ขวางอยูดานบนนั้นจะมีคาการทรุดตัวเกิดขึ้นมากที่สุดประมาณ  6.83 มม. ซึ่ง
ผลของการวิเคราะหที่แนวหนาตัดนี้ไดแสดงไวในภาคผนวกรูปที่ ข - 4 

จากผลการวิเคราะหการเคลื่อนตัวของดินที่แนวหนาตัดที่ 4  เมื่อนําไปเปรียบเทียบกับคาการเคลื่อนตัว
ของดินที่แนวหนาตัดที่3 ซึ่งเปนแนวหนาตัดที่อยูใกลเคียงกันมีลักษณะของชั้นดินเหมือนกันและคาคุณสมบัติ
ของชั้นดินที่ใชในการวิเคราะหก็เปนคาเดียวกัน แตคาการเคลื่อนตัวของดินที่แนวหนาตัดที่ 4 จะมีคานอยแนว
หนาตัดที่ 3 คือที่แนวหนาตัดที่ 3 มีคาการเคลื่อนตัว    มากที่สุดประมาณ  30.21 มม.  ในขณะที่แนวหนาตัดที่ 4 
มีการเคลื่อนตัวเกิดขึ้นมากที่สุดประมาณ 21.38  มม.  ซึ่งในสวนนี้อาจจะอธิบายไดวาเนื่องจากที่แนวหนาตัดที่4 
เปนแนวหนาตัดที่มีอุโมงคสงน้ําประปาขวางตัวอยูดานบนซึ่งคา Stiffness ของอุโมงคประปาที่เสริมอยูในชั้นดิน
เหนียวนั้นจะชวยใหการทรุดตัวของชั้นดินมีคานอยลง 
  สําหรับการเปรียบเทียบคาการทรุดตัวที่ไดจากผลการวิเคราะหกับคาการทรุดตัวที่ไดจากการตรวจวัด
ในสนามของแนวหนาตัดนี้ ไดทําการเปรียบเทียบเฉพาะในสวนของคาการทรุดตัวที่เกิดขึ้นท่ีผิวดินเทานั้น 
เนื่องจากที่แนวหนาตัดนี้ไมไดมีการติดตั้งเครื่องมือตรวจวัดการทรุดตัวที่ระดับความลึกตางๆเอาไว  จากผลของ
การเปรียบเทียบคาการทรุดตัวที่ผิวดินของแนวหนาตัดนี้   พบวาคาการทรุดตัวที่ไดจากการวิเคราะหกับคาการ
ทรุดตัวที่ไดจากการตรวจวัดที่แนวหนาตัดนี้    มีคาใกลเคียงกัน  ดังแสดงไวในรูปที่ 4.19 
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4.2.5.5   แนวหนาตัดที่5  ที่บริเวณ Section3 (ในชวงStation 1+522 ถึง 1+573) 
ที่บริเวณแนวหนาตัดนี้ เปนบริเวณที่มีการขุดเจาะอุโมงคผันน้ําฯ ลอดใตเสาเข็มสะพานขามคลอง

ประปาที่อยูดานบน  โดยมีระยะหางระหวางปลายเสาเข็มกับขอบบนของผนังอุโมงคหางกันเพียง 1.70 ม. (โดย
ปลายเสาเข็มอยูที่ระดับความลึกประมาณ 20.0 ม. สวนขอบนอกของผนังอุโมงคดานบนอยูที่ระดับความลึก 
21.70 ม. ดังแสดงไวแลวในรูปที่ 4.12)  

จากผลการวิเคราะหจะไดวาผลการขุดเจาะอุโมงคที่แนวหนาตัดนี้จะทําใหดินที่อยูรอบๆ ตัวอุโมงคตัว
อุโมงคผันน้ําฯ มีการเคลื่อนตัวเกิดขึ้นมากที่สุดประมาณ 31.58 มม. และเสาเข็มที่     อยูใกลที่สุดที่บริเวณ
ดานบนของตัวอุโมงคจะมีคาการทรุดตัวเกิดขึ้นมากที่สุดประมาณ   26.08  มม. และเสาเข็มตนทีอยูหางออกไป
มากที่สุดจะมีการทรุดตัว 7.70 มม. สวนคาการทรุดตัวที่ผิวดินบริเวณแนวคอสะพานจะมีคาการทรุดตัวเกิดขึ้น
มากที่สุดประมาณ   24.06   มม   ซึ่งผลของการวิเคราะหที่แนวหนาตัดนี้ไดแสดงไวในภาคผนวกรูปที่ ข - 5    
และจากผลการวิเคราะห เมื่อนําคาการทรุดตัวที่ผิวดินบริเวณแนวคอสะพานที่ไดจากการวิเคราะหไป
เปรียบเทียบกับคาการทรุดตัว    ที่จากการตรวจวัดในสนามที่ไดมีการติดตั้งเครืองมือตรวจวัดเอาไวที่บริเวณแนว
คอสะพานทั้งสองดาน  คือที่แนว Station 1+522 และแนวStation 1+573   พบวาคาการทรุดตัวที่ไดจากการ
วิเคราะหกับคาการทรุดตัวที่ไดจากการตรวจวัดทั้งสองแนวมีคาใกลเคียงกัน  ดังแสดงไวในรูปที่ 4.20 และ รูปที่  
4.21  ตามลําดับ   
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รูปที่ 4.17    แสดงคาการทรุดตัวที่ผิวดินที่ไดจากการวิเคราะหดวยโปรแกรม Plaxis เปรียบเทียบกับคาการ

ทรุดตัว 
ที่วัดไดในสนาม ของแนวหนาตัดที่ 3  station 1+522 

 
 
 

 
รูปที่ 4.18    แสดงคาการทรุดตัวของดินที่ระดับความลึกตางๆที่บริเวณแนวกึ่งกลางอุโมงค ที่ไดจากการ
วิเคราะหดวยโปรแกรม Plaxis เปรียบเทียบกับคาการทรุดตัวที่วัดไดในสนาม ของแนวหนาตัดที่ 3  

station 1+522 
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รูปที่ 4.19    แสดงคาการทรุดตัวที่ผิวดินที่ไดจากการวิเคราะหดวยโปรแกรม Plaxis เปรียบเทียบกับคาการทรุดตัว 

ที่วัดไดในสนาม ของแนวหนาตัดที่ 3  station 1+534 
 

 
รูปที่ 4.20    แสดงคาการทรุดตัวที่ผิวดินที่ไดจากการวิเคราะหดวยโปรแกรม Plaxis เปรียบเทียบกับคาการทรุดตัว 

ที่วัดไดในสนาม ของแนวหนาตัดที่ 3  station 1+552 
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รูปที่ 4.21   แสดงคาการทรุดตัวที่ผิวดินที่ไดจากการวิเคราะหดวยโปรแกรม Plaxis เปรียบเทียบกับคาการทรุดตัว 

ที่วัดไดในสนาม ของแนวหนาตัดที่ 3  station 1+573 

Ground Surface Settlement at Sta 1+573 (On The Bridge) 
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บทที่ 5 
 

สรุปผลการวิเคราะหและขอเสนอแนะ 
 
5.1  สรุปผลการวิเคราะห  
 

1. จากผลการวิเคราะหการทรุดตัวที่ผิวดินเนื่องจากการกอสรางอุโมงคในของโครงการกอสรางอุโมงคผันน้ํา
คลองเปรมประชากร ที่ไดทําการศึกษาในครั้งนี้ พบวาคาพารามิเตอร  i  ตามทฤษฎีของ Peck(1969)  มีคาอยู
ระหวาง 8 -12 ม. และคา  K  ตามทฤษฎีของ O’Reilly & New (1982)  จะมีคาประมาณ  0.34 – 0.50    สวนคา 
Ground Loss ที่เกิดขึ้นจากการขุดเจาะอุโมงคครั้งนี้มีคาอยูระหวาง   1.8-2.6 %  ซึ่งมีคาใกลเคียงกับการศึกษาของ 
O’Reilly & New (1982) และ Teparaksa(1999,2000) 
 
 2. การทรุดตัวที่ระดับความลึกตางๆ ไดเสนอแนวทางใหมในการประมาณการหาคาการทรุดตัวมากที่สุดที่
เกิดขึ้นที่ระดับความลึกตางๆ โดยพบวาคาการทรุดตัวที่มากที่สุดที่ระดับความลึกใดๆ(Smax,z) มีความสัมพันธขึ้นกับ
รัศมีของอุโมงค(r0), ความลึกจากผิวดินถึงกึ่งกลางอุโมงคที่ทําการขุดเจาะ(Z0),  และความลึกจากผิวดินถึงระดับ
ความลึกใด ๆ (Z) ที่ตองการหาคาการทรุดตัว และสามารถประมาณไดจากสมการ 93.9ln04.3max,
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3.  คาการทรุดตัวของดินที่เกิดขึ้นขณะทําการขุดเจาะอุโมงคพบวาเกิดขึ้นเปน 3 ชวงดวยกันโดยในชวงแรก 

(I : Flow in Shield) จะมีคาการทรุดตัวนอยที่สุดเมื่อเทียบกับการทรุดตัวในชวงอื่นๆ โดยมีคาประมาณ 15 – 20% 
ของคาการทรุดตัวที่เกิดขึ้นทั้งหมด   สวนคาการทรุดตัวในชวงที่สอง (II : In-side Shield) จะมีคาประมาณ 25 – 30%  
ในขณะที่คาการทรุดตัวในชวงที่สาม (III : Tail Voids) ซึ่งเปนคาการทรุดตัวที่เกิดจากผลของ Tail Voids นั้นจะเปน
สวนที่มีคาการทรุดตัวเกิดขึ้นมากที่สุด คือ ประมาณ 50-55 % ของคาการทรุดตัวที่เกิดขึ้นทั้งหมด  

 
4. จากการวิเคราะหคาการทรุดตัวของดินที่เกิดขึ้นจากการกอสรางอุโมงคผันน้ําคลองเปรมประชากร ดวย

วิธี FEM โดยการใชคาพารามิเตอรของดิน Eu/Su เทากับ 240 ในดินเหนียวออน และ Eu/Su เทากับ 480 ในดิน
เหนียวแข็งชั้นแรก พบวาคาการทรุดตัวที่วิเคราะหไดทั้งในสวนของคาการ ทรุดตัวที่ผิวดินและคาการทรุดตัวที่ระดับ
ความลึกๆตาง รวมทั้งกรณีขุดเจาะอุโมงคลอดอุโมงคของการประปานครหลวง จะใหคาการทรุดตัวที่ใกลเคียงกับคา
การทรุดตัวที่ตรวจวัดไดในสนาม  



 71
 

 
 

5. การวิเคราะหคาการทรุดตัวเกิดขึ้นจากการขุดเจาะอุโมงคผันน้ําคลองเปรมประชากรลอดใตเสาเข็ม
สะพานขามคลองประปาดวยวิธี FEM พบวาผลการขุดเจาะอุโมงคที่บริเวณนี้จะทําใหดินที่อยูรอบๆตัวอุโมงคผันน้ําฯ 
มีการเคลื่อนตัวเกิดขึ้นมากที่สุดประมาณ 31.58 มม. ซึ่งมากกวาเล็กนอยจาก   ผลการวัดในสนามที่วัดไดประมาณ  
24 –26  มม. 

  
5.2   ขอเสนอแนะในการศึกษาเพิ่มเติม 
 
การศึกษาและวิเคราะหคาการทรุดตัวของดินที่เกิดขึ้นเนื่องจากการกอสรางอุโมงคนั้น ยังมีปจจัยอื่นๆอีก

มากมายเขามาเกี่ยวของและจะมีผลตอการทรุดตัวที่จะเกิดขึ้น ซึ่งการวิจัยครั้งนี้ไดทําการศึกษาในแงของการทรุดตัวที่
เกิดขึ้นจากผลการขุดเจาะกอสรางอุโมงคโดยทั่วๆไป ที่พิจารณาคาการ ทรุดตัวจากปจจัยอื่นๆที่เกี่ยวของโดยรวมทั้ง
หมดแลว  แตยังไมไดทําการพิจารณาแยกยอยลงไปถึงปจจัยอื่นๆ ที่จะมีผลตอคาการทรุดตัวที่เกิดขึ้น เชน การ
ควบคุมทิศทางของหัวเจาะในขณะที่ทําการ     ขุดเจาะอุโมงค   Face Pressure และ ความเร็วในการขุดเจาะ  รวมทั้ง
ผลของการGrouting อัดฉีดน้ําปูน  ที่ดานหลังของหัวเจาะ ปจจัยตางๆ เหลานี้ลวนมีผลตอคาการทรุดตัวที่จะเกิดขึ้น 
ซึ่งควรจะมีการทําวิจัยในรายละเอียดตอไป 
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ภาคผนวก  ก 
 

ตารางแสดงคาการทรุดตัวของชั้นดินท่ีเกิดขึ้นในชวงตางๆ ระหวางการขุดเจาะอุโมงค 
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โครงการกอสรางอุโมงคผันน้ําคลองเปรมประชากร

แนวหนาตัด เครื่องมือ

ทดสอบ ที่ตรวจวัดการทรุดตัว                         I : Flow in Shield                         II : In-side Shield                III.1 : Grouting Tail Voids                  III.2 : Setting Tail Voids การทรุดตัว

เริ่มที่ สิ้นสุด ทรุดใน คิดเปน % เทียบกับ เริ่มที่ สิ้นสุด ทรุดใน คิดเปน % เทียบกับ เริ่มที่ สิ้นสุด ทรุดใน คิดเปน % เทียบกับ เริ่มที่ สิ้นสุด ทรุดใน คิดเปน % เทียบกับ ทั้งหมด

ที่ ชวงนี้ การทรุดตัวทั้งหมด ที่ ชวงนี้ การทรุดตัวทั้งหมด ที่ ชวงนี้ การทรุดตัวทั้งหมด ที่ ชวงนี้ การทรุดตัวทั้งหมด ที่เกิดขึ้น

KP Sta 0+506 Surface Settlement Point 0 -3 -3 23.08 -3 -7 -4 30.77 -7 -9 -2 15.38 -9 -13 -4 30.77 -13

(Ring No 416) EX-S1-02-4.5 0 -4 -4 28.57 -4 -8 -4 28.57 -8 -11 -3 21.43 -11 -14 -3 21.43 -14

EX-S1-02-10 0 -5 -5 31.25 -5 -9 -4 25.00 -9 -14 -5 31.25 -14 -16 -2 12.50 -16

EX-S1-02-15 0 -6 -6 31.58 -6 -12 -6 31.58 -12 -16 -4 21.05 -16 -19 -3 15.79 -19

KP Sta 0+980 Surface Settlement Point 0 -1 -1 13.33 -1 -4 -3 40.00 -4 -5 -1 13.33 -5 -7.5 -2.5 33.33 -7.5

(Ring No 811) EX-S2-02-4.5 0 -1.5 -1.5 16.67 -1.5 -6 -4.5 50.00 -6 -7 -1 11.11 -7 -9 -2 22.22 -9

EX-S2-02-10 0 -3 -3 25.00 -3 -7 -4 33.33 -7 -8 -1 8.33 -8 -12 -4 33.33 -12

EX-S2-02-15 0 -3 -3 23.08 -3 -9 -6 46.15 -9 -10.5 -1.5 11.54 -10.5 -13 -2.5 19.23 -13

KP Sta 0+1+502 RE-S3-01-20.6 0 -8.75 -8.75 35.96 -8.75 -9.89 -1.14 4.69 -9.89 -11.64 -1.75 7.19 -11.64 -24.33 -12.69 52.16 -24.33

(Ring N0 1244)

KP Sta 1+512 RE-S3-01-20.0 0 -6.77 -6.77 45.65 -6.77 -11.42 -4.65 31.36 -11.42 -14.63 -3.21 21.65 -14.63 -14.83 -0.2 1.35 -14.83

(Ring No 1253)

ตาราง ก-1  แสดงคาการทรุดตัวของชั้นดินที่เกิดขึ้นในชวงตางๆ ระหวางการขุดเจาะอุโมงค

คาการทรุดตัวในชวงตางๆ ( mm )
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โครงการกอสรางอุโมงคผนัน้ําคลองเปรมประชากร

แนวหนาตัด เครื่องมือ

ทดสอบ ที่ตรวจวดัการทรุดตัว                       I : Flow in Shield                        II : In-side Shield                III.1 : Grouting Tail Voids                III.2 : Setting Tail Voids การทรุดตัว

เริ่มที่ สิ้นสุด ทรุดใน คิดเปน % เทียบกับ เริ่มที่ สิ้นสุด ทรุดใน คิดเปน % เทียบกับ เริ่มที่ สิ้นสุด ทรุดใน คิดเปน % เทียบกับ เริ่มที่ สิ้นสุด ทรุดใน คิดเปน % เทียบกับ ทั้งหมด

ที่ ชวงนี้ การทรุดตัวทั้งหมด ที่ ชวงนี้ การทรุดตัวทั้งหมด ที่ ชวงนี้ การทรุดตัวทั้งหมด ที่ ชวงนี้ การทรุดตัวทั้งหมด ที่เกิดขึ้น

KP Sta 1+522 Surface Settlement Point 0 -3 -3 26.09 -3 -6 -3 26.09 -6 -7 -1 8.70 -7 -11.5 -4.5 39.13 -11.5

(Ring No 1261) EX-S3-04-4.5 0 -1 -1 20.00 -1 -1 0 0.00 -1 -2 -1 20.00 -2 -5 -3 60.00 -5

EX-S3-04-10 0 3 3 -42.86 3 -2 -5 71.43 -2 -4 -2 28.57 -4 -7 -3 42.86 -7

EX-S3-04-16.5 0 -3 -3 27.27 -3 -4 -1 9.09 -4 -8 -4 36.36 -8 -11 -3 27.27 -11

EX-S3-04-18 0 -1 -1 7.69 -1 -2 -1 7.69 -2 -8 -6 46.15 -8 -13 -5 38.46 -13

EX-S3-04-19 0 -2 -2 14.29 -2 -2 0 0.00 -2 -9 -7 50.00 -9 -14 -5 35.71 -14

KP Sta 1+534 Surface Settlement Point 0 -2 -2 22.22 -2 -4 -2 22.22 -4 -7 -3 33.33 -7 -9 -2 22.22 -9

(Ring No 1271)

KP Sta 1+552 Surface Settlement Point 0 -3.5 -3.5 25.00 -3.5 -7.5 -4 28.57 -7.5 -12.5 -5 35.71 -12.5 -14 -1.5 10.71 -14

(Ring No 1286)

KP Sta 1+573.2 Surface Settlement Point 0 -1.5 -1.5 9.38 -1.5 -6.2 -4.7 29.38 -6.2 -12.5 -6.3 39.38 -12.5 -16 -3.5 21.88 -16

(Ring No 1304)

คาการทรุดตัวในชวงตางๆ ( mm )

ตาราง ก-1 (ตอ)  แสดงคาการทรดุตัวของชั้นดินทีเ่กิดขึ้นในชวงตางๆ ระหวางการขุดเจาะอุโมงค
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โครงการกอสรางอุโมงครถไฟฟาใตดิน (ชวงสิริกิติ์-บอนไก)  

แนวหนาตัด เครื่องมือ

ทดสอบ ที่ตรวจวดัการทรุดตัว                        I : Flow in Shield                        II : In-side Shield                  III.1 : Grouting Tail Voids                  III.2 : Setting Tail Voids การทรุดตัว

เริ่มที่ สิ้นสุด ทรุดใน คิดเปน % เทียบกับ เริ่มที่ สิ้นสุด ทรุดใน คิดเปน % เทียบกับ เริ่มที่ สิ้นสุด ทรุดใน คิดเปน % เทียบกับ เริ่มที่ สิ้นสุด ทรุดใน คิดเปน % เทียบกับ ทั้งหมด

ที่ ชวงนี้ การทรุดตัวทั้งหมด ที่ ชวงนี้ การทรุดตัวทั้งหมด ที่ ชวงนี้ การทรุดตัวทั้งหมด ที่ ชวงนี้ การทรุดตวัทั้งหมด ที่เกิดขึ้น

NB Ring No 51 Surface Settlement Point -7.86 -11.75 -3.89 18.20 -11.75 -14.77 -3.02 14.13 -14.77 -20.77 -6 28.08 -20.77 -29.23 -8.46 39.59 -21.37

RE-5T-02-4-9.3 -5.81 -13.02 -7.21 24.09 -13.02 -20.75 -7.73 25.83 -20.75 -28.01 -7.26 24.26 -28.01 -35.74 -7.73 25.83 -29.93

RE-5T-02-3-11.3 -4.09 -11.54 -7.45 21.68 -11.54 -21.23 -9.69 28.19 -21.23 -30.92 -9.69 28.19 -30.92 -38.46 -7.54 21.94 -34.37

RE-5T-02-2-13.3 -2.93 -9.96 -7.03 17.50 -9.96 -22.05 -12.09 30.10 -22.05 -35.35 -13.3 33.11 -35.35 -43.1 -7.75 19.29 -40.17

RE-5T-02-1-15.3 -1.77 -10.68 -8.91 19.88 -10.68 -23.74 -13.06 29.13 -23.74 -40.22 -16.48 36.76 -40.22 -46.6 -6.38 14.23 -44.83

NB Ring No. 94 Surface Settlement Point -5.2 -12.5 -7.3 42.82 -12.5 -16.43 -3.93 23.05 -16.43 -18.46 -2.03 11.91 -18.46 -22.25 -3.79 22.23 -17.05

RE-5T-04-4-12.3 -2.35 -11.41 -9.06 35.54 -11.41 -18.55 -7.14 28.01 -18.55 -23.69 -5.14 20.16 -23.69 -27.84 -4.15 16.28 -25.49

RE-5T-04-3-14.3 -1.02 -11.42 -10.4 34.33 -11.42 -21.15 -9.73 32.12 -21.15 -27.12 -5.97 19.71 -27.12 -31.31 -4.19 13.83 -30.29

RE-5T-04-2-16.3 -0.43 -11.31 -10.88 33.35 -11.31 -23.18 -11.87 36.39 -23.18 -29.5 -6.32 19.37 -29.5 -33.05 -3.55 10.88 -32.62

RE-5T-04-1-17.8 -0.26 -11.55 -11.29 31.17 -11.55 -26.34 -14.79 40.83 -26.34 -32.86 -6.52 18.00 -32.86 -36.48 -3.62 9.99 -36.22

ตาราง ก-1 (ตอ)  แสดงคาการทรดุตัวของชั้นดินทีเ่กิดขึ้นในชวงตางๆ ระหวางการขุดเจาะอุโมงค

คาการทรุดตัวในชวงตางๆ ( mm )
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โครงการกอสรางอุโมงครถไฟฟาใตดิน (ชวงสิริกิติ์-บอนไก)  

แนวหนาตัด เครื่องมือ

ทดสอบ ที่ตรวจวดัการทรุดตัว                       I : Flow in Shield                       II : In-side Shield                  III.1 : Grouting Tail Voids                III.2 : Setting Tail Voids การทรุดตัว

เริ่มที่ สิ้นสุด ทรุดใน คิดเปน % เทียบกับ เริ่มที่ สิ้นสุด ทรุดใน คิดเปน % เทียบกับ เริ่มที่ สิ้นสุด ทรุดใน คิดเปน % เทียบกับ เริ่มที่ สิ้นสุด ทรุดใน คิดเปน % เทียบกับ ทั้งหมด

ที่ ชวงนี้ การทรุดตัวทั้งหมด ที่ ชวงนี้ การทรุดตัวทั้งหมด ที่ ชวงนี้ การทรุดตัวทั้งหมด ที่ ชวงนี้ การทรุดตัวทั้งหมด ที่เกิดขึ้น

NB Ring No. 135 Surface Settlement Point -1.43 -3.64 -2.21 19.34 -3.64 -6.07 -2.43 21.26 -6.07 -8.28 -2.21 19.34 -8.28 -12.86 -4.58 40.07 -11.43

RE-5T-06-4-12.3 -1.5 -3.62 -2.12 10.93 -3.62 -8.82 -5.2 26.80 -8.82 -13.97 -5.15 26.55 -13.97 -20.9 -6.93 35.72 -19.4

RE-5T-06-3-14.3 -1.42 -3.14 -1.72 7.94 -3.14 -9.4 -6.26 28.90 -9.4 -15.73 -6.325 29.20 -15.73 -23.08 -7.355 33.96 -21.66

RE-5T-06-2-16.3 -1.3 -3.55 -2.25 9.51 -3.55 -9.84 -6.29 26.57 -9.84 -17.42 -7.575 32.00 -17.42 -24.97 -7.555 31.92 -23.67

RE-5T-06-1-18.3 -1.81 -3.99 -2.18 6.89 -3.99 -14.7 -10.71 33.83 -14.7 -24.39 -9.685 30.59 -24.39 -33.47 -9.085 28.70 -31.66

NB Ring No. 183 Surface Settlement Point -4.68 -4.86 -0.18 3.80 -4.86 -5.7 -0.84 17.72 -5.7 -6.28 -0.58 12.24 -6.28 -9.42 -3.14 66.24 -4.74

RE-5T-07-4-13.3 -6 -6.6 -0.6 5.29 -6.6 -9.76 -3.16 27.87 -9.76 -13.58 -3.82 33.69 -13.58 -17.34 -3.76 33.16 -11.34

RE-5T-07-3-15.3 -6.39 -6.72 -0.33 2.91 -6.72 -9.8 -3.08 27.18 -9.8 -14.33 -4.53 39.98 -14.33 -17.72 -3.39 29.92 -11.33

RE-5T-07-2-18.3 -6.57 -6.82 -0.25 1.84 -6.82 -10 -3.18 23.45 -10 -16.25 -6.25 46.09 -16.25 -20.13 -3.88 28.61 -13.56

RE-5T-07-1-20.8 -6.81 -7.82 -1.01 5.81 -7.82 -12.07 -4.25 24.44 -12.07 -20.58 -8.51 48.94 -20.58 -24.2 -3.62 20.82 -17.39

ตาราง ก-1 (ตอ)  แสดงคาการทรดุตัวของชั้นดินทีเ่กิดขึ้นในชวงตางๆ ระหวางการขุดเจาะอุโมงค

คาการทรุดตัวในชวงตางๆ ( mm )
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โครงการกอสรางอุโมงครถไฟฟาใตดิน (ชวงสิริกิติ์-บอนไก)  

แนวหนาตัด เครื่องมือ

ทดสอบ ที่ตรวจวดัการทรุดตัว                       I : Flow in Shield                       II : In-side Shield                  III.1 : Grouting Tail Voids                  III.2 : Setting Tail Voids การทรุดตัว

เริ่มที่ สิ้นสุด ทรุดใน คิดเปน % เทียบกับ เริ่มที่ สิ้นสุด ทรุดใน คิดเปน % เทียบกับ เริ่มที่ สิ้นสุด ทรุดใน คิดเปน % เทียบกับ เริ่มที่ สิ้นสุด ทรุดใน คิดเปน % เทียบกับ ทั้งหมด

ที่ ชวงนี้ การทรุดตัวทั้งหมด ที่ ชวงนี้ การทรุดตัวทั้งหมด ที่ ชวงนี้ การทรุดตัวทั้งหมด ที่ ชวงนี้ การทรุดตัวทั้งหมด ที่เกิดขึ้น

SB Ring No. 91 RE-5T-03-4-12.3 -1.2 -3.76 -2.56 9.38 -3.76 -12.6 -8.84 32.38 -12.6 -18.8 -6.2 22.71 -18.8 -28.5 -9.7 35.53 -27.3

RE-5T-03-3-14.3 -2 -4.6 -2.6 8.81 -4.6 -13.8 -9.2 31.19 -13.8 -20 -6.2 21.02 -20 -31.5 -11.5 38.98 -29.5

RE-5T-03-2-16.3 -2.7 -5.26 -2.56 8.45 -5.26 -14.2 -8.94 29.50 -14.2 -20.3 -6.1 20.13 -20.3 -33 -12.7 41.91 -30.3

RE-5T-03-1-18.8 -3 -8.12 -5.12 14.55 -8.12 -27.1 -18.98 53.92 -27.1 -30 -2.9 8.24 -30 -38.2 -8.2 23.30 -35.2

SB Ring No. 154 Surface Settlement Point -0.8 -2.03 -1.23 19.43 -2.03 -2.88 -0.85 13.43 -2.88 -6.63 -3.75 59.24 -6.63 -7.13 -0.5 7.90 -6.33

RE-5T-05-4-14.3 -1.21 -5.285 -4.075 27.78 -5.285 -9 -3.715 25.32 -9 -14.5 -5.5 37.49 -14.5 -15.88 -1.38 9.41 -14.67

RE-5T-05-3-16.3 -1.28 -5.96 -4.68 29.16 -5.96 -10.28 -4.32 26.92 -10.28 -16.97 -6.69 41.68 -16.97 -17.33 -0.36 2.24 -16.05

RE-5T-05-2-18.3 -1.36 -7.425 -6.065 27.26 -7.425 -13.23 -5.805 26.09 -13.23 -21.71 -8.48 38.11 -21.71 -23.61 -1.9 8.54 -22.25

RE-5T-05-1-19.8 -1.43 -10.90 -9.465 35.56 -10.9 -19.43 -8.535 32.06 -19.43 -26.96 -7.53 28.29 -26.96 -28.05 -1.09 4.09 -26.62

ตาราง ก-1 (ตอ)  แสดงคาการทรดุตัวของชั้นดินทีเ่กิดขึ้นในชวงตางๆ ระหวางการขุดเจาะอุโมงค

คาการทรุดตัวในชวงตางๆ ( mm )
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โครงการกอสรางอุโมงครถไฟฟาใตดิน (MRTA) ชวงสิริกิติ์-บอนไก 

แนวหนาตัด เครื่องมือ

ทดสอบ ที่ตรวจวดัการทรุดตัว I: Flow in Shield II: In-side Shield III.1: Grouting III.2: Setting %การทรดุตัวทัง้หมด

NB Ring No 51 Surface Settlement Point 18.20 14.13 28.08 39.59 100.00

NB Ring No. 94 Surface Settlement Point 42.82 23.05 11.91 22.23 100.00

NB Ring No. 135 Surface Settlement Point 19.34 21.26 19.34 40.07 100.00

NB Ring No. 183 Surface Settlement Point 3.80 17.72 12.24 66.24 100.00

SB Ring No. 154 Surface Settlement Point 19.43 13.43 59.24 7.90 100.00

20.72 17.92 26.16 35.21 100.00

โครงการกอสรางอุโมงคผนัน้ําคลองเปรมประชากร (KP)

แนวหนาตัด เครื่องมือ

ทดสอบ ที่ตรวจวดัการทรุดตัว I: Flow in Shield II: In-side Shield III.1: Grouting III.2: Setting %การทรดุตัวทัง้หมด

KP Ring No 416 Surface Settlement Point 23.08 30.77 15.38 30.77 100.00

KP Ring No 811 Surface Settlement Point 13.33 40.00 13.33 33.33 100.00

KP Ring No 1261 Surface Settlement Point 26.09 26.09 8.70 39.13 100.00

KP Ring No 1271 Surface Settlement Point 22.22 22.22 33.33 22.22 100.00

KP Ring No 1286 Surface Settlement Point 25.00 28.57 35.71 10.71 100.00

KP Ring No 1304 Surface Settlement Point 9.38 29.38 39.38 21.88 100.00

19.85 29.50 24.31 26.34 100.00

% คาการทรุดตัวทีผ่วิดินเฉลี่ยของทัง้สองโครงการ

I: Flow in Shield II: In-side Shield III.1: Grouting III.2: Setting %การทรดุตัวทัง้หมด

20.24 24.24 25.15 30.37 100.00

ตาราง ก-2  แสดงเปอรเซ็นต(%) คาการทรดุตัวทีเ่กิดขึ้นทีผิ่วดินเนื่องจากการขุดเจาะอุโมงคในชวงตางๆ 

% คาการทรุดตัวที่ผิวดินที่เกิดข้ึนในชวงตางๆ 

 Average MRTA & KP

 Average (MRTA)

% คาการทรุดตัวที่ผิวดินที่เกิดข้ึนในชวงตางๆ 

 Average ( KP )

% คาการทรุดตัวที่ผิวดินที่เกิดขึ้นในชวงตางๆ 
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โครงการกอสรางอุโมงครถไฟฟาใตดิน (MRTA) ชวงสิริกิติ์-บอนไก 
แนวหนาตดั เครื่องมอื
ทดสอบ ที่ตรวจวัดการทรุดตวั I: Flow in Shield II: In-side Shield III.1: Grouting III.2: Setting %การทรดุตัวทัง้หมด

NB RING NO 51 RE-5T-02-4-9.3 24.09 25.83 24.26 25.83 100.00
RE-5T-02-3-11.3 21.68 28.19 28.19 21.94 100.00
RE-5T-02-2-13.3 17.50 30.10 33.11 19.29 100.00

NB Ring No. 94 RE-5T-04-4-12.3 35.54 28.01 20.16 16.28 100.00
RE-5T-04-3-14.3 34.33 32.12 19.71 13.83 100.00

NB Ring No. 135 RE-5T-06-4-12.3 10.93 26.80 26.55 35.72 100.00
RE-5T-06-3-14.3 7.94 28.90 29.20 33.96 100.00

NB Ring No. 183 RE-5T-07-4-13.3 5.29 27.87 33.69 33.16 100.00
SB Ring No. 91 RE-5T-03-4-12.3 9.38 32.38 22.71 35.53 100.00

RE-5T-03-3-14.3 8.81 31.19 21.02 38.98 100.00
SB Ring No. 154 RE-5T-05-4-14.3 27.78 25.32 37.49 9.41 100.00

18.48 28.79 26.92 25.81 100.00

โครงการกอสรางอุโมงคผนัน้ําคลองเปรมประชากร (KP)
แนวหนาตดั เครื่องมอื
ทดสอบ ที่ตรวจวัดการทรุดตวั I: Flow in Shield II: In-side Shield III.1: Grouting III.2: Setting %การทรดุตัวทัง้หมด

KP Ring No 416 EX-S1-02-4.5 28.57 28.57 21.43 21.43 100.00
EX-S1-02-10 31.25 25.00 31.25 12.50 100.00

KP Ring No 811 EX-S2-02-4.5 16.67 50.00 11.11 22.22 100.00
EX-S2-02-10 25.00 33.33 8.33 33.33 100.00

KP Ring No 1261 EX-S3-04-4.5 20.00 0.00 20.00 60.00 100.00
EX-S3-04-10 -42.86 71.43 28.57 42.86 100.00

13.11 34.72 20.12 32.06 100.00

  (%) การทรุดตัวของชั้นดินเหนียวออนเฉล่ียทัง้สองโครงการ
I: Flow in Shield II: In-side Shield III.1: Grouting III.2: Setting %การทรดุตัวทัง้หมด

16.58 30.89 24.52 28.02 100.00

หมายเหตุ 
ชั้นดินเหนียวออนที่ทําการพจิารณาการทรุดตัวในท่ีนี้เปนชั้นดินเหนียวออนที่ระดับความลึกประมาณ 4.5 - 14.5 เมตรจากผิวดิน

 Average (MRTA)

  (%) คาการทรุดตัวของชั้นดินเหนียวออนที่เกิดขึ้นเน่ืองจากการขุดเจาะอโุมงคในชวงตางๆ 

 Average ( KP )

 Average MRTA & KP
  (%) การทรดุตัวของชัน้ดินเหนยีวออนในชวงตางๆ

    (%) คาการทรุดตัวของชั้นดินเหนียวออนที่เกิดขึ้นเน่ืองจากการขุดเจาะอโุมงคในชวงตางๆ 

        ตาราง ก-3  แสดงเปอรเซ็นต(%) คาการทรุดตัวของชั้นดินเหนยีวออนที่เกดิขึ้นจากการขุดเจาะอโุมงคในชวงตางๆ 
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โครงการกอสรางอุโมงครถไฟฟาใตดิน (MRTA) ชวงสิริกิติ์-บอนไก 
แนวหนาตดั เครื่องมอื
ทดสอบ ที่ตรวจวัดการทรุดตวั I: Flow in Shield II: In-side Shield III.1: Grouting III.2: Setting %การทรดุตัวทัง้หมด

NB Ring No 51 RE-5T-02-1-15.3 19.88 29.13 36.76 14.23 100.00
NB Ring No. 94 RE-5T-04-2-16.3 33.35 36.39 19.37 10.88 100.00

RE-5T-04-1-17.8 31.17 40.83 18.00 9.99 100.00
NB Ring No. 135 RE-5T-06-2-16.3 9.51 26.57 32.00 31.92 100.00

RE-5T-06-1-18.3 6.89 33.83 30.59 28.70 100.00
NB Ring No. 183 RE-5T-07-3-15.3 2.91 27.18 39.98 29.92 100.00

RE-5T-07-2-18.3 1.84 23.45 46.09 28.61 100.00
RE-5T-07-1-20.8 5.81 24.44 48.94 20.82 100.00

SB Ring No. 91 RE-5T-03-2-16.3 8.45 29.50 20.13 41.91 100.00
RE-5T-03-1-18.8 14.55 53.92 8.24 23.30 100.00

SB Ring No. 154 RE-5T-05-3-16.3 29.16 26.92 41.68 2.24 100.00
RE-5T-05-2-18.3 27.26 26.09 38.11 8.54 100.00
RE-5T-05-1-19.8 35.56 32.06 28.29 4.09 100.00

17.41 31.56 31.40 19.63 100.00

โครงการกอสรางอุโมงคผนัน้ําคลองเปรมประชากร (KP)
แนวหนาตดั เครื่องมอื
ทดสอบ ที่ตรวจวัดการทรุดตวั I: Flow in Shield II: In-side Shield III.1: Grouting III.2: Setting %การทรดุตัวทัง้หมด

KP Ring No 416 EX-S1-02-15 31.58 31.58 21.05 15.79 100.00
KP Ring No 811 EX-S2-02-15 23.08 46.15 11.54 19.23 100.00
KP Ring No 1244 RE-S3-01-20.6 35.96 4.69 7.19 52.16 100.00
KP Ring No 1253 RE-S3-01-20.0 45.65 31.36 21.65 1.35 100.00
KP Ring No 1261 EX-S3-04-16.5 27.27 9.09 36.36 27.27 100.00

EX-S3-04-18 7.69 7.69 46.15 38.46 100.00
EX-S3-04-19 14.29 0.00 50.00 35.71 100.00

26.50 18.65 27.71 27.14 100.00

  (%) การทรุดตัวของชั้นดินเหนียวแข็งเฉล่ียทัง้สองโครงการ
I: Flow in Shield II: In-side Shield III.1: Grouting III.2: Setting %การทรดุตัวทัง้หมด

20.59 27.04 30.11 22.26 100.00

หมายเหตุ : ชั้นดินเหนียวแข็งที่ทําการพจิารณาการทรุดตัวในที่นี้เปนชั้นดินเหนียวแข็งท่ีระดับความลึกประมาณ 15 - 21 เมตรจากผิวดิน

 Average ( KP )

 Average (MRTA)

        ตาราง ก-4  แสดงเปอรเซ็นต(%) คาการทรุดตัวของชั้นดินเหนยีวแข็งที่เกดิขึ้นจากการขุดเจาะอโุมงคในชวงตางๆ 

 Average MRTA & KP
  (%) การทรดุตัวของชัน้ดินเหนยีวแข็งในชวงตางๆ 

    (%) คาการทรุดตัวของชั้นดินเหนียวแข็งที่เกิดขึ้นเน่ืองจากการขุดเจาะอโุมงคในชวงตางๆ 

    (%) คาการทรุดตัวของชั้นดินเหนียวแข็งที่เกิดขึ้นเน่ืองจากการขุดเจาะอโุมงคในชวงตางๆ 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก  ข 
 

ผลการวิเคราะหการทรุดตัวดวยวิธีไฟไนทอิลิเมนต (FEM) 
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รูปที่ ข – 1.1  แสดงลักษณะ Deformed Mesh ของแนวหนาตัดที่ 1 บริเวณ Station 0+506 

 
รูปที่ ข – 1.2  แสดงลักษณะทิศทางการเคลื่อนตัวของดินที่แนวหนาตัดที่ 1 บริเวณ Station 0+506 

รูปที่ ข – 1.3  แสดงขนาดและขอบเขตของการเคลื่อนตัวของดินที่แนวหนาตัดที่ 1 บริเวณ Station 0+506 

*10-3 m
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รูปที่ ข – 2.1  แสดงลักษณะ Deformed Mesh ของแนวหนาตัดที่ 2 บริเวณ Station 0+980 

 

 
รูปที่ ข – 2.2  แสดงลักษณะทิศทางการเคลื่อนตัวของดินที่แนวหนาตัดที่ 2 บริเวณ Station 0+980 

รูปที่ ข – 2.3  แสดงขนาดและขอบเขตของการเคลื่อนตัวของดินที่แนวหนาตัดที่ 2 บริเวณ Station 0+980 

*10-3 m
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รูปที่ ข – 3.1  แสดงลักษณะ Deformed Mesh ของแนวหนาตัดที่ 3 ที่บริเวณ Station 1+522 

 

 
รูปที่ ข – 3.2  แสดงลักษณะทิศทางการเคลื่อนตัวของดินที่แนวหนาตัดที่ 3 บริเวณ Station 1+522 

รูปที่ ข – 3.3  แสดงขนาดและขอบเขตของการเคลื่อนตัวของดินที่แนวหนาตัดที่ 3 บริเวณ Station 1+522 

*10-3 m
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รูปที่ ข – 4.1  แสดงลักษณะ Deformed Mesh ของแนวหนาตัดที่ 4 ที่บริเวณ Station 1+534 

 

 
รูปที่ ข – 4.2  แสดงลักษณะทิศทางการเคลื่อนตัวของดินที่แนวหนาตัด 4 บริเวณ Station 1+534 

รูปที่ ข – 4.3  แสดงขนาดและขอบเขตของการเคลื่อนตัวของดินที่แนวหนาตัด 4 บริเวณ Station 1+534 

*10-3 m
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รูปที่ ข – 5.1  แสดงลักษณะ Deformed Mesh ของแนวหนาตัดที่ 5  

 
รูปที่ ข – 5.2  แสดงลักษณะทิศทางการเคลื่อนตัวของดินของแนวหนาตัดที่ 5  

รูปที่ ข – 5.3  แสดงขนาดและขอบเขตของการเคลื่อนตัวของดินของแนวหนาตัดที่ 5 

AA AA AA AA AA AA AA AA AA AA AA AA AA

AA AA AA AA AA AA AA AA AA AA AA AA AA

AA AA AA AA AA AA AA AA AA AA AA AA AA

*10-3 m
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 
 

 นาย วิรัช  พิทักษทรายทอง  เกิดวันที่ 6 ธันวาคม พ.ศ. 2519  สําเร็จการศึกษา
ปริญญาตรีวิศวกรรมศาสตรบัณฑิต ภาควิชาวิศวกรรมโยธา คณะวิศวกรรมศาสตร 
มหาวิทยาลัยขอนแกน     ในปการศึกษา 2541 และเขาศึกษาตอในหลักสูตรวิศวกรรมศาสตร
มหาบัณฑิตที่จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย เมื่อ พ.ศ. 2542 
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