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One of the main causes that induce ground movement during tunnelling is a void 

formed around the tail of the shield. The void leads to ground surface settlement and 
decreasing in liner stresses. The purposes of this research are to study the ground 
surface settlement caused by shield tunnelling in Bangkok subsoil and to form a 
correlation between ground loss and stress state around tunnel. The stress state 
expresses in the form of proportion of stress distributed to soil around the tunnel and 
initial stress before excavation is called stress relaxation. The finite element method is 
used to simulate tunnelling procedure. The principal factors are diameter and depth of 
the tunnel under undrained condition 

 
The result was presented in the form of the relationship between ground loss 

normalized by tunnel diameter to the power of a constant and the stress relaxation 
normalized by the average undrained shear strength to the power of another constant. It 
can be divided into two parts depending on the normalized ground loss 
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บทที่ 1 
 

บทนํา 

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 

ปจจุบันในพืน้ที่กรุงเทพมหานคร กําลงัมกีารกอสรางอโุมงคเพิม่มากขึ้นเรื่อย ๆ 
ในรูปแบบของระบบสาธารณูปโภคตาง ๆ เชนอุโมงครถไฟฟาใตดิน อุโมงคผันน้าํ อุโมงคสายสงไฟ 
ฟาแรงสงู และอุโมงคที่ใชในโครงการบําบัดน้ําเสียตาง ๆ เปนตน  โดยสวนใหญเปนการกอสรางที่
อยูในชัน้ดินเหนียว  ซึง่ปญหาที่สําคัญที่สุดที่เกิดขึ้นในการกอสรางคือปญหาที่เกิดจากการทรุดตัว
ของดินอันเนื่องมาจากการขดุเจาะอุโมงคอันสงผลใหเกดิความเสียหายตอโครงสรางอื่นๆ ขางเคียง
ไดหากเกิดขึน้ในปริมาณมาก 

สําหรับการทรุดตัวของดินนี้เกิดจากการเคลื่อนตัวของมวลดินที่อยูรอบ ๆ อุโมงค 
ซึ่งเปนผลที่เกิดจากพฤติกรรมที่เกิดขึ้นอยางสลับซับซอนในมวลดินระหวางการบวนการการขุด
และติดตั้งดาดอุโมงค  ซึ่งการขุดเจาะอุโมงคโดยใชหัวเจาะนั้น ที่บริเวณสวนหางของหัวเจาะจะ
เกิดชองวางระหวางดาดอุโมงคและมวลดินรอบ ๆ ขึ้น เรียกชองวางนี้วา Tail void  โดยที่บริเวณนี้
เมื่อหัวเจาะกําลังเจาะและกําลังเคล่ือนที่ผานไปมวลดินจะเคลื่อนที่เขามาแทนที่ชองวางที่เกิดขึ้น
จนสัมผัสกับผิวของดาดอุโมงค  หากพิจารณามวลดินที่อยูที่ผิวของดาดอุโมงคจะเห็นวากอนการ
ขุดเจาะอุโมงคจะมีความเคนเริ่มตน (σint) คาหนึ่ง  เมื่อมีการเคลื่อนตัวของมวลดินจะมีการถายเท
ความเคนไปยังมวลดินรอบ ๆ จนถึงระดับหนึ่ง  เมื่อมีการติดตั้งดาดอุโมงคแลวหนวยแรงที่ถายเท
ไปยังชิ้นสวนดาดอุโมงคซึ่งมีคาเทากับ (1-SR) σint โดยเรียกอัตราสวนของความเคนที่สูญหายตอ
ความเคนเริ่มตนในมวลดินนี้วา Stress Relaxation (SR) ซึ่งปญหาที่สําคัญคือไมสามารถทราบได
เลยวา เมื่อที่ติดตั้งอุโมงคนั้นความเคนไดถายเทไปยังมวลดินขางเคียงแลวเทาใด จึงมีความ
พยายามที่จะหาตัวแปรใด ๆ ที่มีความสัมพันธกับคาความเคนที่สูญหาย  เพื่อศึกษาสภาวะความ
เคนที่เกิดขึ้นรอบ ๆ อุโมงคอันจะเปนประโยชนในการออกแบบดาดอุโมงคตอไป  โดยพบวา
การศึกษาความสัมพันธระหวางคาการสูญเสียมวลดิน (Ground loss) และ สภาวะของความเคน 
เปนสิ่งที่เหมาะสมเนื่องจากคาการสูญเสียมวลดินสามารถประมาณไดจากคาปริมาตรการสูญเสีย
ที่ผิวดิน (Surface ground loss) ซึ่งปริมาณการสูญเสียมวลดินที่ผิวดิน (Surface ground loss) 
เปนคาที่เกิดจากการคะเนไวกอนการกอสรางอุโมงค ณ จุดอางอิงตาง ๆ และเปนคาที่ชี้ใหเห็น
ประสิทธิภาพในการกอสรางตลอดจนระดับความเสี่ยงที่อาจเกิดขึ้นระหวางการกอสรางหากมีคา
สูงเมื่อเปรียบเทียบกับคาที่ไดคาดคะเนออกแบบไว 
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การศึกษาปญหาทางปฐพีวิศวกรรมโดยใชวิธีการทางไฟไนตเอลลิเมนตเพื่อ
วิเคราะหปญหา  เปนวิธีการที่ไดรับการพัฒนามาอยางตอเนื่องจนปจจุบันบางโปรแกรมสามารถ
นํามาแกปญหา และศึกษาปญหาทางวิศวกรรมปฐพีไดอยางมีประสิทธิภาพโดยเฉพาะปญหาของ
การกอสรางอุโมงคซึ่งในแตละขั้นตอนการกอสรางมีการเปลี่ยนแปลงสภาวะความเคนและ
ความเครียดอันเปนเหตุใหพฤติกรรมของอุโมงคมีความสลับซับซอนก็สามารถศึกษาได การวิจัยนี้
จึงเลือกใชวิธีไฟไนตเอลลิเมนต เพื่อศึกษาปญหาสภาวะความเคนรอบ ๆ อุโมงคขณะกอสราง
อุโมงคสําหรับลักษณะชั้นดินเหนียวในบริเวณกรุงเทพมหานคร  เพื่อประโยชนในการวิเคราะห
ออกแบบและการวางแผนควบคุมการกอสรางใหเปนไปอยางมีประสิทธิภาพตอไป 

1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย  

1) เพื่อศึกษาลักษณะการทรุดตัวของผิวดินอันเนื่องมาจากการกอสรางอุโมงคใน
ชั้นดินเหนียวบริเวณกรุงเทพ ฯ  

2) เพื่อศึกษาปจจัยควบคุมที่มีผลกระทบตอการทรุดตัวดังกลาว 

3) หาความสมัพันธระหวางการสูญเสียมวลดิน (Ground loss, VL) กับสภาวะ
ของหนวยแรงรอบอุโมงค อันเนื่องมาจากการกอสรางอโุมงคในชัน้ดินเหนยีวบริเวณกรุงเทพฯ เพือ่
ชวยในการออกแบบดาดอุโมงค 

1.3 ขอบเขตของการวิจยั 

1) ทําการศึกษาโดยใชวิธีไฟไนตเอลลิเมนตเปนหลักซึง่ใช Parameter ตาง ๆ ของ
ชั้นดินในบริเวณกรุงเทพมหานครที่รวมรวมจากเอกสารอางอิง 

2) ใชวิธีไฟไนตเอลลิเมนต  โดยโปรแกรมคอมพิวเตอร PLAXIS Version 7.2 เพื่อ
วิเคราะห 

- ลักษณะการทรุดตัวอันเนื่องมาจากการกอสรางอุโมงคในชั้นดนิกรุงเทพฯ 
- ปจจัยที่ควบคุมลักษณะการทรุดตัวดังกลาว 
- ความสมัพนัธระหวางการสูญเสียมวลดนิ (Ground loss, VL ) กับสภาวะของ
หนวยแรง (Stress state) รอบอุโมงคโดยเฉพาะหนวยแรงที่สูญหาย (Stress 
Relaxation)   

- ปจจัยตาง ๆ ที่มีผลตอความสัมพนัธระหวางสภาวะของหนวยแรงรอบอุโมงค 
กับ การสูญเสียมวลดนิ( Ground loss, VL ) ในชัน้ดินกรงุเทพฯ 
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1.4 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 

1) เปนการรวบรวมพารามิเตอรตาง ๆ ทีใ่ชในการวิเคราะหปญหาของอุโมงคใน
ดินเหนียวบริเวณกรุงเทพฯ 

2) สามารถนําความสัมพนัธระหวางการสูญเสียมวลดินกับสภาวะของหนวยแรง
รอบอุโมงค และตัวแปรควบคุมตาง ๆ มาชวยในการออกแบบดาดอุโมงคในบริเวณกรุงเทพฯ โดย
วิธีไฟไนตเอลลิเมนตได 

 
 
 

 



บทที่ 2 
 

ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 

2.1 การทรุดตัวของดินเนือ่งจากการกอสรางอุโมงคโดยใชหัวเจาะ 

การกอสรางอโุมงคในชัน้ดินออนโดยวธิี Shield Tunnelling ไดเร่ิมข้ึนในประเทศ
อังกฤษในป ค.ศ. 1825 ในการกอสรางอุโมงคลอดใตแมน้ําเทมสในกรุงลอนดอนหลงัจากนัน้ก็
ไดรับการพัฒนามาเรื่อย ๆ จนปจจุบัน และเนื่องจากอุโมงคในชัน้ดนิออนสวนใหญมักอยูในระดับ
ตื้นและมักจะทําการกอสรางในเขตชุมชน การกอสรางจึงจําเปนอยางยิ่งที่จะตองระวังอยางสูงและ
เปนไปตามหลกัวิชาการเพื่อปองกันความเสียหายทีจ่ะเกดิขึ้นตอโครงสรางขางเคียง 

2.1.1 ลักษณะการทรุดตัวเนื่องจากการกอสรางอุโมงค 

ในการขุดเจาะอุโมงคโดยใชหัวเจาะ  ลักษณะการทรุดตวัแบงตามลาํดับที่หวัเจาะ
เคลื่อนตัวผานไดเปน 4 ประเภทดังแสดงในรูปที่ 2.1 คือ 

 

รูปที่ 2.1 แสดงลักษณะการทรุดตัวที่ผวิดินเนื่องจากการกอสรางอุโมงค                          
(Sramoon and Sugimoto, 1999) 
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1) Initial Settlement คือ การทรุดตวัที่เกิดขึ้นกอนหนาทีห่ัวเจาะจะเคลื่อนตัว
มาถงึ อยูที่ดานหนาของหวัเจาะ  ซึ่งการทรุดตัวนี้อาจเปนลักษณะการทรุดตัวลงหรืออูดขึ้น  ขึ้นอยู
กับลักษณะของชั้นดนิ 

2) Shield Passing Settlement คือ การทรุดตัวที่เกิดขึ้นในขณะทีห่วัเจาะกําลงั
เคลื่อนที่ผานจากดานหนาหัวเจาะถงึดานทายของหัวเจาะ ซึง่การทรุดตัวนี้เกิดจากโครงสรางดนิ
รอบ ๆ หวัเจาะโดยเฉพาะทีใ่กล ๆ ผิวสมัผัสจะถูกรบกวนจนกําลงัและคาโมดูลัสของดินลดลง 

3) Tail Settlement  คือ  การทรุดตัวทีเ่กิดบริเวณสวนหางของหวัเจาะ  โดย
เกิดขึ้นเนื่องจากมีชองวาง (Tail Voids) เกิดขึ้นระหวางผิวของหวัเจาะกับมวลดนิทีอ่ยูรอบ ๆ แลว
มวลดินรอบ ๆ เคลื่อนตัวเขามาแทนที่ชองวางนัน้ เกิดการถายเทหนวยแรงไปยังมวลดินรอบ ๆ เปน
สาเหตุใหเกิดการทรุดตวั  ซึง่เปนการทรุดตัวที่มีปริมาณมากกวาการทรุดตัวลักษณะอื่น ๆ  

4) Long-term Settlement  คือ การทรุดตัวที่เกิดขึ้นหลงัจากการอัดฉีดน้ําปูน
เสร็จแลว  ดนิในบริเวณทีห่ัวเจาะเคลื่อนที่ผานไปแลวจะเกิดการ Relaxation และจะทรุดตัวลง
เร่ือย ๆ ทั้งนี้เนื่องจากโครงสรางดินเพิ่งจะไดรับการรบกวนและหลงัจากนั้นจะเกิดการอัดตัวคายน้ํา 
(Consolidation) และครีพ (Creep) ซึ่งใชเวลานาน 

2.1.2 สาเหตุการทรุดตัวของดินเนื่องจากการขุดเจาะอุโมงค 

ในขณะทีท่ําการขุดเจาะอุโมงคสาเหตุหลัก ๆ ทีท่ําใหเกิดการทรุดตัวที่ผิวดินคือ 

1) การทะลกัเขาของดินทีด่านหนาของหัวเจาะ เนื่องจากการขุดเจาะโดยใชหัว
เจาะปริมาณดินที่ขุดเจาะจะตองสัมพนัธกับแรงดันดินที่ดานหนาหัวเจาะรวมทัง้ แรงดันจากแมแรง    
ไฮดรอลิค ความเรว็ของหวัเจาะ และความเร็วในการขนถายดินจะทาํใหเกิดแรงเฉอืนตานทานที่
บริเวณผิวรอบนอกของหัวเจาะ สงผลตอการทรุดตัวของชั้นดิน 

2) การขุดเจาะเกินขนาดเสนผาศนูยกลางของหวัเจาะ (Overcut) โดยปกติขนาด
ของหัวเจาะ (Cutting Head) จะใหญกวาขนาดของตัวเครื่องขุดเจาะประมาณ 2 ซม. เพื่อชวยให
เครื่องขุดเจาะขับเคลื่อนไปไดอยางรวดเร็ว และเพื่อความสะดวกในการเลี้ยวของเครือ่งเจาะจึงเกิด
ชองวางระหวางดินกับหวัเจาะและทาํใหเกิดการทรุดตัวของดิน 

3) การทาํมุมข้ึนลงของหัวเจาะในขณะขบัเคลื่อน  โดยทั่วไปแลวแนวของอุโมงคที่
ออกแบบไวจะเปนลักษณะโคงดิ่ง คือ เมื่อเร่ิมออกจากสถานีแนวของอุโมงคจะลาดชันลง การ
ขับเคลื่อนจะควบคุมใหหัวเจาะอยูในลักษณะมุมเงยเพื่อตานทานน้าํหนักของหัวเจาะ  ทําใหดินที่
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ขุดออกไปมีมากกวาที่ควรจะเปน และเมือ่จะเขาสูสถานีตอไปแนวของอุโมงคก็จะตองชันขึ้นเครื่อง
ขุดเจาะก็จะทาํมุมกมเนื่องจากน้าํหนักของหวัเจาะ  จงึตองควบคุมใหหวัเจาะเงยขึ้นเชนกันทาํให
ปริมาณดินที่ขดุออกไมเกินไปมากจงึเปนเหตุใหการทรุดตัวที่เกิดขึน้นอยกวาตอนออกจากสถาน ี

4) การแอนตัวของผนังอุโมงคหลังการติดตั้ง และทําการ Grounting โดยการอัด
ฉีดน้ําปูนรวมทั้งผลของการอัดตัวคายน้ําและผลเนื่องจากครีพแตเปนการทรุดตัวที่มีปริมาณนอย
กวาสาเหตุอ่ืน ๆ 

2.1.3 การสญูเสียมวลดนิ  (Ground Loss)  เนื่องจากการขุดเจาะอุโมงค  

Lee และคณะ (1992) กลาววาเมื่อพิจารณาการสูญเสียมวลดนิ (Ground Loss) 
จะแบงไดเปน 3 ลักษณะดังแสดงในรูปที่ 2.2 คือ 

รูปที่ 2.2 แสดงการสูญเสียมวลดินเนื่องจากการขุดเจาะอุโมงคแบบใชหัวเจาะ (Lee, et al., 1992) 

2.1.3.1  Ground Loss ที่ดานหนาของหวัเจาะ 

Ground Loss นี้จะเกิดขึ้นทันทียากที่จะควบคุมการทะลักของดินเขามาเนื่องจาก
ดินถูกเปลี่ยนสภาพใหเปนพลาสติกเพิ่มข้ึนเพื่อใหสามารถลําเลียงผาน Screw conveyor ได  การ
เปลี่ยนแปลงหนวยแรงที่ดานหนาของหัวเจาะเนื่องจากการขุดดินที่ดานหนาออกนั้นทําใหปริมาณ 
Ground Loss เทากับปริมาณดินที่ขุดออก  

2.1.3.2  Ground Loss  เหนอืหัวเจาะอโุมงค 

เมื่อสวนของหวัเจาะเคลื่อนที่ไปทางดานหนาในกรณีทีเ่กิดการเบี่ยงเบนของแนว
ของอุโมงคที่ออกแบบไวกับแนวของอุโมงคที่ขุดเจาะจรงิ เนื่องจากในทางปฏิบัติผูควบคุมหวัเจาะ
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จะบังคับใหหวัเจาะทาํมุมเงยเล็กนอยเพื่อหลีกเลี่ยงปญหาที่เกิดจากน้าํหนักของหัวเจาะเอง โดย
มุมที่เบีย่งเบนไปนี้ทําใหเกิด Overcutting ดินที่ตาํแหนง Crown ของอุโมงค โดย Lee และคณะ 
ไดแสดงสวนทีเ่ปน Overcutting ที่เกิดขึ้นในการขุดเจาะอุโมงคดังรูปที ่2.3 และเสนอสมการแสดง
ปริมาตรของสวนที่เปน Overexcavation ตอหนึง่หนวยความยาวของการขุดเจาะดงัสมการที่ 2.1 

รูปที่ 2.3 แสดงการสูญเสียมวลดินเนื่องมาจาก Over cutting (Lee, K.M et al., 1992) 

2 ( )
2Shield
aLV excess pitchπ

= ×  

2
2

2
a aωπ ⎡ ⎤⎛ ⎞= + −⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦

              (2.1) 

 
เมื่อ ShieldV  = ปริมาตรของ Over excavation ตอหนึง่หนวยความยาวของการขุดเจาะ 

a  = รัศมีภายในของอุโมงค 
L   = ความยาวของหัวเจาะ 
ω  =  Workmanship parameter =L× ( )excess pitch   

 

Tunnel heading : Ground Loss due to pitching of tunnel shield ( )shieldV aLπ=  

 

Equivalent transverse section : 2 2{[ ( / 2) ]}ShieldV a aπ ω= + −  
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สามารถนําสมการนี้ไปใชเปนแนวทางในการประมาณปริมาณของ Ground Loss 
เมื่อมีบันทึกขอมูลมุม Pitch ที่เพิม่ข้ึน หลงัจากที่ไดกอสรางแลว หรือไดกําหนดมุม Pitch ที่เพิ่มข้ึน
มากสุดเพื่อคาดคะเนคา Ground Loss กอนทาํการกอสรางได  

2.1.3.3 Ground Loss ในระหวางติดตั้งผนังอุโมงค 

เกิดขึ้นเนื่องจากผนงัอุโมงคไมไดแทนทีพ่ืน้ทีห่นาตัดทัง้หมดจากการขดุเจาะที่
ดานทายของหัวเจาะ  ในระหวางการติดตั้งผนังอโุมงคจะมีระยะหาง (Clearance) คาหนึง่ จากผิว
ดานในของหวัเจาะเพื่อใหสามารถติดตั้งผนังอุโมงคได เมื่อหัวเจาะเคลื่อนที่ไปขางหนา ดินทีอ่ยู
รอบ ๆ หัวเจาะจะเคลื่อนทีเ่ขาไปในชองวาง (Tail Void) บริเวณดานทายหัวเจาะที่เกิดจากความ
หนาของผนังหัวเจาะดานบน (Thickness of Tailpiece, ∆) รวมกับระยะหางระหวางผิวดานในหวั
เจาะกับผิวของดาดอุโมงค (Clearance for Erection of Lining ) ดังนัน้ขนาดของ Tail Void จึง
เปนตัวแปรทีม่ผีลตอการทรุดตัวทั้งหมด  

จากรูปที ่2.4 Lee และคณะ (1992) แสดงใหเหน็วาคาทรุดตัวสูงสุดอยูที่ตําแหนง 
Crown ของอุโมงคดังแสดงในรูปที ่2.4 ซึ่งใหมีคาเทากับ gap parameter (GAP) และเสนอสมการ
หาคา GAP ดังสมการที่ 2.2  

รูปที่ 2.4 แสดงการสูญเสียมวลดินเนื่องมาจาก Tail Voids (Lee, K.M. et al., 1992) 

GAP = GP + u*
3D + ω     (2.2) 
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เมื่อ   GP   = Physical gap = 2∆ + δ 
   u*

3D  = equivalent 3D elastoplastic deformation at tunnel face 
   ω    = Workmanship parameter =L× ( )excess pitch    

คา Ground Loss นี้สามารถทําใหนอยลงโดยการอัดฉีดน้ําปูนเพื่อเขาไปเติม
ชองวางในระหวางที่ติดตั้งผนังอุโมงคกอนที่ดินรอบ ๆ จะเขาไปแทนที่ Tail void ซึ่งประสิทธิภาพ
ของการอัดฉีดน้ําปูนจะข้ึนกับอัตราการเคลื่อนตัวของดินในชองวางนี้ แมวา Tail void จะมีคา
นอยลงเพื่อลดการทรุดตัวที่ผิวดินมากสุด แตยังคงเกิดการเสียรูปของผนังอุโมงคเนื่องจากแรงดัน
ดินที่กระทํารอบอุโมงคไมเทากันทุกทิศทาง ซึ่งอาจทําใหผนังอุโมงคคอนกรีตเกิดรอย Crack ไดจึง
เกิดการแอนตัวของผนังอุโมงคโดยเฉพาะที่ตําแหนงดานบนสุดและเสนผาศนูยกลางภายในอุโมงค 
เมื่อเปรียบเทียบ Ground Loss ที่เกิดจากการแอนตัวของผนังอุโมงคกับ Ground Loss ประเภท
อ่ืน ๆ ถือวามีคานอยมาก 

2.2 การคาดคะเนคาการทรุดตัวของดนิ 

2.2.1 การประมาณคาการทรุดตัวที่ผิวดินเนื่องจากการกอสรางอุโมงค 

การทรุดตัวที่ผิวดินเนื่องจากการกอสรางอุโมงคนั้นสามารถประเมินไดโดยใช
สมการที่เสนอไวโดย Peck (1969) โดยสมมุติใหลักษณะการทรุดตัวมีลักษณะคลายระฆังหงายดัง
แสดงโดยสมการที่ 2.3 และรูปที่ 2.5 

 

รูปที่ 2.5 แสดงแนวการทรุดตัวที่ผิวดนิเนื่องจากการขุดเจาะอุโมงค (Peck, 1969) 
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2

2max 2
= exp x

i
s s −⎡ ⎤

⎢ ⎥⎣ ⎦
               (2.3) 

เมื่อ    S    คือ ปริมาณการทรุดตัวที่ผิวดนิที่ระยะ X ใด ๆ จากศูนยกลางของแนวอุโมงค 
 Smaxคือ ปริมาณการทรุดตัวมากที่สุดที่ผวิดินเหนือศูนยกลางอุโมงค 
 x    คือ ระยะในแนวราบจากแนวศูนยกลางอุโมงค 
      i     คือ ระยะในแนวราบจากแนวศูนยกลางอุโมงคถึงจุดเปลี่ยนความโคง (Inflexion) 

2.2.2 การหาคา i โดยใชกราฟของ Peck (1969) 

Peck (1969) ไดเสนอกราฟความสัมพนัธระหวางระยะจากศนูยกลางของอุโมงค
ถึงจุดเปลี่ยนความโคงตอรัศมีของอุโมงค (i/R) กับอัตราสวนความลึกจากผวิดินถึงจุดศูนยกลาง
อุโมงคตอเสนผาศูนยกลางอุโมงค (z/2R) ซึ่งสามารถใชประมาณคา i จากการขดุเจาะอุโมงคใน
ดินชนิดตาง ๆ ไดดังรูปที่ 2.6 โดยกราฟที่เสนอนีพ้ิจารณาเฉพาะการทรุดตัวที่ผิวดนิเทานัน้ไม
สามารถบงบอกการทรุดตัวทีร่ะดับตาง ๆ ใตระดับผิวดินได 

รูปที่ 2.6 แสดงความสัมพนัธระหวางความกวางของแนวการทรุดตัว (i/R) กับ ความลึกของอุโมงค 
(z/2R) (Peck, 1969) 
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2.2.3 การหาคา i โดยวิธขีอง O’Reilly and New (1982) 

O’Reilly and New (1982) ไดเสนอสมการสําหรับคํานวณความกวางของ 
Settlement trough (i) ซึ่งขึ้นอยูกับชนิดของดินดังสมการที่ 2.4 

i = Kz                  (2.4) 
 
เมื่อ i คือ ระยะในแนวราบจากศนูยกลางของอุโมงคถึงจุดเปลี่ยนความโคง (Inflexion) 

K คือ สัมประสิทธิ์คาหนึ่งขึน้อยูกบัชนิดของดิน  
z คือ ความลึกจากผิวดินถงึศูนยกลางอุโมงค 

จากสมการที ่ 2.4 คา K เปนความชันของกราฟ ซึ่งแสดงอยูในรูปสมการเสนตรง
โดยแยกพิจารณาเปน 2 ลักษณะ คือขุดเจาะในชัน้ดินเหนียว และดินทรายดังรูปที ่2.7 

 

รูปที่ 2.7 แสดงความสัมพนัธของคา i กับความลึก z (O’Reilly and New,1982) 
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จากรูปที ่ 2.7a ซึ่งเปนกรณีการขุดเจาะอุโมงคในชัน้ดนิเหนียว การกระจายของ
ขอมูลนอย สามารถสรางความสมัพนัธในรูปของคา i เปนเสนตรงได สวนรูปที่ 2.3b เปนกรณีขดุ
เจาะในชั้นทราย การกระจายของขอมูลมีมาก ทาํใหไดความสัมพันธในรูปของคา i ที่ไมเหมาะสม
จะนําไปใชวิเคราะหคาทรุดตัวที่ผิวดนิ ดงันัน้ O’Reilly and New (1982) ไดพิจารณาขอมูลการ
ทรุดตัวในสนามจากงานกอสรางที่ผานมาในอดีต ทาํใหทราบชวงของคา K ในแตละชนิดของดินที่
เหมาะสมสาํหรับงานขุดเจาะอุโมงคดังนี ้

K   =   0.4 (Stiff clay) - 0.7 (Soft clay, Silty clay) 
  K   =   0.2 - 0.3 สําหรับ Granular material เหนือระดับน้ําใตดิน 

นอกจากนี ้ O’Reilly and New (1982) ไดแนะนาํคา K สําหรับชั้นดินที่ขุดเจาะ
อุโมงค เพื่อเปนคาที่ใชคาดคะเนการทรุดตัวที่ผิวดนิ โดยคา K จะขึ้นกับชนิดของดนิ ดังนี ้

K   =   0.50    สําหรับ   Cohesive soils  
K   =   0.25    สําหรับ   Granular soils 

2.2.4 การหาคาปริมาณการทรุดตัวของดินที่ผิวดิน, VS 

การขุดเจาะอุโมงคจะทําใหผิวดินเกิดการทรุดตัว ปริมาณของดินที่ผิวดินเกิดการ
ทรุดตัวหาไดจากคาการทรุดตัวมากที่สุดทีก่ึ่งกลางแนวอโุมงค พิจารณาจากการอนิทิเกรตสมการ
เสนการทรุดตัวที่ผวิดินไดดังนี้    

  
2

2max 2
exp( )S

y

i
SV dx

∞

−∞

−= ∫  

   maxmax 2.52 i Si Sπ ≈=                 (2.5)                         

เมื่อ     VS    คือ   ปริมาณของดินที่ทรุดตัวตอหนึง่หนวยเมตร 
 y     คือ   ระยะตามขวางในแนวราบจากกึง่กลางแนวอุโมงค 

แทน  Smax จากสมการที่ 2.5 ในสมการที่ 2.3 จะไดสมการสําหรับคาทรุดตัวที่
ระยะ y ใด ๆ และสมการวิเคราะหหาความชันและความโคงของการทรุดตัวที่ผิวดินเนื่องจากการ
ขุดเจาะอุโมงค ดังนี้ 
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สมการสําหรับหาคาทรุดตัวที่ผิวดนิ ที่ระยะ  y ใด ๆ 
2

2exp( )
2 2
SV ys
i iπ

−
=                                               (2.6) 

สมการสําหรับหาคาความชนัของการทรุดตัวที่ผิวดนิ 
2

3 2exp( )
2 2
Sds V y y

dy i iπ
= −                          (2.7) 

สมการสําหรับหาความโคงของการทรุดตัวที่ผิวดนิ 
2 2 2

2 3 2 21 exp( )
2 2
Sd s V y y

dy i i iπ
−⎡ ⎤= −⎢ ⎥⎣ ⎦

               (2.8) 

 
จากสมการที ่2.5 -2.8 แสดงรายละเอียดของลักษณะการทรุดตัวทีผวิดินดังรูปที ่2.8 

 

รูปที่ 2.8 แสดงลักษณะการทรุดตัวที่ผวิดินเนื่องจากการขุดเจาะอุโมงคในดินเหนียว         
(O’Reilly and New, 1982) 
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2.2.5 การคาดคะเนการทรุดตัวที่ความลึกระดับตาง ๆ 

การศึกษาการทรุดตัวของดินที่ระดับความลึกตาง ๆ ในอดีตที่ผานมาคอนขางทาํ
ไดลําบากเพราะวาในการทีจ่ะทราบคาการทรุดตัวและลักษณะรูปรางของการทรุดตวัที่เกิดขึ้นได
นั้นจะตองติดตั้งเครื่องมือตรวจวัด Extensometers อยางนอย 3 จุด ในแนวหนาตัดที่ตองการ 
ศึกษา ประกอบกับ Extensometers เปนเครื่องมือที่มีราคาแพงและคาใชจายในการติดตั้ง
คอนขางสงู จึงทาํใหขอมูลที่วัดไดในสนามมีคานอย โดยสวนใหญเปนขอมูลที่ไดจากการขุดเจาะ
อุโมงคในชัน้ดนิเหนียว 

Mair (1993) ไดรวบรวมขอมูลจากการขุดเจาะอุโมงคในชั้นดนิเหนียวในอังกฤษ 
พบวาที่ระดับความลึกตาง ๆ มีลักษณะการทรุดตัวที่คลายกับการทรุดตัวที่ผิวดิน โดยระยะ
ขอบเขตความกวางของการทรุดตัว (Width of Settlement Trough) จะมีคาลดลงตามความลึก แต
คาการทรุดตัวที่เกิดขึ้นเหนือจุด Crown ของอุโมงคจะมีคามากกวาการทรุดตัวที่ผิวดินดังแสดงใน
รูปที่ 2.9 

 

รูปที่ 2.9 การทรุดตัวที่ผิวดินและที่ระดับความลึกตาง ๆ จากการขุดเจาะอุโมงค (Mair, 1993)  

นอกจากนี ้Mair (1993) ไดเสนอสมการแสดงการทรุดสูงสุด (Smax) ทีร่ะดับความ
ลึกตาง ๆ ซึง่อยูที่ตําแหนงเหนือ Crown ของอุโมงคดงัสมการที ่2.9 

2

0

max

0.313
( )

LV DS
K z z

=
−

                (2.9) 
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เมื่อ VL คือคา Ground Loss ที่เกิดขึ้นที่ผิวดิน, D คือเสนผาศูนยกลางของอุโมงค, 
Z คือระยะจากผิวดนิถงึระดับความลึกตาง ๆ ที่พิจารณา, Z0 คือระยะจากผิวดินถึงระดับจดุ
ศูนยกลางของอุโมงค และ K คือคาที่ขึ้นอยูกับความลกึของอุโมงคและระดับที่พิจารณาดังแสดงใน
รูปที่ 2.10   

รูปที่ 2.10 แสดงคา K ที่เปลีย่นแปลงตามความลึกสาํหรบัการขุดเจาะอุโมงคในชัน้ดนิเหนียว 
(Mair, 1993) 

สําหรับการทรุดตัวของดินเนือ่งจากการขุดเจาะอุโมงคในชั้นดินทรายนัน้ O’Rielly 
and New (1982) แนะนําวาการวิเคราะหคาความเคนจากกรณีขุดเจาะอุโมงคในชัน้ดินเหนยีวไม
สามารถใชกับการขุดเจาะอุโมงคในชัน้ดินทรายได เนื่องจากการเคลื่อนตัวของดินเมื่อขุดเจาะ
อุโมงคจะเกิดความเครียดในแนวดิง่มากกวา 0.5 % ซึ่งชวงของการทรุดตัวจะแคบแตคาการทรดุ
ตัวสูงกวากรณีของดินเหนยีวมาก  ทาํใหความเครียดในแนวราบที่ผวิดินสูงมาก  ดังนัน้การใชเสน
โคง Error function มาพจิารณาจึงไมคอยนาเชื่อถือ  และ Atkison และคณะ (1975) อธิบายวา
การทรุดตัวจะเริ่มเกิดขึ้นใกลกับตําแหนง Spring line ของอุโมงค แลวเสนการทรุดตัวจะแผ
กระจายเพิ่มข้ึนถึงผวิดิน จนกระทั่งผิวดินเกิดการพงัทลาย (Collapse)  ตอมา Attewell(1982) ได
นําเสนอลักษณะการทรุดตวัที่ผิวดินโดยพิจารณาเปนลิ่มรูปสามเหลีย่ม โดยความกวางของการ
ทรุดตัวจะสัมพันธกับมุม β และφ ดังรูปที ่2.11 
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β

  [z+Rsinβ] tanβ

  Rcosβ

Crown

Springline

z 

Invert

2[R cosβ+(z+Rsinβ)tanβ]

 δmax

β = 45  -ํ φ/2
φ = friction angle of granularR

 

 

รูปที่ 2.11 แสดงลักษณะการทรุดตัวที่ผิวดนิเนื่องจากการขุดเจาะอุโมงคในทราย 

2.2.6 การหาคา Ground Loss จากการขุดเจาะอุโมงค 

คาการสูญเสียมวลดิน (Ground loss, VL) นัน้ใชกันมากในการควบคุมงานการ
กอสรางอุโมงค ดังที่กลาวมาแลวขางตนคาการสูญเสียมวลดิน จะคาํนวณไดก็ตอเมื่อมีการตรวจ 
วัดการเคลื่อนตัวของดินระหวางการกอสราง ซึ่งทัว่ไปคาการสูญเสียมวลดนิสามารถคํานวณได
จากสมการที ่ 

100L
L

EX

VV
V
∆

= ×               (2.10) 

L S DCV V V∆ = + ∆  
 
เมื่อ VL คือ คาการสูญเสียมวลดิน (Ground Loss) (%) 

∆VL คือ ปริมาณการสญูเสียมวลดนิ 
VST คือ ปริมาณของดินทีท่รุดตัวที่ผวิดินตอหนึ่งหนวยความยาวอุโมงค เทากับ      

2.5i Smax 

∆VDCคือ การเปลี่ยนแปลงปริมาตรของดินเนื่องจาก Dilation หรือ Contraction 
VEX คือ ปริมาตรของดินทีถู่กขุดออกตอหนึง่หนวยความยาวของอุโมงค 
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2.2.7 Ground Loss กับคุณภาพของการกอสรางอุโมงค 

คา Ground Loss ที่ไดจากผลการตรวจวัดปริมาณการทรุดตัวที่ผิวดินในระหวาง
ที่ทําการกอสรางอุโมงค  นอกจากจะเปนตัวแปรที่สําคัญที่ใชในการวิเคราะหการทรุดตัวที่ผิวดิน
แลว  คา Ground loss ยังเปนตัวเลขที่บงบอกถึงคุณภาพของการขุดเจาะและการกอสรางอุโมงค
อีกดวย  ซึ่งในงานขุดเจาะอุโมงคโดยสวนใหญจะมีการตรวจวัดการทรุดตัวเพื่อประเมินหาคา 
Ground Loss กันเปนระยะ ๆ และใชคาที่ไดในการควบคุมคุณภาพของงานกอสราง โดยคา 
Ground Loss ที่มีคามากจะแสดงใหทราบวามีแนวโนมที่จะเกิดความเสียหายตอโครงสราง
ใกลเคียงไดมาก  ซึ่งอาจเปนผลเนื่องมาจากประสิทธิภาพในการทํางานไมเพียงพอ หรือวิธีการ
ทํางานไมเหมาะสม  เมื่อถึงระดับหนึ่งจะตองมีการปรับปรุงหรือแกไข ซึ่ง O’Reilly & New (1982) 
แนะนําวาสําหรับการขุดเจาะอุโมงคในชั้นดินเหนียวคา Ground Loss จะมีคาอยูระหวาง 1- 4% 
และไดเสนอคา Ground Loss  เพื่อใชในการประเมินคุณภาพงานกอสรางไวดังตารางที่ 2.1 

ตารางที่ 2.1 ความสัมพันธระหวางการสญูเสียมวลดนิ (Ground loss, VL) กับคุณภาพการกอสราง 

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 

หากพิจารณาสมการที ่ 2.3 และ 2.5 จะเห็นวาการหาคา S ซึ่งคือคาการทรุดตัว
ของผิวดินที่ระยะตามขวาง x ใด ๆ จากจดุศูนยกลางอุโมงคนัน้จะตองทราบคา Smax ซึ่งเปนคาที่ไม
สามารถคาํนวณไดโดยตรง จงึจําเปนตองคํานวณจากคาปริมาณการสูญเสียมวลดิน (Ground 
loss) ซึ่งสามารถวัดไดจริงจากการกอสราง และ O’Reilly (1982) ไดเสนอสมการสําหรับคํานวณ
การทรุดตัวสงูสุดดังสมการที่ 2.11 

 
2

max

0.313 LV D
S

Kz
=              (2.11) 
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2.3 คุณสมบติัและพฤติกรรมของชัน้ดินกรุงเทพฯ ในงานอุโมงค 
 

2.3.1 ลักษณะทั่วไปของชัน้ดินกรุงเทพฯ 

บริเวณภาคกลางของประเทศไทยโดยเฉพาะบริเวณกรงุเทพฯ นัน้ สภาพชั้นดนิ
เปนดินตกตะกอน (Transported Soil) ชนิด Marine และ Alluvial ซึ่งเปนแบบ Terrestrial 
Deposit (การตกตะกอนจากน้าํหรือส่ิงพดัพาจากพืน้ดนิ) มีความหนามากกวา 1500 เมตร  ชัน้
ลางเปนชัน้หนิดินดานอยูที่ความลกึไมแนนอนเชื่อกันวาเกินกวา 1500 เมตร (ว.ส.ท. 2520)โดยถัด
จากหินดนิดานขึ้นมามีลักษณะชั้นดินแยกเปนชัน้ ๆ สลับกันระหวางชัน้ดินเหนยีวแขง็และชั้นทราย
กรวดในสภาพอัดแนนจนถึงความลึกประมาณ 14 - 20 เมตร จึงเปนชั้นดนิเหนียวแข็งปานกลาง
และชั้นดินเหนียวออนจนถงึสวนบนสุดที่เปนดินเหนยีวมีสภาพแข็งปานกลางดงัรายละเอียด 

Weathered Bangkok Clay เปนดินชัน้บนสุดหนาประมาณ 3 ถึง 5 เมตร สวน
ใหญเปนพวก dark grey clay ซึ่งอยูในสภาพแข็งปานกลาง สวนมากเปนพวก Terrestrial 
Deposit อยูในสภาพอัดแนนเกินตวั สาเหตุสวนใหญเชื่อวามาจากกระบวนการ Weathering 
โดยเฉพาะ Chemical Weathering และจากการเปลีย่นแปลงระดบัน้ําใตดินและ Desiccation 
และมักพบรอยแตกในชั้นนี ้

ชั้นดินเหนียวออนถึงดนิเหนยีวแข็งปานกลางที่เรียกกันวาชัน้ดินเหนยีวออน
กรุงเทพฯ อยูถัดจาก Weathered Bangkok Clay ลงมาจนถึงความลึกประมาณ 13 ถึง 16 เมตร 
ความชืน้ของดินอยูในชวง 70-85% มีความไวสูง กาํลังรับแรงเฉือนประมาณ 10 ถงึ 20 kN/m2  

ชั้นดินเหนียวแข็ง พบอยูถัดลงมาจากดินเหนียวออนกรุงเทพฯอยูที่ความลึก
ประมาณ 16 ถึง 25 เมตร กาํลังรับแรงเฉือนสูงประมาณ 80 ถึง 160 kN/m2 

ชั้นทรายแนนและกรวด อยูถัดลงมาจากชัน้ดินเหนยีวแขง็ อยูในสภาพอิ่มตัวดวย
น้ําหนา 10 ถงึ 15 เมตร มกัพบวามพีวกดินเหนียว หรือ ซิลท ปนอยูดวยเสมอ มีคา SPT N-value 
ประมาณ 30 ถึง 50 คร้ัง/ฟตุ   

แรงดันน้าํใตดินในบริเวณกรุงเทพ ฯ จะเปนแบบแรงดันน้ําสถิต (Hydrostatic) ใน
ชั้นดินเหนียวออนและจะเริม่ลดลงที่ระดบัความลึก 8 ถึง 10 เมตรจนใกลเคียงศูนย (Drawdown) 
ที่ระดับความลึกประมาณ 21 ถึง 23 เมตร เนื่องจากผลของการสูบน้ําบาดาล ซึ่งขึ้นกับพืน้ที่และ
ความหนาของชั้นทรายและสภาพการระบายน้ําของชั้นทรายชัน้แรกและชั้นที่สอง ทําใหที่ระดับลึก
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กวา 23 เมตรแรงดันน้าํใตดินจะเปนแบบแรงดันน้าํสถิตอีกครั้งดังแสดงในรูปที ่2.12 ซึ่งเปนเหตุให
การขุดดินที่ระดับลึกในบริเวณกรุงเทพไมมีปญหาของน้าํมาเกี่ยวของ 

 
2.3.2 สัมประสิทธิ์แรงดันดินสถิตดานขาง 

ในสภาพดนิธรรมชาติ กอนที่จะมีการขุดเจาะอุโมงค สัมประสิทธิ์แรงดันดนิ
ดานขางแบบสถิต 0 0 0( / )h vK σ σ′ ′=  จะขึ้นอยูกับพลาสติกซิตี้ และประวัติของหนวยแรงใน
แนวดิ่ง ที่แสดงอยูในรูปของสัดสวนการอัดแนนเกนิตัว (Over Consolidation Ratio, OCR) โดย
ปกติคา 0K มักใชสูตร Empirical ซึ่ง Alphan (1967) ไดเสนอความสัมพันธของ 0 ( )NCK กับ PI ดังนี ้

( ) 0.190 0.233logO NCK PI= +              (2.12) 

เมื่อ ( )O NCK  = สัมประสิทธิแ์รงดันดินดานขางสถิตของดินเหนียวชนดิอัดแนนปกต ิ
  PI = ดัชนีพลาสติกซิตี ของดินเหนยีว 

 

รูปที่ 2.12 แสดงลักษณะของแรงดันน้ําในดินกรุงเทพฯ 
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Schmidt (1966) ไดเสนอความสมัพนัธระหวาง K0 ของดินเหนยีวสภาพอัดแนน
ปกติกับสภาพอัดแนนเกนิตวั เปนฟงกชนัของ OCR ดังนี้     

0 ( ) 0 ( ) ( )mOC NCK K OCR=                (2.13) 

เมื่อ    0( )OCK คือ สัมประสิทธิ์แรงดันดนิดานขางสถติของดินเหนียวชนิดอัดแนนเกินตัว 
0( )NCK คือ สัมประสิทธิ์แรงดันดินดานขางสถิตของดินเหนียวชนดิอัดแนนปกตสํิาหรับ    

          ดินเหนยีวออนกรุงเทพฯใชคาเทากบั 0.62 เสนอโดย Moh และ Wang (1966) 
m  คือ  คาคงที่ ข้ึนอยูกับคา PI ของดินเสนอโดย Ladd (1977) สําหรับดินออน

กรุงเทพใหคาที่ดีกวาเมื่อใชเทากับ 0.39 
 
 ในดินออนกรงุเทพฯ คา OCR อยูระหวาง 1.0 ถึง 2.0 หรืออาจใชความสัมพันธระหวาง 

K0 กับ OCR เปนดังรูปที ่2.13  

รูปที่ 2.13 แสดงความสมัพนัธระหวาง K0 กับ OCR ของดินออนกรุงเทพฯ (สุรฉัตร, 2540) 

สําหรับคาแรงดันดานขางสถิตที่ใชในการวิเคราะหแบบ Total Stress Analysis 
สําหรับดินเหนยีวจะใชคา K0(Total) ซึ่งสามารถหาไดจากสมการที ่2.14 
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( )

(1 )O
O

W
O Total

K
K K

ρ

ρ

−
= +              (2.14) 

เมื่อ OK    คือ  สัมประสทิธิ์แรงดันดนิดานขางสถิตแบบประสิทธิผล 
 , Wρ ρ  คือ  หนวยน้ําหนกัรวมของดินเหนียวและน้ําตามลําดับ 

สําหรับดินเม็ดหยาบคา OK ขึ้นอยูกับสภาวะความแนนของดิน ซึง่ Jaky (1944) 
ไดประเมินคา OK ของดินทรายแนนปานกลางถึงแนน (Medium dense to dense sand) และ OCR 
เทากับ 1 ซึง่จะวิเคราะหแบบประสิทธิผล โดยใชคา OK  ดังนี ้

1 sinOK φ′= −                              (2.15) 

เมื่อ φ′  คือ Friction angle ในรูป Effective stress ของดินทราย 

2.3.3 กําลังรบัแรงเฉือนแบบไมระบายน้ําของดิน (Undrained Shear Strength) 

กําลังรับแรงเฉอืนของดินในสภาพไมระบายน้ํา (Su) จะมีผลในการวเิคราะหการ
ทรุดตัวที่ผวิดินเนื่องจากการขุดเจาะอุโมงค โดยคา Su ต่ํา คาทรุดตัวที่ผิวดินจะเกดิขึ้นสูง  ดังนัน้
การเลือกใชคา Su จากการทดสอบกาํลังรับแรงเฉือนของตัวอยางดิน จึงเปนสิง่สําคัญในการ
วิเคราะหปญหาการทรุดตัว เพื่อใหไดผลการทรุดตัวของดินที่ถกูตอง 

Bishop และ Skempton (1954)  ใหคาํจาํกัดความของกําลังรับแรงเฉอืนแบบไม
ระบายน้ํา (Su) โดยพิจารณาผลจากการทดสอบ Undrained Test วาดนิรับแรงเฉือนสงูสุด 
(Maximum Shear Strength) เทากับ 

1 3 max( )
2U

fS σ σ−
=               (2.16) 

ในการวิเคราะหคาทรุดตัว  กาํลังรับแรงเฉือนของดินเหนียวออนกรงุเทพฯ จะใช
กําลังรับแรงเฉอืนของดินจากการทดสอบ Field Vane Shear Test และกําลังรับแรงเฉือนของดิน
เหนยีวแข็งชัน้แรก จะพิจารณาจากการทดสอบทะลทุะลวงมาตรฐาน (Standard Pnetration 
Test) ดังนี ้

Field Vane  Shear Test 

ในชั้นดนิเหนียวออนถงึแข็งปานกลาง (Soft to medium clay) คากําลังรับแรง
เฉือนของดินจากการทดสอบแบบเวนในสนาม (SuFV) หลังจากปรับแกแลวจะใหคา Su ที่
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เหมาะสม  เนือ่งจากดนิเหนยีวออนกรุงเทพฯ มีคาความไวสูงมาก  การทดสอบ Field Vane Shear 
Test จะรบกวนโครงสรางของดินนอยกวาการทดสอบในหองปฏิบัติการ  อยางไรกต็าม  กาํลังรับ
แรงเฉือนของดินจะตองตรวจสอบวาใหคาที่สูงเกินความเปนจริงหรือไม 

Bjerrum (1972) ไดเสนอคาปรับแกกําลงัรับแรงเฉือนทีไ่ดจากการทดสอบ Field 
Vane Shear Test ซึง่ขึ้นอยูกับคา Plasticity Index (PI) สําหรับดินออนกรุงเทพฯ ดงันี ้

 Field FVSu Suµ=                (2.17) 

เมื่อ SuField = คากาํลังรับแรงเฉือนแบบไมระบายน้าํในสนาม 
 SuFV   = คากาํลังรับแรงเฉือนแบบไมระบายน้าํในสนามที่ไดจาก Field Vane Shear Test 
 µ     = คาปรับแกของ Bjerrum ดังรูปที่ 2.14 

 
รูปที่ 2.14 คาปรับแก µ  สําหรบั Geonor Vane (Bjerrum, 1972) 

คา µ ของดินกรงุเทพฯ อยูระหวาง 0.7 – 0.85 และ กาํลังรับแรงเฉือนของดิน
เหนยีวออนจากการทดสอบ Field Vane Shear Test ใหคาที่ไมเปลี่ยนแปลงมากนัก   
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การทดสอบทะลุทะลวงมาตรฐาน (Standard Pnetration Test) 

ในชั้นดนิเหนียวแข็งถึงแข็งมาก (Stiff to very stif f clay) มักจะมีการทดสอบหา
คาการทุละทะลวงแบบมาตรฐาน (SPT-N value) ซึ่งจะสัมพนัธกับกาํลังรับแรงเฉือน (SuSPT) ซึ่ง   
วีระนนัท (2526) ไดเสนอความสัมพันธดงันี ้

สําหรับดินเหนยีวทีม่ีพลาสตกิซิตีสูง (CH) 

 Su = 0.685N   ตนั/เมตร2                    (2.18) 

สําหรับดินเหนยีวทีม่ีพลาสตกิซิตีต่ําถึงปานกลาง (CL) 

 Su = 0.520N   ตนั/เมตร2             (2.19) 

เมื่อ N = คาการทดสอบการทะลุทะลวงมาตรฐาน (คร้ัง/ฟุต) 

สําหรับคา N จากการทดสอบในสนามไมตองปรับแกเนือ่งจาก In-situ effective 
vertical stress และแบงประเภทของดินโดยใชวิธี Unified soil classification  

2.3.4 โมดูลสัของดิน 

คา Modulus ของ Elasticity เปนคาพารามิเตอรที่สําคญัมากที่ใชในการวิเคราะห
โดยวิธีการ Finite element ดังนัน้ การคํานวณหาคา Modulus ของ Elasticity ใหถูกตองจงึเปนสิ่ง
ที่สําคัญ คา Modulus ของ Elasticity   สามารถหาไดจากในหองทดลอง หรือไดจากประสบการณ
ในการ observed ในสนาม ณ ที่ตําแหนงตาง ๆ 

Ladd (1964) พบวาคา Modulus of elasticity ที่ไดจากหองทดสอบ triaxial เปน
สมการของคา degree ของ overconsolidation ขึ้นอยูกับขนาดของ applied shear stress, 
อิทธิพลของเวลาและความแตกตางของชนดิ stress system 

จากประสบการณและการพฒันาของ Bjerrum (1964) จะใชคา 

E = (250 ถึง 500) Su              (2.20) 

โดยที่ Su คือคา Undrained shear strength ที่ไดจากการทดสอบ unconfined 
compression  
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กลุมผูวิจยัของ MIT (1963) เสนอใหใชดังนี ้

E/σvc = (200 ถึง 400)              (2.21) 

Janbu (1963) พบวาคา E initial tangent Modulus ข้ึนอยูกับความสมัพันธของ
คา stress-strain ของดิน และคา confining pressure ดังนี ้

3

n

i a
a

E KP
P
σ

=
⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

              (2.22) 

 
โดยที่  Ei คือ คา initial tangent Modulus  
 σ3 คือ คา minor principal stress 
 Pa คือ คา atmospheric pressure 
 K คือ คา modulus number 
 n คือ คาซึ่งถูกกาํหนดโดยอัตราการเปลีย่นแปลงของคา Ei กับ σ3 

เชนเดียวกนัสาํหรับดินกรุงเทพฯ ความสมัพันธระหวาง Eu/Su ของดินเหนียวนัน้
ไมไดเปนฟงกชันของ OCR และ PI เทานัน้ยังเปนฟงกชนัของระบบหนวยแรงที่มากระทําและระดบั
ของหนวยแรงเฉือนอีกดวยโดย Mair (1993) ไดเสนอกราฟแสดง Shear modulus ที่ระดบั
ความเครียด (Strain level) ตาง ๆ สําหรับโครงสรางที่แตกตางเปรียบเทียบกบัในหองปฏิบัติการดัง
แสดงในรูปที่ 2.15 ซึ่งแสดงใหเหน็วาในการขุดเจาะอุโมงคนัน้ระดับความเครียดอยูระหวาง 0.1% 
ถึง 1.0% 
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รูปที่ 2.15 แสดงคา Stiffness ของดินกับระดับความเครยีด (Strain level) (Mair, 1993) 

 สําหรับการกอสรางอุโมงคในกรุงเทพฯ นั้น ชิณวุฒ(ิ2544) ไดทําการการศึกษา
การทรุดตัวของผิวดินอนัเนื่องมาจากผลกระทบของการขุดเจาะอุโมงคในโครงการรถไฟฟาใตดิน
สายเฉลิมรัชมงคลซึ่งเปนโครงการรถไฟฟาสายแรกของประเทศไทย  โดยไดเก็บขอมูลการทรุดตัว
ของดินในสนามของการกอสรางอุโมงคเดี่ยวและอุโมงคคูขนานโดยใชเครื่องมือขุดเจาะแบบ
แรงดันดินสมดุล ( Earth Pressure Balance Shield ) แลววิเคราะหกลับหาคา normalize โมดูลัส
แบบไมระบายน้ํา (Eu/Su) ที่เหมาะสมสําหรับการขุดเจาะอุโมงคในชั้นดินเหนียวออนและชั้นดนิ
เหนยีวแข็งชัน้แรก  โดยวิธีไฟไนตเอลลิเมนตโดยโปรแกรม PLAXIS 7.2 ซึ่งเลือกใชชวงของ Shear 
modulus (G) จากการทดสอบ Self-Boring Pressuremeter test  ที่ระดับความเครียดอยูในชวง 
0.1 % ถึง 1.0 % ที่สรุปผลโดย Teparaksa (1999) พบวาคา Eu/Su ที่เหมาะสมคือ 

Eu/Su = 240  สําหรับดินเหนยีวออน 
Eu/Su = 480  และดินเหนียวแข็ง 

2.4 แบบจําลองทางคณิตศาสตรในงานปฐพกีลศาสตร 

วิวัฒนาการของการประยุกตใชแบบจําลองทางคณิตศาสตรในงานปฐพีกล
ศาสตร เร่ิมตนจากการวิเคราะหการทรุดตัวและการเคลื่อนตัวตาง ๆ ของโครงสรางใตดินโดยไม
คํานึงถึงการวิบัติ (Failure) โดยแบบจําลองแรกที่ใชกันนั้นสรางขึ้นบนพื้นฐานของทฤษฎีทาง 
Elasticity ซึ่งเปนปญหาที่เรียกกันวา Deformation Problem ในสมัยตอมา  เมื่อมคีวามจําเปนที่
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จะตองออกแบบโครงสรางใหรับน้ําหนักมากขึ้นตามการพัฒนาทางเศรษฐกิจ  ปญหาเรื่องการวิบัติ
ของโครงสรางก็ทวีความสําคัญมากขึ้น  ทฤษฎี Perfectly Plasticity จึงถูกพัฒนาขึ้นเพื่อตรวจสอบ
สภาพการวิบัติของโครงสรางใตดิน (Stability  Problem) เชนการคํานวณดวยวิธี Limit 
Equilibrium และ Limit Analysis เปนตน  จึงมีความพยายามที่จะเชื่อมตอวิธีการแกปญหาทัง้สอง 
(Deformation และ Stability  Problems) เขาดวยเชนกัน Elastic perfectly plastic theory  หรือ 
Elasto-plastic theory เรียกกันวาเปนการแกปญหาในเชิง Progressive Failure 

ตามที่กลาวมาแลวขางตน แบบจําลองทางคณิตศาสตรที่ใชกันในงานวิศวกรรม
นั้นสามารถแบงออกไดโดยสังเขปเปน 2 ประเภทดวยกันไดแก 

2.4.1 แบบจาํลองที่อาศัยทฤษฎทีาง Elasticity ซ่ึงแบงออกไดเปน 

1) Linear Elastic Material (Generalized Hooke’s Law) เปนแบบจําลองที่มี
ความเปนมายาวนานที่สุดสามารถจําแนกไดเปนหลายประเภทเชน Isotropic Elastic Model, 
Transvrsely Isotropic Elastic Model และ Anisotropic Elastic Model เปนตนโดยแบบจําลอง
ประเภทนี้จะสมมุติใหความสัมพันธระหวางสภาวะของความเคน  และความเครียดเปน
ความสัมพันธเชิงเสน 

2) Non-Linear Elastic Model เปนแบบจําลองซึ่งความสัมพันธระหวางสภาวะ
ของความเคนและความเครียดนั้นไมเปนความสัมพันธแบบเชิงเสน  นอกจากนี้แลวสมการที่แสดง
ความสัมพันธในบางกรณีจะเปนสมการแบบ Implicit Equation เชนการให Complimentary 
Energy Function เปนสมการกําหนดความสัมพันธเปนตน  ในแบบจําลองประเภทนี้สามารถแยก
ยอยออกไดเปน Cauchy ’s Elastic Model, Hyperelastic Model และ Hypoelastic Model เปน
ตน 

2.4.2 แบบจาํลองที่อาศัยทฤษฎทีาง Plasticity 

โดยการสมมุติใหวัสดุเปลี่ยนพฤติกรรมจาก Elastic ไปเปน Plastic เมื่อคาปจจัย
หลัก (โดยมากใชสภาวะความเคน) มีคาเกินพิกัดไวของแตละแบบจําลอง ในแบบจําลองประเภทนี้
มีสมการที่เกี่ยวของคอนขางมาก เชน สมการที่กําหนดคาพิกัดการเปลี่ยนแปลงตําแหนงและขนาด
ของ Yield Criteria (Hardening Rule) และอื่น ๆ โดยทั่วไปสามารถจําแนกแบบจําลองนี้ออกได
เปน 
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1) Perfectly Plastic Material เปนแบบจําลองซึง่คาพิกัดการเปลีย่นพฤตกิรรม 
(Yield Criteria) เปนคาคงที่สําหรับวัสดุที่มีสภาวะความเคนเดยีวกนั ณ จุดพิกดั ตัวอยางของ
แบบจําลองชนิดนี้ไดแก Von Mises, Drucker-Prager และ Mohr-Coulomb เปนตน 

2) Elasto-Plastic Material เปนแบบจําลองที่คาพิกัดการเปลีย่นพฤตกิรรม 
(Yield Criteria) นี ้ เปนไดทั้งแบบที่เรียกวา Kinematic hardening หรือ Isotropic hardening 
หรือเปนการผสมกันระหวาง Kinematic และ Isotropic hardening 

ขอควรสังเกตคือ แบบจําลองที่กลาวมานี้จะเปนแบบจําลองที่ไมมีผลของเวลา
กลาวคือเปนแบบจําลองประเภท Time Independent Material Model ทั้งสิน้ สําหรับผูที่สนใจใน
แบบจําลองทีม่ีผลของเวลา (Time Dependent Material Model) สามารถศึกษาเพิ่มเติมไดจาก 
Owen and Hilton (1986) และ Mroz and Norris (1982) 

2.5 การเปลีย่นแปลงความเคนเนื่องจากการขุดเจาะอุโมงค 

จากการศึกษาโดยทั่วไปพบวาการเปลีย่นแปลงความเคนของมวลดินเนือ่งจาก
การขุดเจาะอุโมงคนัน้มีสภาพคราว ๆ พอสรุปไดดังนี้ 

1)  บริเวณ Crown ของอโุมงค การเปลี่ยนแปลงอุโมงคตามแนวแกน (แนวดิ่งและ
แนวราบ) มีคาคอนขางมากและจะเกิดหนวยแรงเฉือนขึ้นดวย 

2)  บริเวณ Spring line ของอุโมงคการปลี่ยนแปลงของหนวยแรงตามแนวราบ
และแนวดิ่งจะเปนตัวควบคุมพฤติกรรมการเคลื่อนตัวของดิน 

3)  บริเวณ Invert ของอุโมงคการเปลี่ยนแปลงของหนวยแรงตามแนวดิ่งคอนขาง 
มากในขณะที่การเปลี่ยนแปลงของหนวยแรงตามแนวราบและหนวยแรงเฉือนมีคาคอนขางนอย 

การเปลี่ยนแปลงของหนวยแรงตาง ๆ ที่กลาวขางตนนี้ยกเวนการเปลี่ยนแปลง
หนวยแรงตามแนวราบและแนวดิ่งบริเวณ  Spring line ของอุโมงค  จะเปนการเปลี่ยนแปลงใน
ลักษณะทีท่ี่มกีารลดลงของหนวยแรงนั้น ๆ ซึง่ในทางปฐพวีิศวกรรมหมายถงึสภาวะของแรงเปน
แบบการลดแรง (Unloading) 
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จากการศึกษาอุโมงคใน Stiff silty clay ในเมือง เอ็ดมอนตัน ประเทศแคนนาดา
โดย Z .Eisenstein, F. EI-Nahhas และ S. Thomson (1981) โดยศึกษาอุโมงคที่มีดาดอุโมงค 
(Liner) ที่ทาํจาก steel  ribs และ timber lagging และคอนกรีต และดาดอุโมงคทีเ่ปนคอนกรีต
หลอสําเร็จรูป (Precast concrete ) เมือ่ทําการวัดหนวยแรงของดาดอุโมงค (Lining pressure) 
ทั้งสองแบบพบวา (รูปที ่2.16 ) ในดาดอโุมงคแบบที ่1  Steel ribs และ lagging หนวยแรงในดาด
อุโมงคเปน Uniform radial pressure มีคาลดลงเหลือเพียง 12 % ของคา Overburden pressure 
และในดาดอุโมงคแบบที่สอง แบบคอนกรีตหลอสําเร็จ หนวยแรงของดาดอุโมงคเปนแบบ 
Elliptical pressure ซึ่งหนวยแรงในแนวดิ่งมีคาระหวาง 45 ถึง 59% ของ Overburden stress 
และในแนวนอน หนวยแรงมคีาระหวาง 27 ถึง 36% ของ Overburden stress เหตุที่หนวยแรงที่
ดาดอุโมงค มีคาแตกตางกันเนื่องจากคา Young’s modulus, E ของดาดอุโมงคและการติดตั้ง
อุโมงค  โดยที่ดาดอุโมงคแบบที ่ 1 Steel ribs-lagging จะเกิดชองวาง (Gap หรือ Tail void) 
มากกวาแบบที่ 2 (Precast concrete)  

 

 

รูปที่ 2.16 หนวยแรงบนดาดอุโมงคจากการศึกษาในเมืองเอ็ดมอนตนั ประเทศแคนนาดา           
(Z .Eisenstein, F., EI-Nahhas and S. Thomson, 1981) 

จากการศึกษาของ รัตมณี (2543) ซึ่งทําการศึกษาความสัมพันธระหวางการทรุด
ตัวที่ผิวดนิกับหนวยแรงที่สูญหาย  โดยอาศัยผลจากการวิเคราะหดวยระเบยีบวิธีไฟไนทเอลลิ
เมนต Crisp  โดยมีปจจยัทางกายภาพที่ใชประกอบไดแก ขนาดของอุโมงค, ความหนาของดิน
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เหนืออุโมงค, สัมประสิทธิแ์รงดันดินดานขางสถิต  และโมดูลัสของความยืดหยุนของดิน  โดย
กําหนดใหดนิเปนวัสดุอีลาสติก ที่มีคุณสมบัติเทากนัทุกดาน (Isotropic elastic material) และเปน
เอกพนัธ (homogeneous) และไดเสนอความสัมพันธระหวางการทรุดตัวที่ผิวดินกับหนวยแรงที่
สูญหาย   พรอมกับเสนอตัวแปรที่เรียกวา Relaxation factor โดยที่ความสัมพันธระหวางคา 
Relaxation factor กับขนาดของอุโมงคจะขึ้นกับคาสมัประสิทธิ์แรงดันสถิต อีกทัง้ยังไดเสนอชดุ
ของสมการยกกําลังที่เปลีย่นคาสัมประสิทธิ์ไปตามคาสมัประสิทธิ์แรงดันดินดานขางสถิต   
นอกจากนี้ผูวจิัยไดทําการศึกษาการทดลองของ Harischadra Nimal Seneviratne และ Richard 
Neil Taylor ซึ่งมกีารสรางแบบจําลองอุโมงค แลวลดความดันภายในแบบจําลองอุโมงคและวดั
การทรุดตัวที่ผวิดินพบวา  คาความสมัพนัธระหวางความเคนสูญหาย (Stress relaxation, SR ) 
กับคาการสูญเสียมวลดนิทีถู่ก Normalize ดวยคา C/D (C คือระดับความลึกของ Crown ของ
อุโมงค, D คือเสนผาศนูยกลางอุโมงค) ไมเปนเสนตรงแตกราฟที่ไดจากการทดสอบที่ C/D ตางกัน
เกือบจะทับกนัเปนเสนเดียวกัน  นอกจากนี้ยงัพบวาแบบจําลองทางคณิตศาสตร Linear elastic  
ที่ใชวิเคราะหแบบจําลองการทดสอบอุโมงคของ Harischadra Nimal Seneviratne และ Richard 
Neil Taylor นัน้สามารถประมาณความสัมพันธ SR~VL ในชวงตน ๆ เทานัน้ ถาหากคา VL (หรือคา 
SR) มีคามากขึ้นแลวแบบจาํลองทางคณิตศาสตร Linear elastic  จะ Underestimate ปริมาณ
การทรุดตัวหรือ (Ground loss, VL)  นอกจากนัน้ผูวิจยัไดสรุปวาหากใชแบบจําลองทาง
คณิตศาสตรแบบ Non-linear elastic วิเคราะหแบบจาํลองการทดสอบอุโมงคของ Harischadra 
Nimal Seneviratne และ Richard Neil Taylor โดยใชพารามเิตอรที่เหมาะสมนั้นจะสามารถคาด
การพฤตกิรรมของอุโมงคไดเปนอยางด ี

 
 

 
 



บทที่ 3 
 

วิธีการวิจัย 

3.1 บทนํา 

การศึกษาวิจัยครั้งนี้มุงเนนวจิัยโดยใชวธิีไฟไนตเอลลิเมนตโดยโปรแกรม PLAXIS 
Version 7.2 เพื่อศึกษาลักษณะการทรดุตัวของผิวดนิอันเนื่องมาจากการขุดเจาะอุโมงคในชั้นดิน
เหนยีวกรุงเทพฯ ตลอดจนปจจัยที่มีผลกระทบตอการทรุดตัวดังกลาว ไดแก ขนาดเสนผาศนูย 
กลางของอุโมงค และตําแหนงความลึกของอุโมงค นอกจากนีจ้ะหาความสัมพนัธระหวางคาการ
สูญเสียมวลดนิ (Ground Loss) กับสภาวะของหนวยแรงรอบอโุมงคซึง่เนนศกึษาคา Stress 
Relaxation (SR) เพื่อใชในการวิเคราะหการทรุดตัวและชวยในการออกแบบดาดอุโมงคในกรณี
ของการขุดเจาะอุโมงคในชัน้ดินเหนยีวแบบกรุงเทพฯ ตอไป 

3.2  วิธไีฟไนตเอลลิเมนต 

การวิเคราะหปญหาทางปฐพีกลศาสตรโดยวิธีไฟไนตเอลลิเมนตเปนการประมาณ
รูปแบบของปญหา  โดยการแบงมวลดินเปนเอลลิเมนตยอย ๆ ที่ตอเนื่องกนั ในเอลลิเมนตหนึง่ ๆ 
จะมี Stress-strain law และ Failure criteria ที่กาํหนดให ซึ่งจุดตอของเอลลิเมนตที่ตอกับเอลลิ
เมนตขางเคียงเรียกวา Nodal point ในดานปฐพกีลศาสตรจะใชวธิีไฟไนตเอลลิเมนตเพื่อหาคา
หนวยแรง, ความเครียดและการเคลื่อนที่ในมวลดนิ 

สวนสาํคัญของวิธีไฟไนตเอลลิเมนตคือสติฟเนส (Stiffness) ของแตละเอลลิเมนต
ซึ่งขึ้นอยูกับอัตราสวนปวซอง (ν) ,โมดูลัสยืดหยุนของดิน (E) และพารามเิตอรเกีย่วกับ กฏการ
วิบัติ และเนื่องจากมี Nodal points เปนจํานวนมาก จงึทาํใหเกิดสมการการเคลื่อนที่ของ Nodal 
points จํานวนมากดวย ดังนัน้สมการเหลานี้จงึตองใชวิธกีารของ Matrix algebra และ 
Compatibility  ของการเคลือ่นที่ระหวางเอลลิเมนตในการแกสมการ 

คําตอบของระบบไฟไนเอลลเิมนตอยูในรูปของสมการสมดุล และ Compatibility 
ของแตละ Nodal point ซึ่งจะไดสมการตาง ๆ รวมอยูในรูปแบบของ Matrix คือ 

 
[ ] [ ][ ]F K δ=  
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โดย  F = แรงกระทาํ (Vector of applied nodal forces) 

K = Stiffness matrix 
δ = Unknown nodal displacement vector 

สําหรับการวิจยันี้จะใชโปรแกรม PLAXIS Version 7.2 ซึ่งเปนโปรแกรมที่ใชใน
การวิเคราะหปญหาทางดานปฐพวีิศวกรรมโดยทัว่ไปได  ซึ่งรวมถึงวิเคราะหการคาดคะเนการ
เคลื่อนตัวของดินอันเนื่องมาจากการกอสรางอุโมงคดวย  โดยในการวิจัยนี้เลือกใชจํานวน Nodal 
point สําหรบัเอลลิเมนตยอยซึ่งเปนรูปรางสามเหลี่ยมหนึง่เอลลิเมนตเทากับ 15 Node และมี 
Stress point จํานวน 12 จุดดังแสดงในรูปที่ 3.1  

  

รูปที่  3.1 แสดงจํานวน Node และ Stress point ในแตละเอลลิเมนต 

และจากแบบจําลองทางคณิตศาสตรของวัสดุในการวิเคราะหที่สามารถเลือกใช
ไดหลายรูปแบบเชน Linear elastic model, Mohr-Coulomb model, Hardening Soil model, 
Soft Soil model, หรือ Soft Soil Creep model เปนตน การวิจัยนี้เลอืกใชรูปแบบ Mohr-Coulomb 
โดยรูปที่ 3.2 แสดง Yield function (f) สําหรับ Mohr-Coulomb model ซึ่งโปรแกรม PLAXIS 
กําหนดให 

sin cos 0f r s cφ φ≡ − − ≤  
 
โดยที ่  r = radius of Mohr’s stress circle 

s = center of Mohr’s stress circle 
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กรณีที่ 0f ≤  โปรแกรมจะคิดเปน Elastic point ดังแสดงในรูปที่ 3.3ก กรณีที ่
0f =  โปรแกรมจะคิดเปน Plastic point ดังแสดงในรูปที่ 3.3ข หรือแสดงในรูปของ Stress-

strain ดังรูปที ่3.3ค 

C cosφ

S sinφ

C

φ

τ

σ
S  

รูปที่ 3.2 แสดง Yield function สําหรับ Mohr-Coulomb model 

φ

C

τ

σσ3  

รูปที่ 3.3ก แสดง Elastic point, 0f <  สําหรับ Mohr-Coulomb model 

 

C cosφ

S sinφ

C

φ

τ

σ
S  

รูปที่ 3.3ข แสดง Plastic point, 0f =  สําหรับ Mohr-Coulomb model 
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τ

ε

f < 0

f = 0

 

รูปที่ 3.3ค แสดง Yield function ในรูป Stress-strain สําหรับ Mohr-Coulomb model 

3.3 Stress Relaxation (SR)  

การวิจยันี้จะจาํลองกระบวนการขุดเจาะและติดตั้งดาดอุโมงคโดยการพิจารณา 
Stress boundary condition ณ ตําแหนงเสนรอบรูปของอุโมงคดังแสดงในรูปที ่ 3.4 ตามขัน้ตอน
ดังนี ้

 

 

 

 

รูปที่ 3.4 การจําลองกระบวนการขุดเจาะและติดตั้งดาดอุโมงคโดยการพิจารณา Stress 
boundary condition 

ข้ันตอนที ่ 1 กอนการขุดเจาะอุโมงค พิจารณาที่จุดใด ๆ ซึ่งอยู ณ ตําแหนงเสน
รอบรูปของอุโมงคที่จะทาํการขุดเจาะโดยให 0T

v
แทนหนวยแรงเริ่มตน (Initial stress) ที่อยู

ภายนอกอโุมงคทั้งหมดทีก่ระทําที่จุดนั้น และ ภายในอุโมงคจะม ี 0T
v
เปนหนวยแรงสมมุติอยูเพื่อให

จุดนั้นอยูในสมดุล 

ข้ันตอนที ่ 2 หลังจากหวัเจาะเคลื่อนที่ผานและระหวางตดิตั้งดาดอุโมงค  ขั้นตอน
นี้จะจาํลองการขุดดินภายในอุโมงคออกซึง่เปนขั้นตอนทีห่ัวเจาะเคลื่อนที่ผานจุดที่พจิารณา ซึ่งขัน้

0T
uv

0T
uv

0 0(1 )Tλ−
uuuuuuuuuuv

0T
uv

0 0Tλ
uuuuv

0(1 )f Tλ−
uuuuuuuuuuv

ขั้นตอนที ่1 ขั้นตอนที ่2 ข้ันตอนที ่3 
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ตอนนี้จะแทนการเกิดการสูญเสียมวลดนิ (Ground Loss) ทั้งหมดที่บริเวณสวนหางของหวัเจาะ
กอนการติดตั้งดาดอุโมงค  โดยการใหหนวยแรงสมมุติภายในอุโมงคลดลงเทากับ 0 0Tλ

uuuuv
 ซึ่งจะทํา

ใหมวลดนิเกิดการเคลื่อนที่อันเปนสาเหตุใหเกิดการทรุดตัวที่ผิวดนิ 

ขั้นตอนที่ 3 การติดตั้งดาดอุโมงค  ข้ันตอนนี้เปนการจําลองการติดตั้งดาดอุโมงค
โดยการใสชิน้สวนอุโมงคพรอมกันทั้งวงรวมทั้งน้าํหนักของอุโมงค  เมือ่พิจารณาสภาวะหนวยแรงที่
เกิดขึ้นพบวาหนวยแรงที่อยูภายนอกอโุมงคควรจะมีคาแตกตางจากขั้นตอนที ่ 2 ทงันี้เนื่องจากผล
ของ Interaction ระหวางชิน้สวนดาดอุโมงคและมวลดินโดยรอบทําใหมวลดนิเกิดการเคลื่อนที่
ตอไป และหนวยแรงสมมตุิที่เปลี่ยนแปลงไปภายในอโุมงคควรจะเปนอีกคาหนึง่ ซึ่งในที่นี้เทากับ

0f Tλ
uuuuv

 จึงทําใหหนวยแรงที่กระทําตอดาดอุโมงคจากภายนอกอุโมงค ณ จุดที่พิจารณามีคาเทากับ 

0(1 )f Tλ−
uuuuuuuuuuv

   

เรียกคา fλ นี้วาคาหนวยแรงทีสู่ญหายหรือ Stress Relaxation ซึ่งจะแทนดวย
สัญลักษณ SR แตในการวจิัยครั้งนี ้จะใหคา SR แทนคา 0λ  เนื่องจากคาดวาผลตางระหวาง fλ
และ 0λ  มีคานอยและไมสามารถกําหนดคา fλ ที่แนนอนได  เพราะไมสามารถจําลองพฤติกรรม
ที่มีการเกี่ยวเนื่องกับ Interaction ระหวางมวลดนิและโครงสรางใหอยูในรูปของคาคงที่ได 

จากที่กลาวมาขางตนจะสามารถเขียนรูปแสดงการทรุดตัวของผิวดนิเหนือ
ตําแหนงศูนยกลางของอุโมงคในแตละขั้นตอนการจาํลองสภาพการขุดเจาะและติดตั้งดาดอุโมงค
ไดดังรูปที่ 3.5 

 

รูปที่ 3.5 แสดงการทรุดตัวของผิวดินเหนือตําแหนงศูนยกลางของอุโมงคในแตละขั้นตอนการ
จําลองการขุดเจาะและติดตั้งดาดอุโมงค 

ขั้นตอนที่ 1 

ขั้นตอนที่ 2 ขั้นตอนที่ 3 

ขั้นตอนการจําลอง 

การทรุดตัวที่ผิวดินเหนือ 
Crown อุโมงค 
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3.4 ขั้นตอนการวิจัย  

3.4.1 สมมุติฐาน และ พารามิเตอรตาง ๆ ของดิน 

ในการศึกษาความสมัพนัธระหวางคาการสูญเสียมวลดนิกับสภาวะหนวยแรง
รอบอุโมงคมีสมมุติฐานดังตอไปนี้ 

1) ดินเปนวัสดุไมเอกพันธ (Non-homogeneous material) มีลักษณะแบบชั้นดิน
กรุงเทพฯ แบงเปน 5 ชัน้  โดยอุโมงคจะวางอยูในชัน้ดนิเหนียว 3 ชัน้แรกคือ ตั้งแตชั้นดินเหนยีว
ออน ชั้นดนิเหนยีวแข็งปานกลาง จนถงึชั้นดนิเหนียวแข็ง ซึ่งแสดงคาพารามิเตอรตาง ๆ ไวใน
ตารางที่ 3.1 และแสดงชั้นดนิไวในรูปที่ 3.6 

2) ความสัมพันธระหวางความเคนและความเครียดเปนแบบ Elastic perfectly 
plastic  อยูภายใตกฎเกณฑการวิบัติแบบ Mohr-Coulomb และแบบ Tresca สําหรับชั้นทรายและ
ชั้นดินเหนียวตามลําดับ 

3) ดินเหนยีวอยูในสภาพไมระบายน้ําโดยมีอัตราสวนปวซอง ( )ν เทากับ 0.495 
และ ทรายอยูในสภาพระบายน้ํามีอัตราสวนปวซอง ( )ν เทากบั 0.33 

4) ความเครยีดที่เกิดขึ้นในแนวแกนตามความยาวของอุโมงคเทากับ 0 (Plain 
strain condition) ( 0zz zy zxε ε ε= = = ) ดังรูปที่ 3.7 โดยแกน z คือแนวแกนตามความยาว
ของอุโมงค 

 

รูปที่ 3.6 แสดงแนวแกนอุโมงคในทิศทาง x, y และ z 
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5) ดาดอุโมงคเปนคอนกรีตมีคา Elastic Modulus เทากับ 3.1x107 kN/m2 และคา 
ν  เทากบั 0.15 และมีความหนา 0.20 เมตร ซึ่งคาโมเมนตความเฉื่อย (Moment of inertia) ของ
ดาดอุโมงคหาไดจากสมการ 

31

12
I bh=  

 
โดยที ่  b คือ  ความยาวของดาดอุโมงค (1 เมตร ) 
  hคือ  ความหนาของดาดอุโมงค 

6)  ที่ผวิดินมหีนวยแรงแผกระจาย (Surcharge) เทากบั 20 kN/m2  

7)  คาแรงดันน้ําที่ความลึกจากผิวดนิ 23.00 เมตรเปนคาแรงดันน้ําสถติ 
(Hydrostatic) โดยทีเ่หนือระดับ 23 เมตรจะไมพิจารณาคาแรงดันน้าํ 

ชั้นดินเหนียวออน

ชั้นทรายชั้นแรก

ชั้นดินเหนียวแข็ง

ชั้นดินเหนียวแข็งมาก

ชั้นดินเหนียวแข็งปานกลาง

 

รูปที่ 3.7 แสดงลักษณะการแบงชั้นดนิที่ความลกึตาง ๆ 
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ตารางที่ 3.1 พารามเิตอรตาง ๆ ของดินทีใ่ชในการวิเคราะห 

ชั้นดิน พารามเิตอร หมายเหต ุ
ชั้นดินเหนียวออน φ  =  0 , us  =  20 kPa 

uE =  4800 kPa 
ν   =  0.495 

tγ  =  16.5 kN/m3 
0K =  0.70 

 
/u uE s =  240 

 

ชั้นดินเหนียวแข็งปานกลาง φ  =  0 , us  = 50 kPa 
uE =  18000 kPa 

ν   =  0.495 
tγ  =  17.0 kN/m3 

0K =  0.72 

 
/u uE s =  360 

 

ชั้นดินเหนียวแข็ง φ  =  0 , us  =  100 kPa 
uE =  48000 kPa 

ν   =  0.495 
tγ  =  18.5 kN/m3 

0K =  0.75  

 
/u uE s =  480 

 

ชั้นทรายชัน้แรก φ  =  35 , c  =  0 kPa 
′E =  45000 kPa 

ν   =  0.33 
dryγ  =  17.5 kN/m3  

wetγ  =  19.5 
kN/m3   

0K =  0.43 

 

ชั้นดินเหนยีวแข็งมาก φ  =  0 , us  =  170 kPa 
uE =  102000 kPa 

ν   =  0.495 
tγ  =  20.0 kN/m3 

0K =  0.75 

 
/u uE s =  600 
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3.4.2 ขั้นตอนการวิเคราะหโดยใชโปรแกรม PLAXIS 

ในการวิเคราะหโดยโปรแกรม PLAXIS นัน้ไดแบงขั้นตอน (phase) การคํานวณ
ออกเปน 4 ขั้นตอนตามลําดบัดังนี ้

1) ชั้นดินที่พิจารณาอยูในลกัษณะ Equilibrium โดยยังไมมีการขุดเจาะอุโมงค 
2) จําลองพฤติกรรมของหนวยแรงแผกระจายที่ผิวดินเทากับ 20 kN/m2 
3) ดินภายในอุโมงคถูกขุดออกเทากับขนาดเสนผาศูนยกลางของอุโมงคโดยไมมี

การติดตั้งดาดอุโมงค ซึง่ในขัน้ตอนนี้มีการกําหนดใหคา ΣMstage เทากับคาคงที่คาหนึ่งซึง่แทน
คา Stress Relaxation (SR)  เปนผลใหมวลดินรอบ ๆ เกดิการเคลื่อนตวั  ซึ่งแทนสภาพที่มวลดิน
เคลื่อนตัวเขามาแทนที่ชองวางบริเวณสวนหางของหวัเจาะ 

4) ติดตั้งชิ้นสวนดาดอุโมงคซึ่งกอใหเกิดการเคลื่อนตัวของดินเล็กนอยอัน
เนื่องมาจาก Interaction ระหวางมวลดินกับโครงสราง 

โดยตัวแปรตาง ๆ ที่คาดวาจะมีผลตอคาการทรุดตัวทีผ่ิวดินและนํามาใชในการ
วิจัยไดแสดงในตารางที ่3.2 มีดังนี ้

1) ขนาดเสนผาศูนยกลางของอุโมงค (D) 
2) ตําแหนง Crown ของอุโมงค (C) 
3) คาหนวยแรงที่สูญหาย (Stress Relaxation) 

โดยจะวิเคราะหทัง้หมด 26 กรณี คือใชอุโมงคทีม่ีขนาดเสนผาศนูยกลางตั้งแต 3 
เมตรขึ้นไปจนถึง 6 เมตร และเริ่มจําลองการขุดอุโมงคที่ระดับ Crown ของอุโมงคเทากับ 5 เมตร
จากผิวดนิซึง่อยูในชัน้ดินเหนยีวออน จากนัน้จึงขยับระดบั Crown ของอุโมงค ใหลึกลงไปเรื่อย ๆ 
คร้ังละ 2 เมตร ลงไปในชัน้ดินเหนียวแข็งปานกลาง และดินเหนียวแข็งจนถึงระดับความลกึสุดทาย
ที่ 17 เมตร ซึ่งในแตละกรณีจะแบงเปนกรณียอย ๆ อีกตามปริมาณของคา Stress relaxation โดย
จะเริ่มที่คา Stress relaxation นอย ๆ คือ 8% แลวเพิม่ข้ึนเรื่อย ๆ จนกระทั่งมวลดนิเกิดการวิบัติ
กอนทีจ่ะติดตั้งดาดอุโมงค หรือมีการเคลือ่นตัวในปริมาณที่มาก ซึ่งกรณีที่วิเคราะห ไดแสดงไวใน
ตารางที่ 3.2  โดยโครงขายเอลลิเมนตที่ใชในการวิเคราะหไดแสดงไวดังรูปที่ 3.8 ถงึรูปที่ 3.14 
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ตารางที่ 3.2 ตัวแปรที่ใชในการวิเคราะห 

ขนาดเสนผาศนูยกลางของ
อุโมงค, D (เมตร) 

ตําแหนง Crown ของอุโมงค 
C (เมตร) 

Stress Relaxation  
SR 

3 5,7,9,11,13,15,17 0.08,0.12,0.16,0.20,0.24,… 
4 5,7,9,11,13,15,17 0.08,0.12,0.16,0.20,0.24,… 
5 5,7,9,11,13,15,17 0.08,0.12,0.16,0.20,0.24,… 
6 5,7,9,11,13,15,17 0.08,0.12,0.16,0.20,0.24,… 

 

 

 

รูปที่ 3.8 แสดงตัวอยาง Mesh ของอุโมงคเมื่อ D=5 เมตร , C=5 เมตร 
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รูปที่ 3.9 แสดงตัวอยาง Mesh ของอุโมงคเมื่อ D=5 เมตร , C=7 เมตร 

 

รูปที่ 3.10 แสดงตัวอยาง Mesh ของอุโมงคเมื่อ D=5 เมตร , C=9 เมตร 
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รูปที่ 3.11 แสดงตัวอยาง Mesh ของอุโมงคเมื่อ D=5 เมตร , C=11 เมตร 

 

รูปที่ 3.12 แสดงตัวอยาง Mesh ของอุโมงคเมื่อ D=5 เมตร , C=13 เมตร 
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รูปที่ 3.13 แสดงตัวอยาง Mesh ของอุโมงคเมื่อ D=5 เมตร , C=15 เมตร 

 

รูปที่ 3.14 แสดงตัวอยาง Mesh ของอุโมงคเมื่อ D=5 เมตร , C=17 เมตร 
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3.4.3 การคํานวณคาการสูญเสยีมวลดิน (Ground Loss) 

ผลการทรุดตัวที่ผิวดนิอันเนือ่งมาจากการขุดเจาะอุโมงคที่ไดจากโปรแกรม  
PLAXIS จะถกูนํามาคํานวณหาคาการสญูเสียมวลดนิตามสมการที่ 3.1 

 100ST
L

EX

V
V

V
= ×               (3.1) 

เมื่อ VL คือ คาการสูญเสียมวลดิน (Ground Loss) (%) 
 VST คือ ปริมาตรของดินที่ทรุดตัวที่ผิวดินตอหนึ่งหนวยความยาวอุโมงค  

VEX คือ ปริมาตรของดินทีถู่กขุดออกตอหนึง่หนวยความยาวของอุโมงคซึ่งมีคา
เทากับ πD2/4 

โดยปริมาตรการทรุดตัวที่ผวิดิน (VST) สามารถหาไดจากการนําคาการทรุดตัวที่ 
Node ตาง ๆ ที่อยูที่ผวิดินซึ่งเปนคูอันดบัระหวางระยะทางจากจุดศนูยกลางอุโมงคกับการทรุดตัว
ที่จุดนัน้เขียนกราฟแลวหาพื้นที่ของสี่เหลี่ยมคางหมูเลก็ ๆ ที่อยูระหวาง Node ดังแสดงในรูปที ่
3.15 

1iy +∆
iy∆

ix∆

1( )
2

i i
i i

y yA x+∆ + ∆
= ∆

iA

 

รูปที่ 3.15 แสดงการหาปริมาตรการสูญเสยีมวลดนิที่ผวิดินโดยการแบงเปนพืน้ที่ยอย ๆ 

 



บทที่ 4 
 

ผลการวิจัย และวิเคราะหผลการวิจัย 
 

4.1 ลักษณะการทรุดตัวทีผิ่วดิน และปจจัยที่มีผลตอการทรุดตัว 

จากการวิจัยซึง่จําลองการขดุเจาะอุโมงคโดยวิธีไฟไนตเอลลิเมนต พบวาลักษณะ
การทรุดตัวที่ผวิดินอันเนื่องมากจากการขุดเจาะอุโมงคในชั้นดินเหนียวกรุงเทพฯ ในชั้นดนิเหนียว
ออน  ชั้นดนิเหนยีวแข็งปานกลาง และชัน้ดินเหนยีวแขง็ มีรูปรางลักษณะแบบเดียวกันคือคลายรูป
ระฆังหงายดังแสดงในรูปที่ 4.1ก, 4.1ข และ 4.1ค 
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รูปที่ 4.1ก ลักษณะการทรุดตัวที่ผิวดนิเนื่องจากการขุดเจาะอุโมงคในชั้นดินเหนียวออนที่คา SR 
ตาง ๆ (C=5 m, D=4 m) 
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รูปที่ 4.1ข ลักษณะการทรุดตัวที่ผิวดนิเนื่องจากการขุดเจาะอุโมงคในชั้นดินเหนียวแข็งปานกลาง 
ที่คา SR ตาง ๆ (C=9 m, D=4 m) 
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รูปที่ 4.1ค ลักษณะการทรุดตัวที่ผิวดนิเนื่องจากการขุดเจาะอุโมงคในชั้นดินเหนียวแข็งที่คา SR 
ตาง ๆ (C=17 m, D=4 m) 
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โดยที่คาการทรุดตัวสูงสุด (Smax) จะเกิดขึ้นที่บริเวณเหนือตําแหนง Crown ของ
อุโมงค ซึง่คาการทรุดตัวสงูสุดนี้จะมีคาเพิ่มมากขึ้นเมือ่คา Stress Relaxation (SR) มากขึน้ หาก
พิจารณาอุโมงคที่มีขนาดเทากัน และเปรียบเทียบที่คา Stress Relaxation เดียวกนั อุโมงคที่วาง
อยูในชัน้ดินทีอ่อนกวาจะใหคาการทรุดตัวที่ผิวดนิมากกวา ทัง้นี้เนื่องจากในชัน้ดินทีอ่อนกวานัน้คา 
Stiffness ของดินมีคานอยกวาแมวาจะมีคา Overburden pressure นอยกวาก็ตาม 

เมื่อพิจารณาคาความกวางของ Settlement trough ที่ผิวดนิ จะเหน็วาที่คา SR 
สูง ๆ นัน้ เกิดการอูดขึ้น (Heave) ทีผ่ิวดินเล็กนอย ทัง้นีเ้นื่องมาจากแบบจําลองของดินและ
สมมุติฐานตาง ๆ ในการวจิยั  แตอยางไรก็ตามเมื่อทําการ fit curve ระหวางคาการทรุดตัวที่ผวิดิน
ที่ตําแหนงตาง ๆ กับสมการของ Peck (1996) หรือสมการที่ 2.3 เพือ่ศึกษาตําแหนงของจุดเปลีย่น
ความโคง (Point of inflexion) หรือคา i สามารถเปรียบเทียบใหเหน็ไดอยางคราว ๆ วา อุโมงคที่
วางอยูในชัน้ดนิเหนียวที่แข็งกวา (ลึกกวา) จะใหคา Settlement trough ที่ผิวดนิทีก่วางกวาอุโมงค
ที่วางอยูในชัน้ดินเหนียวที่ออนกวา ซึง่อุโมงคทีม่ีขนาดเสนผาศนูยกลาง 3, 4, 5 และ 6 เมตรใหคา 
i ที่ใกลเคียงกนัเมื่ออยูที่ระดบัความลึก (C) เดียวกนัและเปลี่ยนแปลงเล็กนอยเมื่อคา SR เดียวกนั 
ดังรูปที่ 4.2 ซึง่ไดแสดงคา i ที่คํานวณไดจากวธิีของ O’ Reilly and New โดยใชคา k=0.5 ไวดวย 
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รูปที่ 4.2  ความสัมพนัธระหวางระยะทางแนวราบถงึจุดเปลี่ยนโคง, i กับคา Stress relaxation ของอุโมงคที่ระดบัความลึกตาง ๆ 
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ในกรณีที่ตําแหนง Crown ของอุโมงคอยูที่ตําแหนงเดียวกันแตขนาดอุโมงคมี
ขนาดตางกัน ที่คา SR คาหนึ่ง พบวาความกวางของ Settlement trough มีคาใกลเคียงกนั ดงัรูปที ่
4.3ก, 4.3ข และ 4.3ค แตเมื่อพิจารณาคาการทรุดตัวสูงสุด (Smax) พบวาอุโมงคทีม่ีขนาด
เสนผาศนูยกลางมากกวาจะใหคา Smax มากกวา 
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รูปที่ 4.3ก ลักษณะการทรุดตัวที่ผิวดนิเนื่องจากการขุดเจาะอุโมงคในชั้นดินเหนียวออน เมื่ออุโมงค

มีขนาดตาง ๆ กัน (C=5 m, SR=28%) 
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รูปที่ 4.3ข ลักษณะการทรุดตัวที่ผิวดนิเนื่องจากการขุดเจาะอุโมงคในชั้นดินเหนียวแข็งปานกลาง 
เมื่ออุโมงคมีขนาดตาง ๆ กนั (C=9 m, SR=44%)  
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รูปที่ 4.3ค ลักษณะการทรุดตัวที่ผิวดนิเนื่องจากการขุดเจาะอุโมงคในชั้นดินเหนียวแข็ง               
เมื่ออุโมงคมีขนาดตาง ๆ กนั (C=17 m, SR=60%)      
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4.2 พฤติกรรมของดินเนื่องจากการขุดเจาะอุโมงค 

จากการวิจัยครั้งนี้พบวาการเปลี่ยนแปลงความเคน (Stress) ของมวลดินเนื่อง 
จากการขุดเจาะอุโมงคมีลักษณะดังนี ้คือ 

1) ที่บริเวณ Crown ของอุโมงค การเปลี่ยนแปลงหนวยแรงตามแนวแกน (แนวดิ่ง
และแนวราบ) เกิดขึ้นคอนขางมาก และเกิดหนวยแรงเฉือนขึ้นเล็กนอยจากรูปที่ 4.4 แสดงใหเหน็
วาบริเวณ Crown ของอุโมงคและบริเวณใกลเคียง ทิศทางของหนวยแรงหลักเปลีย่นไปเกือบ 90o  

2) ที่บริเวณใกลเคียง Spring line ของอุโมงค เกิดหนวยแรงเฉือนขึ้นมากดังแสดง
ในรูปที่ 4.5 ซึ่งเหน็ไดวาคา Relative shear stress ( max/relτ τ τ= ) ที่บริเวณนีม้ีคาถึง 1 ซึง่
หมายถงึ Mohr’s circle สัมผัสเสน Failure line จึงทําใหที่บริเวณนีน้าจะเปนบริเวณที่วิกฤติสุดใน
การขุดเจาะอุโมงค 

3) ที่บริเวณ Invert ของอุโมงคการเปลีย่นแปลงหนวยแรงสวนใหญเปนหนวยแรง
ตามแนวแกนโดยเฉพาะหนวยแรงในแนวดิ่ง 

 
รูปที่ 4.4 แสดงทิศทางของหนวยแรงหลัก ( 1 3,σ σ ) ที่เกิดขึน้รอบ ๆ อุโมงค                           

(C=5 m, D=4 m, SR=24%) 
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รูปที่ 4.5 แสดง Relative shear stress ( max/relτ τ τ= ) ที่เกิดขึ้นรอบ ๆ อุโมงค                   
(C=5 m, D=4 m, SR=24%) 

4.3 ความสัมพันธระหวาง Ground Loss (VL) กับ Stress Relaxation (SR) 

จากผลการวิจยัโดยวิธีไฟไนตเอลลิเมนต เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงขนาดเสนผา 
ศูนยกลางของอุโมงค (D) และเปลี่ยนแปลงความลึกของอุโมงค ซึ่งระบุเปนความลกึจากผวิดินถงึ
ตําแหนง Crown ของอุโมงค (C) โดยทําการวิจยัทัง้สิ้น 26 กรณ ี โดยแตละกรณีจะคํานวณหาคา 
Ground Loss ที่เกิดจากคา Stress Relaxation (SR) ตาง ๆ กนัจนกระทั่งมวลดนิเกิดการวิบัติ 
(Collapse) ไดผลดังแสดงในรูปที ่ 4.6ก, 4.6ข, 4.6ค และ 4.6ง ซึง่แสดงตามขนาดของเสนผาน
ศูนยกลางอุโมงค และรูปที่ 4.7ก, 4.7ข, 4.7ค, 4.7ง, 4.7จ, 4.7ฉ และ 4.7ช จะแสดงตามความลกึ
ของอุโมงค ดงันี ้
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 รูปที่ 4.6ก แสดงความสมัพนัธระหวาง Ground Loss,VL กับ Stress Relaxation, SR  เมื่อ D = 3 เมตร 
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รูปที่ 4.6ข แสดงความสมัพนัธระหวาง Ground Loss,VL กับ Stress Relaxation, SR  เมื่อ D = 4 เมตร 
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รูปที่ 4.6ค แสดงความสมัพนัธระหวาง Ground Loss,VL กับ Stress Relaxation, SR  เมื่อ D = 5 เมตร 
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รูปที่ 4.6ง แสดงความสมัพนัธระหวาง Ground Loss,VL กับ Stress Relaxation, SR  เมื่อ D = 6 เมตร 
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รูปที่ 4.7ก แสดงความสมัพนัธระหวาง Ground Loss, VL กับ Stress relaxation, SR                

เมื่อ C = 5 เมตร 
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รูปที่ 4.7ข แสดงความสมัพนัธระหวาง Ground Loss, VL กับ Stress relaxation, SR                
เมื่อ C = 7 เมตร 
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รูปที่ 4.7ค แสดงความสมัพนัธระหวาง Ground Loss, VL กับ Stress relaxation, SR                

เมื่อ C = 9 เมตร 
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รูปที่ 4.7ง แสดงความสมัพนัธระหวาง Ground Loss, VL กับ Stress relaxation, SR                

เมื่อ C = 11 เมตร 
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รูปที่ 4.7จ แสดงความสมัพนัธระหวาง Ground Loss, VL กับ Stress relaxation, SR                

เมื่อ C = 13 เมตร 
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รูปที่ 4.7ฉ แสดงความสมัพนัธระหวาง Ground Loss,VL กับ Stress relaxation, SR                

เมื่อ C = 15 เมตร 
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รูปที่ 4.7ช แสดงความสมัพนัธระหวาง Ground Loss, VL กับ Stress relaxation, SR                

เมื่อ C = 17 เมตร 

ตั้งแตรูปที่ 4.6ก จนถงึรูปที ่4.7ช แสดงใหเห็นวา คาการสูญเสียมวลดนิ (Ground 
Loss) จะมีคาเพิ่มข้ึนเมื่อคา Stress relaxation เพิ่มข้ึน โดยมีความสมัพันธกนัเปนแบบไมเชิงเสน 
(Non-linear) ทั้งนี้เนื่องจากใชแบบจําลองชนิด  Mohr-Coulomb ซึ่งเปนพฤติกรรม แบบ Elastic 
perfectly plastic และเมื่อพิจารณารูปที ่ 4.7ก ถงึรูปที ่ 4.7ช จะเหน็ไดวา ขนาดเสนผาศนูยกลาง
ของอุโมงค (D) เปนปจจัยหนึ่งที่มีผลกระทบตอความสัมพันธดงักลาวซึง่เห็นไดชัดในกรณีทีขุ่ด
เจาะอุโมงคในชั้นดินแข็งปานกลาง และชัน้ดินเหนยีวแขง็ โดยเฉพาะที่ระดับ SR สูง ๆ อุโมงคทีม่ี
ขนาดเสนผาศนูยกลางใหญกวาจะใหคาการสูญเสียมวลดิน (Ground Loss) ที่สูงกวา  

ถาหากจะพิจารณาผลกระทบเนื่องจากความลกึของอุโมงคซึ่งแสดงอยูในรูปของ
ความลึกจากผิวดินถงึตําแหนง Crown ของอุโมงค (C) นั้น จะเปนไปไดยาก เนื่องจากจะซ้ําซอน
กับผลกระทบของสติฟเนส (Stiffness) ของชั้นดนิเพราะชั้นดินมีลักษณะไมเอกพนัธ  ดังนั้นผูวิจยั
จึงเสนอความสัมพันธระหวาง Ground Loss กับ Stress relaxation, SR ในรูปของการ 
Normalize คา SR ดวยคากําลังรับแรงเฉอืนแบบไมระบายน้าํเฉลี่ย (Suavg)ของดินเหนยีว ยกกาํลัง
คาคงที่คาหนึง่ (m) และ Normalize Ground loss โดย ขนาดเสนผาศนูยกลาง (D) ยกกําลัง
คาคงที่คาหนึง่ (n) ซึ่งนิยามของคากาํลังรับแรงเฉือนแบบไมระบายน้ําของดนิเหนยีวเฉลี่ยไดแสดง
ไวในรูปที ่4.8 
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รูปที่ 4.8  แสดงการหาคา Suavg สําหรับ Normalize คา Stress relaxation, SR 

คา m และ n ที่เหมาะสมที่ทาํใหกราฟความสัมพันธระหวาง SR/ Suavg
m

  กับ 
VL/Dn สําหรับกรณีที่ขุดเจาะอุโมงคขนาดตาง ๆ และที่ความลกึตาง ๆ อยูในชวงที่ใกลเคียงกันเมือ่
เขียนกราฟแบบ semi-log โดยที ่VL/Dn อยูในแกนที่เปน log สเกล คือ 0.65 และ 0.8 ตามลําดบั 
ซึ่งจะใหกลุมของขอมูลดังรูปที่ 4.9 
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 รูปที่ 4.8 ความสัมพนัธระหวาง Stress relaxation เมื่อ normalize ดวย Suavg
0.65 กับ Ground lossที่ normalize ดวย D0.8 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.8 ความสัมพนัธระหวาง Stress relaxation เมื่อ normalize ดวย Suavg
0.65 กับ Ground lossที่ normalize ดวย D0.8 
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จากกราฟในรูปที่ 4.9 กลุมของขอมูลจบักลุมกนัแบงออกเปน 2 ชวงตามคา 
Normalized Ground loss (VL/D0.8) โดยที่เมื่อ VL/D0.8 มีคานอยกวา 0.1 ความสมัพันธจะเปนไป
ตามสมการที่ 4.1 และเมื่อ VL/D0.8 มีคามากกวา 0.1 ความสมัพนัธจะเปนไปตามสมการที ่4.2 คอื 

L
0.65 0.8

avg

SR% V %=0.31 ln( )+1.93
(Su ) D

              (4.1) 

L
0.65 0.8

avg

SR% V %=0.92 ln( )+3.26
(Su ) D

              (4.2) 

ความสัมพันธที่ไดนี้สามารถนําไปใชประโยชนในการออกแบบความหนาของดาด
อุโมงคตอไปได หากทราบความชนัของกราฟความสมัพันธระหวาง คาโมเมนตสูงสุดที่เกิดขึน้ใน
ดาดอุโมงค (Mmax) กับคา Stress relaxation ซึ่งเปนความสัมพันธแบบเสนตรง (Linear) เนื่องจาก
เปนวัสดุที่มพีฤติกรรมแบบ Linear elastic และจากการวิจัยครั้งนีพ้บวาความหนาของดาดอุโมงค
ไมมีผลกระทบตอคาการสญูเสียมวลดนิ (Ground loss) มากนัก ดังแสดงในรูปที ่ 4.10ก, 4.10ข 
แตจะมีผลตอคา โมเมนตสูงสุด (Mmax) ที่เกิดขึ้นในชิ้นสวนดาดอุโมงคมาก ดังแสดงในรูปที ่ 4.11  
นอกจากนี ้  คาความชันของกราฟความสมัพันธระหวาง Mmax กับ SR ยังเกี่ยวเนื่องกับ Stiffness 
ของชั้นดินดวย และเมื่อพิจารณาผลกระทบของของอุโมงค (D) ตอคาความชันดงักลาวแลวจะมีคา
ไมตางกนัมากนักระหวางอุโมงคทีม่ีขนาด 3 เมตร, 4 เมตร, 5 เมตร และ 6 เมตร เมื่ออยูที่ระดบั
ความลึกเดียวกัน แตคาดวาในกรณทีี่อุโมงคมีขนาดเสนผาศนูยกลางตางกันมาก ๆ อาจจะทําให
ความชนัดังกลาวมีคาแตกตางกนัเนื่องจากผลกระทบของ ความไมเปนเอกพนัธของดิน ดังแสดง
ในตารางที ่4.1 ซึ่งรายละเอยีดในสวนนี้ควรจะตองมกีารศึกษาตอ ไป 
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รูปที่ 4.10ก แสดงการทรุดตัวของผิวดนิทีค่าความหนาของดาดอุโมงคตาง ๆ                              
เมื่อ D=5 เมตร, C=9 เมตร, SR=20% 
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รูปที่ 4.10ข แสดงการทรุดตัวของผิวดนิทีค่าความหนาของดาดอุโมงคตาง ๆ                              
เมื่อ D=5 เมตร, C=9 เมตร, SR=40 % 
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รูปที่ 4.11 แสดงความสมัพนัธระหวาง Mmax ที่เกิดขึ้นในดาดอุโมงค กับคา Stress relaxation 
(SR) เมื่อความหนาของดาดอุโมงคเปลี่ยนแปลง (C= 9 เมตร, D= 5 เมตร) 

ตารางที่ 4.1 แสดงความชันของกราฟความสัมพนัธระหวาง Mmax กับ Stress relaxation (SR) เมื่อ
ขนาดเสนผาศนูยกลาง และความลึกของอโุมงค เปลี่ยนไป (d = 0.20 เมตร) 

ความชันของกราฟความสัมพันธระหวาง Mmax กับ Stress relaxation (SR) ขนาดเสนผาศูนยกลาง
ของอุโมงค, D (เมตร) C=5 m C=7 m C=9 m C=11 m C=13 m C=15 m C=17 m 

3 -0.105 - -0.182 -0.225 - -0.278 -0.236 
4 -0.148 -0.205 -0.236 -0.281 -0.29 -0.256 -0.264 
5 -0.113 -0.228 -0.247 -0.289 -0.302 -0.275 -0.254 
6 -0.131 -0.219 -0.254 -0.29 -0.296 -0.275 -0.278 

 



บทที่ 5 
 

สรุปผลการวิจัย  และขอเสนอแนะ 

5.1 สรุปผลการวิจยั 

จากการว ิเคราะหการขุดเจาะและติดตั้งดาดอุโมงคดวยวธิีไฟไนตเอลิเมนตโดย
โปรแกรม PLAXIS 7.2 สําหรับชั้นดนิที่มลีักษณะแบบชั้นดินเหนียวกรุงเทพฯ ทาํใหทราบวา 

1. คาหนวยแรงที่สูญหาย (Stress relaxation, SR) มีผลตอการทรุดตัวสูงสุดที่ผิว
ดิน (Smax) ที่เกิดจากการขุดเจาะอุโมงคอยางมาก คือยิง่คา SR สูงขึน้คา Smax ก็จะสูงขึ้นดวย และ
ยังมีผลกระทบตอความกวางของ Settlement trough ดวย 

2. ขนาดของเสนผาศนูยกลางอุโมงค (D) มีผลตอการทรดุตัวสูงสุดที่ผวิดิน (Smax) 
ที่เกิดจากการขุดเจาะอุโมงคอยางมาก คือยิ่งคา D สูงขึ้นคา Smax ก็จะสูงขึ้นดวย แตจะมี
ผลกระทบไมมากนักตอความกวางของ Settlement trough 

3. ผลของความลึกของอุโมงค (C) และ Stiffness ของชั้นดินที่ขุดเจาะอโุมงคมีผล
ที่ซอนทับกนัแตก็สรุปไดวาการขุดเจาะอุโมงคในชัน้ดินแบบกรุงเทพฯ ยิ่งขุดลึกมาก (Stiffness สูง) 
คาการทรุดตัวสูงสุดที่ผิวดนิ (Smax) จะมีคาลดลง แตความกวางของ Settlement trough จะมีคา
มากขึ้นเมื่อพจิารณาที่คาความเคนที่สูญหาย (SR) เดียวกัน  

4. สามารถหาความสัมพันธระหวางคาการสูญเสียมวลดิน (Ground loss, VL) ซึ่ง 
normalize ดวย Dm เมื่อ m มีคาเทากับ 0.8 กับคาหนวยแรงที่สูญหายซึ่ง normalize ดวย (Suavg)n 
เมื่อ n มีคาเทากับ 0.65  และ Suavg คือคากําลังรับแรงเฉอืนแบบไมระบายน้าํเฉลี่ย ได 
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5.2 ขอเสนอแนะในการศกึษาเพิ่มเติม 

1. ควรมีการศึกษาความสมัพันธระหวางคาโมเมนตสูงสุดที่เกิดขึ้นในดาดอุโมงค
ที่ normalize ดวยขนาดของความหนาของดาดอุโมงค (d) หรือปจจัยที่มีผลกระทบอื่น ๆ กับคา
หนวยแรงที่สญูหาย (Stress relaxation, SR) 

2. ควรมีการศึกษาคาหนวยแรงที่สูญหาย (Stress relaxation, SR) ที่เกิดขึ้นจริง
ในสนามโดยใชเครื่องมือตรวจวัด เพื่อเปรียบเทียบกับวธิีไฟไนตเอลิเมนต  

3. ควรมีการพัฒนาโปรแกรมไฟไนตเอลิเมนตที่ใชในการวิจัย ใหสามารถจําลอง
การเคลื่อนตัวที่เกิดขึ้นบริเวณ Tail void ใหมีสภาพใกลเคียงกับทีเ่กิดขึ้นจริงในสนาม และใช
แบบจําลองพฤติกรรมของดินที่สามารถจําลองสภาพ loading และ unloading ที่ใกลเคียงกบั
สภาพความเปนจริงมากขึน้ 
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รูปที่ ก.1 แสดงการทรุดตัวทีผ่ิวดินที่คา SR ตาง ๆ (C=5 m, D=3 m) 
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รูปที่ ก.2 แสดงการทรุดตัวทีผ่ิวดินที่คา SR ตาง ๆ (C=5 m, D=4 m) 
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รูปที่ ก.3 แสดงการทรุดตัวทีผ่ิวดินที่คา SR ตาง ๆ (C=5 m, D=5 m) 
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รูปที่ ก.4 แสดงการทรุดตัวทีผ่ิวดินที่คา SR ตาง ๆ (C=5 m, D=6 m) 
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รูปที่ ก.5 แสดงการทรุดตัวทีผ่ิวดินที่คา SR ตาง ๆ (C=7 m, D=4 m) 
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รูปที่ ก.6 แสดงการทรุดตัวทีผ่ิวดินที่คา SR ตาง ๆ (C=7 m, D=5 m) 
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ระยะทางในแนวราบจากจุดศูนยกลางอุโมงค (เมตร)
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รูปที่ ก.7 แสดงการทรุดตัวทีผ่ิวดินที่คา SR ตาง ๆ (C=7 m, D=6 m) 
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ระยะทางในแนวราบจากจุดศูนยกลางอุโมงค (เมตร)
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รูปที่ ก.8 แสดงการทรุดตัวทีผ่ิวดินที่คา SR ตาง ๆ (C=9 m, D=3 m) 
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รูปที่ ก.9 แสดงการทรุดตัวทีผ่ิวดินที่คา SR ตาง ๆ (C=9 m, D=4 m) 
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รูปที่ ก.10 แสดงการทรุดตัวที่ผิวดนิที่คา SR ตาง ๆ (C=9 m, D=5 m) 
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รูปที่ ก.11 แสดงการทรุดตัวที่ผิวดนิที่คา SR ตาง ๆ (C=9 m, D=6 m) 
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ระยะทางในแนวราบจากจุดศูนยกลางอุโมงค (เมตร)
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รูปที่ ก.12 แสดงการทรุดตัวที่ผิวดนิที่คา SR ตาง ๆ (C=11 m, D=3 m) 
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ระยะทางในแนวราบจากจุดศูนยกลางอุโมงค (เมตร)
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รูปที่ ก.13 แสดงการทรุดตัวที่ผิวดนิที่คา SR ตาง ๆ (C=11 m, D=4 m) 
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ระยะทางในแนวราบจากจุดศูนยกลางอุโมงค (เมตร)
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รูปที่ ก.14 แสดงการทรุดตัวที่ผิวดนิที่คา SR ตาง ๆ (C=11 m, D=5 m) 
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ระยะทางในแนวราบจากจุดศูนยกลางอุโมงค (เมตร)
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รูปที่ ก.15 แสดงการทรุดตัวที่ผิวดนิที่คา SR ตาง ๆ (C=11 m, D=6 m) 
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ระยะทางในแนวราบจากจุดศูนยกลางอุโมงค (เมตร)
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รูปที่ ก.16 แสดงการทรุดตัวที่ผิวดนิที่คา SR ตาง ๆ (C=13 m, D=4 m) 
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ระยะทางในแนวราบจากจุดศูนยกลางอุโมงค (เมตร)
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รูปที่ ก.17 แสดงการทรุดตัวที่ผิวดนิที่คา SR ตาง ๆ (C=13 m, D=5 m) 
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ระยะทางในแนวราบจากจุดศูนยกลางอุโมงค (เมตร)
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รูปที่ ก.18 แสดงการทรุดตัวที่ผิวดนิที่คา SR ตาง ๆ (C=13 m, D=6 m) 
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ระยะทางในแนวราบจากจุดศูนยกลางอุโมงค (เมตร)
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รูปที่ ก.19 แสดงการทรุดตัวที่ผิวดนิที่คา SR ตาง ๆ (C=15 m, D=3 m) 
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ระยะทางในแนวราบจากจุดศูนยกลางอุโมงค (เมตร)
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รูปที่ ก.20 แสดงการทรุดตัวที่ผิวดนิที่คา SR ตาง ๆ (C=15 m, D=4 m) 



 

 

90 

ระยะทางในแนวราบจากจุดศูนยกลางอุโมงค (เมตร)
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รูปที่ ก.21 แสดงการทรุดตัวที่ผิวดนิที่คา SR ตาง ๆ (C=15 m, D=5 m) 
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ระยะทางในแนวราบจากจุดศูนยกลางอุโมงค (เมตร)
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รูปที่ ก.22 แสดงการทรุดตัวที่ผิวดนิที่คา SR ตาง ๆ (C=15 m, D=6 m) 
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รูปที่ ก.23 แสดงการทรุดตัวที่ผิวดนิที่คา SR ตาง ๆ (C=17 m, D=3 m) 
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รูปที่ ก.24 แสดงการทรุดตัวที่ผิวดนิที่คา SR ตาง ๆ (C=17 m, D=4 m) 
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รูปที่ ก.25 แสดงการทรุดตัวที่ผิวดนิที่คา SR ตาง ๆ (C=17 m, D=5 m) 
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รูปที่ ก.26 แสดงการทรุดตัวที่ผิวดนิที่คา SR ตาง ๆ (C=17 m, D=6 m) 
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