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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 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 

ปจจุบันในพืน้ที่กรุงเทพมหานคร กําลงัมกีารกอสรางอโุมงคเพิม่มากขึ้นเรื่อย ๆ 
ในรูปแบบของระบบสาธารณูปโภคตาง ๆ เชนอุโมงครถไฟฟาใตดิน อุโมงคผันน้าํ อุโมงคสายสงไฟ 
ฟาแรงสงู และอุโมงคที่ใชในโครงการบําบัดน้ําเสียตาง ๆ เปนตน  โดยสวนใหญเปนการกอสรางที่
อยูในชัน้ดินเหนียว  ซึง่ปญหาที่สําคัญที่สุดที่เกิดขึ้นในการกอสรางคือปญหาที่เกิดจากการทรุดตัว
ของดินอันเนื่องมาจากการขดุเจาะอุโมงคอันสงผลใหเกดิความเสียหายตอโครงสรางอื่นๆ ขางเคียง
ไดหากเกิดขึน้ในปริมาณมาก 

สําหรับการทรุดตัวของดินนี้เกิดจากการเคลื่อนตัวของมวลดินที่อยูรอบ ๆ อุโมงค 
ซึ่งเปนผลที่เกิดจากพฤติกรรมที่เกิดขึ้นอยางสลับซับซอนในมวลดินระหวางการบวนการการขุด
และติดตั้งดาดอุโมงค  ซึ่งการขุดเจาะอุโมงคโดยใชหัวเจาะนั้น ที่บริเวณสวนหางของหัวเจาะจะ
เกิดชองวางระหวางดาดอุโมงคและมวลดินรอบ ๆ ขึ้น เรียกชองวางนี้วา Tail void  โดยที่บริเวณนี้
เมื่อหัวเจาะกําลังเจาะและกําลังเคล่ือนที่ผานไปมวลดินจะเคลื่อนที่เขามาแทนที่ชองวางที่เกิดขึ้น
จนสัมผัสกับผิวของดาดอุโมงค  หากพิจารณามวลดินที่อยูที่ผิวของดาดอุโมงคจะเห็นวากอนการ
ขุดเจาะอุโมงคจะมีความเคนเริ่มตน (σint) คาหนึ่ง  เมื่อมีการเคลื่อนตัวของมวลดินจะมีการถายเท
ความเคนไปยังมวลดินรอบ ๆ จนถึงระดับหนึ่ง  เมื่อมีการติดตั้งดาดอุโมงคแลวหนวยแรงที่ถายเท
ไปยังชิ้นสวนดาดอุโมงคซึ่งมีคาเทากับ (1-SR) σint โดยเรียกอัตราสวนของความเคนที่สูญหายตอ
ความเคนเริ่มตนในมวลดินนี้วา Stress Relaxation (SR) ซึ่งปญหาที่สําคัญคือไมสามารถทราบได
เลยวา เมื่อที่ติดตั้งอุโมงคนั้นความเคนไดถายเทไปยังมวลดินขางเคียงแลวเทาใด จึงมีความ
พยายามที่จะหาตัวแปรใด ๆ ที่มีความสัมพันธกับคาความเคนที่สูญหาย  เพื่อศึกษาสภาวะความ
เคนที่เกิดขึ้นรอบ ๆ อุโมงคอันจะเปนประโยชนในการออกแบบดาดอุโมงคตอไป  โดยพบวา
การศึกษาความสัมพันธระหวางคาการสูญเสียมวลดิน (Ground loss) และ สภาวะของความเคน 
เปนสิ่งที่เหมาะสมเนื่องจากคาการสูญเสียมวลดินสามารถประมาณไดจากคาปริมาตรการสูญเสีย
ที่ผิวดิน (Surface ground loss) ซึ่งปริมาณการสูญเสียมวลดินที่ผิวดิน (Surface ground loss) 
เปนคาที่เกิดจากการคะเนไวกอนการกอสรางอุโมงค ณ จุดอางอิงตาง ๆ และเปนคาที่ชี้ใหเห็น
ประสิทธิภาพในการกอสรางตลอดจนระดับความเสี่ยงที่อาจเกิดขึ้นระหวางการกอสรางหากมีคา
สูงเมื่อเปรียบเทียบกับคาที่ไดคาดคะเนออกแบบไว 
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การศึกษาปญหาทางปฐพีวิศวกรรมโดยใชวิธีการทางไฟไนตเอลลิเมนตเพื่อ
วิเคราะหปญหา  เปนวิธีการที่ไดรับการพัฒนามาอยางตอเนื่องจนปจจุบันบางโปรแกรมสามารถ
นํามาแกปญหา และศึกษาปญหาทางวิศวกรรมปฐพีไดอยางมีประสิทธิภาพโดยเฉพาะปญหาของ
การกอสรางอุโมงคซึ่งในแตละขั้นตอนการกอสรางมีการเปลี่ยนแปลงสภาวะความเคนและ
ความเครียดอันเปนเหตุใหพฤติกรรมของอุโมงคมีความสลับซับซอนก็สามารถศึกษาได การวิจัยนี้
จึงเลือกใชวิธีไฟไนตเอลลิเมนต เพื่อศึกษาปญหาสภาวะความเคนรอบ ๆ อุโมงคขณะกอสราง
อุโมงคสําหรับลักษณะชั้นดินเหนียวในบริเวณกรุงเทพมหานคร  เพื่อประโยชนในการวิเคราะห
ออกแบบและการวางแผนควบคุมการกอสรางใหเปนไปอยางมีประสิทธิภาพตอไป 

1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย  

1) เพื่อศึกษาลักษณะการทรุดตัวของผิวดินอันเนื่องมาจากการกอสรางอุโมงคใน
ชั้นดินเหนียวบริเวณกรุงเทพ ฯ  

2) เพื่อศึกษาปจจัยควบคุมที่มีผลกระทบตอการทรุดตัวดังกลาว 

3) หาความสมัพันธระหวางการสูญเสียมวลดิน (Ground loss, VL) กับสภาวะ
ของหนวยแรงรอบอุโมงค อันเนื่องมาจากการกอสรางอโุมงคในชัน้ดินเหนยีวบริเวณกรุงเทพฯ เพือ่
ชวยในการออกแบบดาดอุโมงค 

1.3 ขอบเขตของการวิจยั 

1) ทําการศึกษาโดยใชวิธีไฟไนตเอลลิเมนตเปนหลักซึง่ใช Parameter ตาง ๆ ของ
ชั้นดินในบริเวณกรุงเทพมหานครที่รวมรวมจากเอกสารอางอิง 

2) ใชวิธีไฟไนตเอลลิเมนต  โดยโปรแกรมคอมพิวเตอร PLAXIS Version 7.2 เพื่อ
วิเคราะห 

- ลักษณะการทรุดตัวอันเนื่องมาจากการกอสรางอุโมงคในชั้นดนิกรุงเทพฯ 
- ปจจัยที่ควบคุมลักษณะการทรุดตัวดังกลาว 
- ความสมัพนัธระหวางการสูญเสียมวลดนิ (Ground loss, VL ) กับสภาวะของ
หนวยแรง (Stress state) รอบอุโมงคโดยเฉพาะหนวยแรงที่สูญหาย (Stress 
Relaxation)   

- ปจจัยตาง ๆ ที่มีผลตอความสัมพนัธระหวางสภาวะของหนวยแรงรอบอุโมงค 
กับ การสูญเสียมวลดนิ( Ground loss, VL ) ในชัน้ดินกรงุเทพฯ 
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1.4 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 

1) เปนการรวบรวมพารามิเตอรตาง ๆ ทีใ่ชในการวิเคราะหปญหาของอุโมงคใน
ดินเหนียวบริเวณกรุงเทพฯ 

2) สามารถนําความสัมพนัธระหวางการสูญเสียมวลดินกับสภาวะของหนวยแรง
รอบอุโมงค และตัวแปรควบคุมตาง ๆ มาชวยในการออกแบบดาดอุโมงคในบริเวณกรุงเทพฯ โดย
วิธีไฟไนตเอลลิเมนตได 

 
 
 

 



บทที่ 2 
 

ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 

2.1 การทรุดตัวของดินเนือ่งจากการกอสรางอุโมงคโดยใชหัวเจาะ 

การกอสรางอโุมงคในชัน้ดินออนโดยวธิี Shield Tunnelling ไดเร่ิมข้ึนในประเทศ
อังกฤษในป ค.ศ. 1825 ในการกอสรางอุโมงคลอดใตแมน้ําเทมสในกรุงลอนดอนหลงัจากนัน้ก็
ไดรับการพัฒนามาเรื่อย ๆ จนปจจุบัน และเนื่องจากอุโมงคในชัน้ดนิออนสวนใหญมักอยูในระดับ
ตื้นและมักจะทําการกอสรางในเขตชุมชน การกอสรางจึงจําเปนอยางยิ่งที่จะตองระวังอยางสูงและ
เปนไปตามหลกัวิชาการเพื่อปองกันความเสียหายทีจ่ะเกดิขึ้นตอโครงสรางขางเคียง 

2.1.1 ลักษณะการทรุดตัวเนื่องจากการกอสรางอุโมงค 

ในการขุดเจาะอุโมงคโดยใชหัวเจาะ  ลักษณะการทรุดตวัแบงตามลาํดับที่หวัเจาะ
เคลื่อนตัวผานไดเปน 4 ประเภทดังแสดงในรูปที่ 2.1 คือ 

 

รูปที่ 2.1 แสดงลักษณะการทรุดตัวที่ผวิดินเนื่องจากการกอสรางอุโมงค                          
(Sramoon and Sugimoto, 1999) 
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1) Initial Settlement คือ การทรุดตวัที่เกิดขึ้นกอนหนาทีห่ัวเจาะจะเคลื่อนตัว
มาถงึ อยูที่ดานหนาของหวัเจาะ  ซึ่งการทรุดตัวนี้อาจเปนลักษณะการทรุดตัวลงหรืออูดขึ้น  ขึ้นอยู
กับลักษณะของชั้นดนิ 

2) Shield Passing Settlement คือ การทรุดตัวที่เกิดขึ้นในขณะทีห่วัเจาะกําลงั
เคลื่อนที่ผานจากดานหนาหัวเจาะถงึดานทายของหัวเจาะ ซึง่การทรุดตัวนี้เกิดจากโครงสรางดนิ
รอบ ๆ หวัเจาะโดยเฉพาะทีใ่กล ๆ ผิวสมัผัสจะถูกรบกวนจนกําลงัและคาโมดูลัสของดินลดลง 

3) Tail Settlement  คือ  การทรุดตัวทีเ่กิดบริเวณสวนหางของหวัเจาะ  โดย
เกิดขึ้นเนื่องจากมีชองวาง (Tail Voids) เกิดขึ้นระหวางผิวของหวัเจาะกับมวลดนิทีอ่ยูรอบ ๆ แลว
มวลดินรอบ ๆ เคลื่อนตัวเขามาแทนที่ชองวางนัน้ เกิดการถายเทหนวยแรงไปยังมวลดินรอบ ๆ เปน
สาเหตุใหเกิดการทรุดตวั  ซึง่เปนการทรุดตัวที่มีปริมาณมากกวาการทรุดตัวลักษณะอื่น ๆ  

4) Long-term Settlement  คือ การทรุดตัวที่เกิดขึ้นหลงัจากการอัดฉีดน้ําปูน
เสร็จแลว  ดนิในบริเวณทีห่ัวเจาะเคลื่อนที่ผานไปแลวจะเกิดการ Relaxation และจะทรุดตัวลง
เร่ือย ๆ ทั้งนี้เนื่องจากโครงสรางดินเพิ่งจะไดรับการรบกวนและหลงัจากนั้นจะเกิดการอัดตัวคายน้ํา 
(Consolidation) และครีพ (Creep) ซึ่งใชเวลานาน 

2.1.2 สาเหตุการทรุดตัวของดินเนื่องจากการขุดเจาะอุโมงค 

ในขณะทีท่ําการขุดเจาะอุโมงคสาเหตุหลัก ๆ ทีท่ําใหเกิดการทรุดตัวที่ผิวดินคือ 

1) การทะลกัเขาของดินทีด่านหนาของหัวเจาะ เนื่องจากการขุดเจาะโดยใชหัว
เจาะปริมาณดินที่ขุดเจาะจะตองสัมพนัธกับแรงดันดินที่ดานหนาหัวเจาะรวมทัง้ แรงดันจากแมแรง    
ไฮดรอลิค ความเรว็ของหวัเจาะ และความเร็วในการขนถายดินจะทาํใหเกิดแรงเฉอืนตานทานที่
บริเวณผิวรอบนอกของหัวเจาะ สงผลตอการทรุดตัวของชั้นดิน 

2) การขุดเจาะเกินขนาดเสนผาศนูยกลางของหวัเจาะ (Overcut) โดยปกติขนาด
ของหัวเจาะ (Cutting Head) จะใหญกวาขนาดของตัวเครื่องขุดเจาะประมาณ 2 ซม. เพื่อชวยให
เครื่องขุดเจาะขับเคลื่อนไปไดอยางรวดเร็ว และเพื่อความสะดวกในการเลี้ยวของเครือ่งเจาะจึงเกิด
ชองวางระหวางดินกับหวัเจาะและทาํใหเกิดการทรุดตัวของดิน 

3) การทาํมุมข้ึนลงของหัวเจาะในขณะขบัเคลื่อน  โดยทั่วไปแลวแนวของอุโมงคที่
ออกแบบไวจะเปนลักษณะโคงดิ่ง คือ เมื่อเร่ิมออกจากสถานีแนวของอุโมงคจะลาดชันลง การ
ขับเคลื่อนจะควบคุมใหหัวเจาะอยูในลักษณะมุมเงยเพื่อตานทานน้าํหนักของหัวเจาะ  ทําใหดินที่
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ขุดออกไปมีมากกวาที่ควรจะเปน และเมือ่จะเขาสูสถานีตอไปแนวของอุโมงคก็จะตองชันขึ้นเครื่อง
ขุดเจาะก็จะทาํมุมกมเนื่องจากน้าํหนักของหวัเจาะ  จงึตองควบคุมใหหวัเจาะเงยขึ้นเชนกันทาํให
ปริมาณดินที่ขดุออกไมเกินไปมากจงึเปนเหตุใหการทรุดตัวที่เกิดขึน้นอยกวาตอนออกจากสถาน ี

4) การแอนตัวของผนังอุโมงคหลังการติดตั้ง และทําการ Grounting โดยการอัด
ฉีดน้ําปูนรวมทั้งผลของการอัดตัวคายน้ําและผลเนื่องจากครีพแตเปนการทรุดตัวที่มีปริมาณนอย
กวาสาเหตุอ่ืน ๆ 

2.1.3 การสญูเสียมวลดนิ  (Ground Loss)  เนื่องจากการขุดเจาะอุโมงค  

Lee และคณะ (1992) กลาววาเมื่อพิจารณาการสูญเสียมวลดนิ (Ground Loss) 
จะแบงไดเปน 3 ลักษณะดังแสดงในรูปที่ 2.2 คือ 

รูปที่ 2.2 แสดงการสูญเสียมวลดินเนื่องจากการขุดเจาะอุโมงคแบบใชหัวเจาะ (Lee, et al., 1992) 

2.1.3.1  Ground Loss ที่ดานหนาของหวัเจาะ 

Ground Loss นี้จะเกิดขึ้นทันทียากที่จะควบคุมการทะลักของดินเขามาเนื่องจาก
ดินถูกเปลี่ยนสภาพใหเปนพลาสติกเพิ่มข้ึนเพื่อใหสามารถลําเลียงผาน Screw conveyor ได  การ
เปลี่ยนแปลงหนวยแรงที่ดานหนาของหัวเจาะเนื่องจากการขุดดินที่ดานหนาออกนั้นทําใหปริมาณ 
Ground Loss เทากับปริมาณดินที่ขุดออก  

2.1.3.2  Ground Loss  เหนอืหัวเจาะอโุมงค 

เมื่อสวนของหวัเจาะเคลื่อนที่ไปทางดานหนาในกรณีทีเ่กิดการเบี่ยงเบนของแนว
ของอุโมงคที่ออกแบบไวกับแนวของอุโมงคที่ขุดเจาะจรงิ เนื่องจากในทางปฏิบัติผูควบคุมหวัเจาะ
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จะบังคับใหหวัเจาะทาํมุมเงยเล็กนอยเพื่อหลีกเลี่ยงปญหาที่เกิดจากน้าํหนักของหัวเจาะเอง โดย
มุมที่เบีย่งเบนไปนี้ทําใหเกิด Overcutting ดินที่ตาํแหนง Crown ของอุโมงค โดย Lee และคณะ 
ไดแสดงสวนทีเ่ปน Overcutting ที่เกิดขึ้นในการขุดเจาะอุโมงคดังรูปที ่2.3 และเสนอสมการแสดง
ปริมาตรของสวนที่เปน Overexcavation ตอหนึง่หนวยความยาวของการขุดเจาะดงัสมการที่ 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 ตอหนึง่หนวยความยาวของการขุดเจาะ 

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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สามารถนําสมการนี้ไปใชเปนแนวทางในการประมาณปริมาณของ Ground Loss 
เมื่อมีบันทึกขอมูลมุม Pitch ที่เพิม่ข้ึน หลงัจากที่ไดกอสรางแลว หรือไดกําหนดมุม Pitch ที่เพิ่มข้ึน
มากสุดเพื่อคาดคะเนคา Ground Loss กอนทาํการกอสรางได  

2.1.3.3 Ground Loss ในระหวางติดตั้งผนังอุโมงค 

เกิดขึ้นเนื่องจากผนงัอุโมงคไมไดแทนทีพ่ืน้ทีห่นาตัดทัง้หมดจากการขดุเจาะที่
ดานทายของหัวเจาะ  ในระหวางการติดตั้งผนังอโุมงคจะมีระยะหาง (Clearance) คาหนึง่ จากผิว
ดานในของหวัเจาะเพื่อใหสามารถติดตั้งผนังอุโมงคได เมื่อหัวเจาะเคลื่อนที่ไปขางหนา ดินทีอ่ยู
รอบ ๆ หัวเจาะจะเคลื่อนทีเ่ขาไปในชองวาง (Tail Void) บริเวณดานทายหัวเจาะที่เกิดจากความ
หนาของผนังหัวเจาะดานบน (Thickness of Tailpiece, ∆) รวมกับระยะหางระหวางผิวดานในหวั
เจาะกับผิวของดาดอุโมงค (Clearance for Erection of Lining ) ดังนัน้ขนาดของ Tail Void จึง
เปนตัวแปรทีม่ผีลตอการทรุดตัวทั้งหมด  

จากรูปที ่2.4 Lee และคณะ (1992) แสดงใหเหน็วาคาทรุดตัวสูงสุดอยูที่ตําแหนง 
Crown ของอุโมงคดังแสดงในรูปที ่2.4 ซึ่งใหมีคาเทากับ gap parameter (GAP) และเสนอสมการ
หาคา 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    

คา Ground Loss นี้สามารถทําใหนอยลงโดยการอัดฉีดน้ําปูนเพื่อเขาไปเติม
ชองวางในระหวางที่ติดตั้งผนังอุโมงคกอนที่ดินรอบ ๆ จะเขาไปแทนที่ Tail void ซึ่งประสิทธิภาพ
ของการอัดฉีดน้ําปูนจะข้ึนกับอัตราการเคลื่อนตัวของดินในชองวางนี้ แมวา Tail void จะมีคา
นอยลงเพื่อลดการทรุดตัวที่ผิวดินมากสุด แตยังคงเกิดการเสียรูปของผนังอุโมงคเนื่องจากแรงดัน
ดินที่กระทํารอบอุโมงคไมเทากันทุกทิศทาง ซึ่งอาจทําใหผนังอุโมงคคอนกรีตเกิดรอย Crack ไดจึง
เกิดการแอนตัวของผนังอุโมงคโดยเฉพาะที่ตําแหนงดานบนสุดและเสนผาศนูยกลางภายในอุโมงค 
เมื่อเปรียบเทียบ Ground Loss ที่เกิดจากการแอนตัวของผนังอุโมงคกับ Ground Loss ประเภท
อ่ืน ๆ ถือวามีคานอยมาก 

2.2 การคาดคะเนคาการทรุดตัวของดนิ 

2.2.1 การประมาณคาการทรุดตัวที่ผิวดินเนื่องจากการกอสรางอุโมงค 

การทรุดตัวที่ผิวดินเนื่องจากการกอสรางอุโมงคนั้นสามารถประเมินไดโดยใช
สมการที่เสนอไวโดย Peck (1969) โดยสมมุติใหลักษณะการทรุดตัวมีลักษณะคลายระฆังหงายดัง
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 จากศูนยกลางของแนวอุโมงค 
 Smaxคือ ปริมาณการทรุดตัวมากที่สุดที่ผวิดินเหนือศูนยกลางอุโมงค 
 x    คือ ระยะในแนวราบจากแนวศูนยกลางอุโมงค 
      i     คือ ระยะในแนวราบจากแนวศูนยกลางอุโมงคถึงจุดเปลี่ยนความโคง (Inflexion) 

2.2.2 การหาคา i โดยใชกราฟของ Peck (1969) 

Peck (1969) ไดเสนอกราฟความสัมพนัธระหวางระยะจากศนูยกลางของอุโมงค
ถึงจุดเปลี่ยนความโคงตอรัศมีของอุโมงค (i/R) กับอัตราสวนความลึกจากผวิดินถึงจุดศูนยกลาง
อุโมงคตอเสนผาศูนยกลางอุโมงค (z/2R) ซึ่งสามารถใชประมาณคา i จากการขดุเจาะอุโมงคใน
ดินชนิดตาง ๆ ไดดังรูปที่ 2.6 โดยกราฟที่เสนอนีพ้ิจารณาเฉพาะการทรุดตัวที่ผิวดนิเทานัน้ไม
สามารถบงบอกการทรุดตัวทีร่ะดับตาง ๆ ใตระดับผิวดินได 

รูปที่ 2.6 แสดงความสัมพนัธระหวางความกวางของแนวการทรุดตัว (i/R) กับ ความลึกของอุโมงค 
(z/2R) (Peck, 1969) 
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2.2.3 การหาคา i โดยวิธขีอง O’Reilly and New (1982) 

O’Reilly and New (1982) ไดเสนอสมการสําหรับคํานวณความกวางของ 
Settlement trough (i) ซึ่งขึ้นอยูกับชนิดของดินดังสมการที่ 2.4 

i = Kz                  (2.4) 
 
เมื่อ i คือ ระยะในแนวราบจากศนูยกลางของอุโมงคถึงจุดเปลี่ยนความโคง (Inflexion) 

K คือ สัมประสิทธิ์คาหนึ่งขึน้อยูกบัชนิดของดิน  
z คือ ความลึกจากผิวดินถงึศูนยกลางอุโมงค 

จากสมการที ่ 2.4 คา K เปนความชันของกราฟ ซึ่งแสดงอยูในรูปสมการเสนตรง
โดยแยกพิจารณาเปน 2 ลักษณะ คือขุดเจาะในชัน้ดินเหนียว และดินทรายดังรูปที ่2.7 

 

รูปที่ 2.7 แสดงความสัมพนัธของคา i กับความลึก z (O’Reilly and New,1982) 
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จากรูปที ่ 2.7a ซึ่งเปนกรณีการขุดเจาะอุโมงคในชัน้ดนิเหนียว การกระจายของ
ขอมูลนอย สามารถสรางความสมัพนัธในรูปของคา i เปนเสนตรงได สวนรูปที่ 2.3b เปนกรณีขดุ
เจาะในชั้นทราย การกระจายของขอมูลมีมาก ทาํใหไดความสัมพันธในรูปของคา i ที่ไมเหมาะสม
จะนําไปใชวิเคราะหคาทรุดตัวที่ผิวดนิ ดงันัน้ O’Reilly and New (1982) ไดพิจารณาขอมูลการ
ทรุดตัวในสนามจากงานกอสรางที่ผานมาในอดีต ทาํใหทราบชวงของคา K ในแตละชนิดของดินที่
เหมาะสมสาํหรับงานขุดเจาะอุโมงคดังนี ้

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

นอกจากนี ้ O’Reilly and New (1982) ไดแนะนาํคา K สําหรับชั้นดินที่ขุดเจาะ
อุโมงค เพื่อเปนคาที่ใชคาดคะเนการทรุดตัวที่ผิวดนิ โดยคา K จะขึ้นกับชนิดของดนิ ดังนี ้

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

2.2.4 การหาคาปริมาณการทรุดตัวของดินที่ผิวดิน, VS 

การขุดเจาะอุโมงคจะทําใหผิวดินเกิดการทรุดตัว ปริมาณของดินที่ผิวดินเกิดการ
ทรุดตัวหาไดจากคาการทรุดตัวมากที่สุดทีก่ึ่งกลางแนวอโุมงค พิจารณาจากการอนิทิเกรตสมการ
เสนการทรุดตัวที่ผวิดินไดดังนี้    

  
2

2max 2
exp( )S

y

i
SV dx

∞

−∞

−= ∫  

   maxmax 2.52 i Si Sπ ≈=                 (2.5)                         

เมื่อ     VS    คือ   ปริมาณของดินที่ทรุดตัวตอหนึง่หนวยเมตร 
 y     คือ   ระยะตามขวางในแนวราบจากกึง่กลางแนวอุโมงค 

แทน  Smax จากสมการที่ 2.5 ในสมการที่ 2.3 จะไดสมการสําหรับคาทรุดตัวที่
ระยะ y ใด ๆ และสมการวิเคราะหหาความชันและความโคงของการทรุดตัวที่ผิวดินเนื่องจากการ
ขุดเจาะอุโมงค ดังนี้ 
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สมการสําหรับหาคาทรุดตัวที่ผิวดนิ ที่ระยะ  y ใด ๆ 
2

2exp( )
2 2
SV ys
i iπ

−
=                                               (2.6) 

สมการสําหรับหาคาความชนัของการทรุดตัวที่ผิวดนิ 
2

3 2exp( )
2 2
Sds V y y

dy i iπ
= −                          (2.7) 

สมการสําหรับหาความโคงของการทรุดตัวที่ผิวดนิ 
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 แสดงลักษณะการทรุดตัวที่ผวิดินเนื่องจากการขุดเจาะอุโมงคในดินเหนียว         
(O’Reilly and New, 1982) 
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2.2.5 การคาดคะเนการทรุดตัวที่ความลึกระดับตาง ๆ 

การศึกษาการทรุดตัวของดินที่ระดับความลึกตาง ๆ ในอดีตที่ผานมาคอนขางทาํ
ไดลําบากเพราะวาในการทีจ่ะทราบคาการทรุดตัวและลักษณะรูปรางของการทรุดตวัที่เกิดขึ้นได
นั้นจะตองติดตั้งเครื่องมือตรวจวัด Extensometers อยางนอย 3 จุด ในแนวหนาตัดที่ตองการ 
ศึกษา ประกอบกับ Extensometers เปนเครื่องมือที่มีราคาแพงและคาใชจายในการติดตั้ง
คอนขางสงู จึงทาํใหขอมูลที่วัดไดในสนามมีคานอย โดยสวนใหญเปนขอมูลที่ไดจากการขุดเจาะ
อุโมงคในชัน้ดนิเหนียว 

Mair (1993) ไดรวบรวมขอมูลจากการขุดเจาะอุโมงคในชั้นดนิเหนียวในอังกฤษ 
พบวาที่ระดับความลึกตาง ๆ มีลักษณะการทรุดตัวที่คลายกับการทรุดตัวที่ผิวดิน โดยระยะ
ขอบเขตความกวางของการทรุดตัว (Width of Settlement Trough) จะมีคาลดลงตามความลึก แต
คาการทรุดตัวที่เกิดขึ้นเหนือจุด Crown ของอุโมงคจะมีคามากกวาการทรุดตัวที่ผิวดินดังแสดงใน
รูปที่ 2.9 

 

รูปที่ 2.9 การทรุดตัวที่ผิวดินและที่ระดับความลึกตาง ๆ จากการขุดเจาะอุโมงค (Mair, 1993)  

นอกจากนี ้Mair (1993) ไดเสนอสมการแสดงการทรุดสูงสุด (Smax) ทีร่ะดับความ
ลึกตาง ๆ ซึง่อยูที่ตําแหนงเหนือ Crown ของอุโมงคดงัสมการที ่2.9 

2

0

max

0.313
( )

LV DS
K z z

=
−

                (2.9) 
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เมื่อ VL คือคา Ground Loss ที่เกิดขึ้นที่ผิวดิน, D คือเสนผาศูนยกลางของอุโมงค, 
Z คือระยะจากผิวดนิถงึระดับความลึกตาง ๆ ที่พิจารณา, Z0 คือระยะจากผิวดินถึงระดับจดุ
ศูนยกลางของอุโมงค และ K คือคาที่ขึ้นอยูกับความลกึของอุโมงคและระดับที่พิจารณาดังแสดงใน
รูปที่ 2.10   

รูปที่ 2.10 แสดงคา K ที่เปลีย่นแปลงตามความลึกสาํหรบัการขุดเจาะอุโมงคในชัน้ดนิเหนียว 
(Mair, 1993) 

สําหรับการทรุดตัวของดินเนือ่งจากการขุดเจาะอุโมงคในชั้นดินทรายนัน้ O’Rielly 
and New (1982) แนะนําวาการวิเคราะหคาความเคนจากกรณีขุดเจาะอุโมงคในชัน้ดินเหนยีวไม
สามารถใชกับการขุดเจาะอุโมงคในชัน้ดินทรายได เนื่องจากการเคลื่อนตัวของดินเมื่อขุดเจาะ
อุโมงคจะเกิดความเครียดในแนวดิง่มากกวา 0.5 % ซึ่งชวงของการทรุดตัวจะแคบแตคาการทรดุ
ตัวสูงกวากรณีของดินเหนยีวมาก  ทาํใหความเครียดในแนวราบที่ผวิดินสูงมาก  ดังนัน้การใชเสน
โคง Error function มาพจิารณาจึงไมคอยนาเชื่อถือ  และ Atkison และคณะ (1975) อธิบายวา
การทรุดตัวจะเริ่มเกิดขึ้นใกลกับตําแหนง Spring line ของอุโมงค แลวเสนการทรุดตัวจะแผ
กระจายเพิ่มข้ึนถึงผวิดิน จนกระทั่งผิวดินเกิดการพงัทลาย (Collapse)  ตอมา Attewell(1982) ได
นําเสนอลักษณะการทรุดตวัที่ผิวดินโดยพิจารณาเปนลิ่มรูปสามเหลีย่ม โดยความกวางของการ
ทรุดตัวจะสัมพันธกับมุม 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 แสดงลักษณะการทรุดตัวที่ผิวดนิเนื่องจากการขุดเจาะอุโมงคในทราย 

2.2.6 การหาคา Ground Loss จากการขุดเจาะอุโมงค 

คาการสูญเสียมวลดิน (Ground loss, VL) นัน้ใชกันมากในการควบคุมงานการ
กอสรางอุโมงค ดังที่กลาวมาแลวขางตนคาการสูญเสียมวลดิน จะคาํนวณไดก็ตอเมื่อมีการตรวจ 
วัดการเคลื่อนตัวของดินระหวางการกอสราง ซึ่งทัว่ไปคาการสูญเสียมวลดนิสามารถคํานวณได
จากสมการที ่ 

100L
L

EX

VV
V
∆

= ×               (2.10) 

L S DCV V V∆ = + ∆  
 
เมื่อ VL คือ คาการสูญเสียมวลดิน (Ground Loss) (%) 

∆VL คือ ปริมาณการสญูเสียมวลดนิ 
VST คือ ปริมาณของดินทีท่รุดตัวที่ผวิดินตอหนึ่งหนวยความยาวอุโมงค เทากับ      

2.5i Smax 

∆VDCคือ การเปลี่ยนแปลงปริมาตรของดินเนื่องจาก Dilation หรือ Contraction 
VEX คือ ปริมาตรของดินทีถู่กขุดออกตอหนึง่หนวยความยาวของอุโมงค 
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2.2.7 Ground Loss กับคุณภาพของการกอสรางอุโมงค 

คา Ground Loss ที่ไดจากผลการตรวจวัดปริมาณการทรุดตัวที่ผิวดินในระหวาง
ที่ทําการกอสรางอุโมงค  นอกจากจะเปนตัวแปรที่สําคัญที่ใชในการวิเคราะหการทรุดตัวที่ผิวดิน
แลว  คา Ground loss ยังเปนตัวเลขที่บงบอกถึงคุณภาพของการขุดเจาะและการกอสรางอุโมงค
อีกดวย  ซึ่งในงานขุดเจาะอุโมงคโดยสวนใหญจะมีการตรวจวัดการทรุดตัวเพื่อประเมินหาคา 
Ground Loss กันเปนระยะ ๆ และใชคาที่ไดในการควบคุมคุณภาพของงานกอสราง โดยคา 
Ground Loss ที่มีคามากจะแสดงใหทราบวามีแนวโนมที่จะเกิดความเสียหายตอโครงสราง
ใกลเคียงไดมาก  ซึ่งอาจเปนผลเนื่องมาจากประสิทธิภาพในการทํางานไมเพียงพอ หรือวิธีการ
ทํางานไมเหมาะสม  เมื่อถึงระดับหนึ่งจะตองมีการปรับปรุงหรือแกไข ซึ่ง O’Reilly & New (1982) 
แนะนําวาสําหรับการขุดเจาะอุโมงคในชั้นดินเหนียวคา Ground Loss จะมีคาอยูระหวาง 1- 4% 
และไดเสนอคา Ground Loss  เพื่อใชในการประเมินคุณภาพงานกอสรางไวดังตารางที่ 2.1 

ตารางที่ 2.1 ความสัมพันธระหวางการสญูเสียมวลดนิ (Ground loss, VL) กับคุณภาพการกอสราง 

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 จะเห็นวาการหาคา S ซึ่งคือคาการทรุดตัว
ของผิวดินที่ระยะตามขวาง x ใด ๆ จากจดุศูนยกลางอุโมงคนัน้จะตองทราบคา Smax ซึ่งเปนคาที่ไม
สามารถคาํนวณไดโดยตรง จงึจําเปนตองคํานวณจากคาปริมาณการสูญเสียมวลดิน (Ground 
loss) ซึ่งสามารถวัดไดจริงจากการกอสราง 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
เปนดินตกตะกอน (Transported Soil) ชนิด Marine และ Alluvial ซึ่งเปนแบบ Terrestrial 
Deposit (การตกตะกอนจากน้าํหรือส่ิงพดัพาจากพืน้ดนิ) มีความหนามากกวา 1500 เมตร  ชัน้
ลางเปนชัน้หนิดินดานอยูที่ความลกึไมแนนอนเชื่อกันวาเกินกวา 1500 เมตร (ว.ส.ท. 2520)โดยถัด
จากหินดนิดานขึ้นมามีลักษณะชั้นดินแยกเปนชัน้ ๆ สลับกันระหวางชัน้ดินเหนยีวแขง็และชั้นทราย
กรวดในสภาพอัดแนนจนถึงความลึกประมาณ 14 - 20 เมตร จึงเปนชั้นดนิเหนียวแข็งปานกลาง
และชั้นดินเหนียวออนจนถงึสวนบนสุดที่เปนดินเหนยีวมีสภาพแข็งปานกลางดงัรายละเอียด 

Weathered Bangkok Clay เปนดินชัน้บนสุดหนาประมาณ 3 ถึง 5 เมตร สวน
ใหญเปนพวก dark grey clay ซึ่งอยูในสภาพแข็งปานกลาง สวนมากเปนพวก Terrestrial 
Deposit อยูในสภาพอัดแนนเกินตวั สาเหตุสวนใหญเชื่อวามาจากกระบวนการ Weathering 
โดยเฉพาะ Chemical Weathering และจากการเปลีย่นแปลงระดบัน้ําใตดินและ Desiccation 
และมักพบรอยแตกในชั้นนี ้

ชั้นดินเหนียวออนถึงดนิเหนยีวแข็งปานกลางที่เรียกกันวาชัน้ดินเหนยีวออน
กรุงเทพฯ อยูถัดจาก Weathered Bangkok Clay ลงมาจนถึงความลึกประมาณ 13 ถึง 16 เมตร 
ความชืน้ของดินอยูในชวง 70-85% มีความไวสูง กาํลังรับแรงเฉือนประมาณ 10 ถงึ 20 kN/m2  

ชั้นดินเหนียวแข็ง พบอยูถัดลงมาจากดินเหนียวออนกรุงเทพฯอยูที่ความลึก
ประมาณ 16 ถึง 25 เมตร กาํลังรับแรงเฉือนสูงประมาณ 80 ถึง 160 kN/m2 

ชั้นทรายแนนและกรวด อยูถัดลงมาจากชัน้ดินเหนยีวแขง็ อยูในสภาพอิ่มตัวดวย
น้ําหนา 10 ถงึ 15 เมตร มกัพบวามพีวกดินเหนียว หรือ ซิลท ปนอยูดวยเสมอ มีคา SPT N-value 
ประมาณ 30 ถึง 50 คร้ัง/ฟตุ   

แรงดันน้าํใตดินในบริเวณกรุงเทพ ฯ จะเปนแบบแรงดันน้ําสถิต (Hydrostatic) ใน
ชั้นดินเหนียวออนและจะเริม่ลดลงที่ระดบัความลึก 8 ถึง 10 เมตรจนใกลเคียงศูนย (Drawdown) 
ที่ระดับความลึกประมาณ 21 ถึง 23 เมตร เนื่องจากผลของการสูบน้ําบาดาล ซึ่งขึ้นกับพืน้ที่และ
ความหนาของชั้นทรายและสภาพการระบายน้ําของชั้นทรายชัน้แรกและชั้นที่สอง ทําใหที่ระดับลึก
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กวา 23 เมตรแรงดันน้าํใตดินจะเปนแบบแรงดันน้าํสถิตอีกครั้งดังแสดงในรูปที ่2.12 ซึ่งเปนเหตุให
การขุดดินที่ระดับลึกในบริเวณกรุงเทพไมมีปญหาของน้าํมาเกี่ยวของ 

 
2.3.2 สัมประสิทธิ์แรงดันดินสถิตดานขาง 

ในสภาพดนิธรรมชาติ กอนที่จะมีการขุดเจาะอุโมงค สัมประสิทธิ์แรงดันดนิ
ดานขางแบบสถิต 0 0 0( / )h vK σ σ′ ′=  จะขึ้นอยูกับพลาสติกซิตี้ และประวัติของหนวยแรงใน
แนวดิ่ง ที่แสดงอยูในรูปของสัดสวนการอัดแนนเกนิตัว (Over Consolidation Ratio, OCR) โดย
ปกติคา 0K มักใชสูตร Empirical ซึ่ง Alphan (1967) ไดเสนอความสัมพันธของ 0 ( )NCK กับ PI ดังนี ้

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

เมื่อ ( )O NCK  = สัมประสิทธิแ์รงดันดินดานขางสถิตของดินเหนียวชนดิอัดแนนปกต ิ
  PI = ดัชนีพลาสติกซิตี ของดินเหนยีว 

 

รูปที่ 2.12 แสดงลักษณะของแรงดันน้ําในดินกรุงเทพฯ 
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Schmidt (1966) ไดเสนอความสมัพนัธระหวาง K0 ของดินเหนยีวสภาพอัดแนน
ปกติกับสภาพอัดแนนเกนิตวั เปนฟงกชนัของ OCR ดังนี้     

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

เมื่อ    0( )OCK คือ สัมประสิทธิ์แรงดันดนิดานขางสถติของดินเหนียวชนิดอัดแนนเกินตัว 
0( )NCK คือ สัมประสิทธิ์แรงดันดินดานขางสถิตของดินเหนียวชนดิอัดแนนปกตสํิาหรับ    

          ดินเหนยีวออนกรุงเทพฯใชคาเทากบั 0.62 เสนอโดย Moh และ Wang (1966) 
m  คือ  คาคงที่ ข้ึนอยูกับคา PI ของดินเสนอโดย Ladd (1977) สําหรับดินออน

กรุงเทพใหคาที่ดีกวาเมื่อใชเทากับ 0.39 
 
 ในดินออนกรงุเทพฯ คา OCR อยูระหวาง 1.0 ถึง 2.0 หรืออาจใชความสัมพันธระหวาง 

K0 กับ OCR เปนดังรูปที ่2.13  

รูปที่ 2.13 แสดงความสมัพนัธระหวาง K0 กับ OCR ของดินออนกรุงเทพฯ (สุรฉัตร, 2540) 

สําหรับคาแรงดันดานขางสถิตที่ใชในการวิเคราะหแบบ Total Stress Analysis 
สําหรับดินเหนยีวจะใชคา K0(Total) ซึ่งสามารถหาไดจากสมการที ่2.14 
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( )

(1 )O
O

W
O Total

K
K K

ρ

ρ

−
= +              (2.14) 

เมื่อ OK    คือ  สัมประสทิธิ์แรงดันดนิดานขางสถิตแบบประสิทธิผล 
 , Wρ ρ  คือ  หนวยน้ําหนกัรวมของดินเหนียวและน้ําตามลําดับ 

สําหรับดินเม็ดหยาบคา OK ขึ้นอยูกับสภาวะความแนนของดิน ซึง่ Jaky (1944) 
ไดประเมินคา OK ของดินทรายแนนปานกลางถึงแนน (Medium dense to dense sand) และ OCR 
เทากับ 1 ซึง่จะวิเคราะหแบบประสิทธิผล โดยใชคา OK  ดังนี ้

1 sinOK φ′= −                              (2.15) 

เมื่อ φ′  คือ Friction angle ในรูป Effective stress ของดินทราย 

2.3.3 กําลังรบัแรงเฉือนแบบไมระบายน้ําของดิน (Undrained Shear Strength) 

กําลังรับแรงเฉอืนของดินในสภาพไมระบายน้ํา (Su) จะมีผลในการวเิคราะหการ
ทรุดตัวที่ผวิดินเนื่องจากการขุดเจาะอุโมงค โดยคา Su ต่ํา คาทรุดตัวที่ผิวดินจะเกดิขึ้นสูง  ดังนัน้
การเลือกใชคา Su จากการทดสอบกาํลังรับแรงเฉือนของตัวอยางดิน จึงเปนสิง่สําคัญในการ
วิเคราะหปญหาการทรุดตัว เพื่อใหไดผลการทรุดตัวของดินที่ถกูตอง 

Bishop และ Skempton (1954)  ใหคาํจาํกัดความของกําลังรับแรงเฉอืนแบบไม
ระบายน้ํา (Su) โดยพิจารณาผลจากการทดสอบ Undrained Test วาดนิรับแรงเฉือนสงูสุด 
(Maximum Shear Strength) เทากับ 

1 3 max( )
2U

fS σ σ−
=               (2.16) 

ในการวิเคราะหคาทรุดตัว  กาํลังรับแรงเฉือนของดินเหนียวออนกรงุเทพฯ จะใช
กําลังรับแรงเฉอืนของดินจากการทดสอบ Field Vane Shear Test และกําลังรับแรงเฉือนของดิน
เหนยีวแข็งชัน้แรก จะพิจารณาจากการทดสอบทะลทุะลวงมาตรฐาน (Standard Pnetration 
Test) ดังนี ้

Field Vane  Shear Test 

ในชั้นดนิเหนียวออนถงึแข็งปานกลาง (Soft to medium clay) คากําลังรับแรง
เฉือนของดินจากการทดสอบแบบเวนในสนาม (SuFV) หลังจากปรับแกแลวจะใหคา Su ที่
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เหมาะสม  เนือ่งจากดนิเหนยีวออนกรุงเทพฯ มีคาความไวสูงมาก  การทดสอบ Field Vane Shear 
Test จะรบกวนโครงสรางของดินนอยกวาการทดสอบในหองปฏิบัติการ  อยางไรกต็าม  กาํลังรับ
แรงเฉือนของดินจะตองตรวจสอบวาใหคาที่สูงเกินความเปนจริงหรือไม 

Bjerrum (1972) ไดเสนอคาปรับแกกําลงัรับแรงเฉือนทีไ่ดจากการทดสอบ Field 
Vane Shear Test ซึง่ขึ้นอยูกับคา Plasticity Index (PI) สําหรับดินออนกรุงเทพฯ ดงันี ้

 Field FVSu Suµ=                (2.17) 

เมื่อ SuField = คากาํลังรับแรงเฉือนแบบไมระบายน้าํในสนาม 
 SuFV   = คากาํลังรับแรงเฉือนแบบไมระบายน้าํในสนามที่ไดจาก Field Vane Shear Test 
 µ     = คาปรับแกของ Bjerrum ดังรูปที่ 2.14 

 
รูปที่ 2.14 คาปรับแก µ  สําหรบั Geonor Vane (Bjerrum, 1972) 

คา µ ของดินกรงุเทพฯ อยูระหวาง 0.7 – 0.85 และ กาํลังรับแรงเฉือนของดิน
เหนยีวออนจากการทดสอบ Field Vane Shear Test ใหคาที่ไมเปลี่ยนแปลงมากนัก   
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การทดสอบทะลุทะลวงมาตรฐาน (Standard Pnetration Test) 

ในชั้นดนิเหนียวแข็งถึงแข็งมาก (Stiff to very stif f clay) มักจะมีการทดสอบหา
คาการทุละทะลวงแบบมาตรฐาน (SPT-N value) ซึ่งจะสัมพนัธกับกาํลังรับแรงเฉือน (SuSPT) ซึ่ง   
วีระนนัท (2526) ไดเสนอความสัมพันธดงันี ้

สําหรับดินเหนยีวทีม่ีพลาสตกิซิตีสูง (CH) 

 Su = 0.685N   ตนั/เมตร2                    (2.18) 

สําหรับดินเหนยีวทีม่ีพลาสตกิซิตีต่ําถึงปานกลาง (CL) 

 Su = 0.520N   ตนั/เมตร2             (2.19) 

เมื่อ N = คาการทดสอบการทะลุทะลวงมาตรฐาน (คร้ัง/ฟุต) 

สําหรับคา N จากการทดสอบในสนามไมตองปรับแกเนือ่งจาก In-situ effective 
vertical stress และแบงประเภทของดินโดยใชวิธี Unified soil classification  

2.3.4 โมดูลสัของดิน 

คา Modulus ของ Elasticity เปนคาพารามิเตอรที่สําคญัมากที่ใชในการวิเคราะห
โดยวิธีการ Finite element ดังนัน้ การคํานวณหาคา Modulus ของ Elasticity ใหถูกตองจงึเปนสิ่ง
ที่สําคัญ คา Modulus ของ Elasticity   สามารถหาไดจากในหองทดลอง หรือไดจากประสบการณ
ในการ observed ในสนาม ณ ที่ตําแหนงตาง ๆ 

Ladd (1964) พบวาคา Modulus of elasticity ที่ไดจากหองทดสอบ triaxial เปน
สมการของคา degree ของ overconsolidation ขึ้นอยูกับขนาดของ applied shear stress, 
อิทธิพลของเวลาและความแตกตางของชนดิ stress system 

จากประสบการณและการพฒันาของ Bjerrum (1964) จะใชคา 

E = (250 ถึง 500) Su              (2.20) 

โดยที่ Su คือคา Undrained shear strength ที่ไดจากการทดสอบ unconfined 
compression  
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กลุมผูวิจยัของ MIT (1963) เสนอใหใชดังนี ้

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

Janbu (1963) พบวาคา E initial tangent Modulus ข้ึนอยูกับความสมัพันธของ
คา stress-strain ของดิน และคา confining pressure ดังนี ้

3

n

i a
a

E KP
P
σ

=
⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

              (2.22) 

 
โดยที่  Ei คือ คา initial tangent Modulus  
 σ3 คือ คา minor principal stress 
 Pa คือ คา atmospheric pressure 
 K คือ คา modulus number 
 n คือ คาซึ่งถูกกาํหนดโดยอัตราการเปลีย่นแปลงของคา Ei กับ σ3 

เชนเดียวกนัสาํหรับดินกรุงเทพฯ ความสมัพันธระหวาง Eu/Su ของดินเหนียวนัน้
ไมไดเปนฟงกชันของ OCR และ PI เทานัน้ยังเปนฟงกชนัของระบบหนวยแรงที่มากระทําและระดบั
ของหนวยแรงเฉือนอีกดวยโดย Mair (1993) ไดเสนอกราฟแสดง Shear modulus ที่ระดบั
ความเครียด (Strain level) ตาง ๆ สําหรับโครงสรางที่แตกตางเปรียบเทียบกบัในหองปฏิบัติการดัง
แสดงในรูปที่ 2.15 ซึ่งแสดงใหเหน็วาในการขุดเจาะอุโมงคนัน้ระดับความเครียดอยูระหวาง 0.1% 
ถึง 1.0% 
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รูปที่ 2.15 แสดงคา Stiffness ของดินกับระดับความเครยีด (Strain level) (Mair, 1993) 

 สําหรับการกอสรางอุโมงคในกรุงเทพฯ นั้น ชิณวุฒ(ิ2544) ไดทําการการศึกษา
การทรุดตัวของผิวดินอนัเนื่องมาจากผลกระทบของการขุดเจาะอุโมงคในโครงการรถไฟฟาใตดิน
สายเฉลิมรัชมงคลซึ่งเปนโครงการรถไฟฟาสายแรกของประเทศไทย  โดยไดเก็บขอมูลการทรุดตัว
ของดินในสนามของการกอสรางอุโมงคเดี่ยวและอุโมงคคูขนานโดยใชเครื่องมือขุดเจาะแบบ
แรงดันดินสมดุล ( Earth Pressure Balance Shield ) แลววิเคราะหกลับหาคา normalize โมดูลัส
แบบไมระบายน้ํา (Eu/Su) ที่เหมาะสมสําหรับการขุดเจาะอุโมงคในชั้นดินเหนียวออนและชั้นดนิ
เหนยีวแข็งชัน้แรก  โดยวิธีไฟไนตเอลลิเมนตโดยโปรแกรม PLAXIS 7.2 ซึ่งเลือกใชชวงของ Shear 
modulus (G) จากการทดสอบ Self-Boring Pressuremeter test  ที่ระดับความเครียดอยูในชวง 
0.1 % ถึง 1.0 % ที่สรุปผลโดย Teparaksa (1999) พบวาคา Eu/Su ที่เหมาะสมคือ 

Eu/Su = 240  สําหรับดินเหนยีวออน 
Eu/Su = 480  และดินเหนียวแข็ง 

2.4 แบบจําลองทางคณิตศาสตรในงานปฐพกีลศาสตร 

วิวัฒนาการของการประยุกตใชแบบจําลองทางคณิตศาสตรในงานปฐพีกล
ศาสตร เร่ิมตนจากการวิเคราะหการทรุดตัวและการเคลื่อนตัวตาง ๆ ของโครงสรางใตดินโดยไม
คํานึงถึงการวิบัติ (Failure) โดยแบบจําลองแรกที่ใชกันนั้นสรางขึ้นบนพื้นฐานของทฤษฎีทาง 
Elasticity ซึ่งเปนปญหาที่เรียกกันวา Deformation Problem ในสมัยตอมา  เมื่อมคีวามจําเปนที่
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จะตองออกแบบโครงสรางใหรับน้ําหนักมากขึ้นตามการพัฒนาทางเศรษฐกิจ  ปญหาเรื่องการวิบัติ
ของโครงสรางก็ทวีความสําคัญมากขึ้น  ทฤษฎี Perfectly Plasticity จึงถูกพัฒนาขึ้นเพื่อตรวจสอบ
สภาพการวิบัติของโครงสรางใตดิน (Stability  Problem) เชนการคํานวณดวยวิธี Limit 
Equilibrium และ Limit Analysis เปนตน  จึงมีความพยายามที่จะเชื่อมตอวิธีการแกปญหาทัง้สอง 
(Deformation และ Stability  Problems) เขาดวยเชนกัน Elastic perfectly plastic theory  หรือ 
Elasto-plastic theory เรียกกันวาเปนการแกปญหาในเชิง Progressive Failure 

ตามที่กลาวมาแลวขางตน แบบจําลองทางคณิตศาสตรที่ใชกันในงานวิศวกรรม
นั้นสามารถแบงออกไดโดยสังเขปเปน 2 ประเภทดวยกันไดแก 

2.4.1 แบบจาํลองที่อาศัยทฤษฎทีาง Elasticity ซ่ึงแบงออกไดเปน 

1) Linear Elastic Material (Generalized Hooke’s Law) เปนแบบจําลองที่มี
ความเปนมายาวนานที่สุดสามารถจําแนกไดเปนหลายประเภทเชน Isotropic Elastic Model, 
Transvrsely Isotropic Elastic Model และ Anisotropic Elastic Model เปนตนโดยแบบจําลอง
ประเภทนี้จะสมมุติใหความสัมพันธระหวางสภาวะของความเคน  และความเครียดเปน
ความสัมพันธเชิงเสน 

2) Non-Linear Elastic Model เปนแบบจําลองซึ่งความสัมพันธระหวางสภาวะ
ของความเคนและความเครียดนั้นไมเปนความสัมพันธแบบเชิงเสน  นอกจากนี้แลวสมการที่แสดง
ความสัมพันธในบางกรณีจะเปนสมการแบบ Implicit Equation เชนการให Complimentary 
Energy Function เปนสมการกําหนดความสัมพันธเปนตน  ในแบบจําลองประเภทนี้สามารถแยก
ยอยออกไดเปน Cauchy ’s Elastic Model, Hyperelastic Model และ Hypoelastic Model เปน
ตน 

2.4.2 แบบจาํลองที่อาศัยทฤษฎทีาง Plasticity 

โดยการสมมุติใหวัสดุเปลี่ยนพฤติกรรมจาก Elastic ไปเปน Plastic เมื่อคาปจจัย
หลัก (โดยมากใชสภาวะความเคน) มีคาเกินพิกัดไวของแตละแบบจําลอง ในแบบจําลองประเภทนี้
มีสมการที่เกี่ยวของคอนขางมาก เชน สมการที่กําหนดคาพิกัดการเปลี่ยนแปลงตําแหนงและขนาด
ของ Yield Criteria (Hardening Rule) และอื่น ๆ โดยทั่วไปสามารถจําแนกแบบจําลองนี้ออกได
เปน 
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1) Perfectly Plastic Material เปนแบบจําลองซึง่คาพิกัดการเปลีย่นพฤตกิรรม 
(Yield Criteria) เปนคาคงที่สําหรับวัสดุที่มีสภาวะความเคนเดยีวกนั ณ จุดพิกดั ตัวอยางของ
แบบจําลองชนิดนี้ไดแก Von Mises, Drucker-Prager และ Mohr-Coulomb เปนตน 

2) Elasto-Plastic Material เปนแบบจําลองที่คาพิกัดการเปลีย่นพฤตกิรรม 
(Yield Criteria) นี ้ เปนไดทั้งแบบที่เรียกวา Kinematic hardening หรือ Isotropic hardening 
หรือเปนการผสมกันระหวาง Kinematic และ Isotropic hardening 

ขอควรสังเกตคือ แบบจําลองที่กลาวมานี้จะเปนแบบจําลองที่ไมมีผลของเวลา
กลาวคือเปนแบบจําลองประเภท Time Independent Material Model ทั้งสิน้ สําหรับผูที่สนใจใน
แบบจําลองทีม่ีผลของเวลา (Time Dependent Material Model) สามารถศึกษาเพิ่มเติมไดจาก 
Owen and Hilton (1986) และ Mroz and Norris (1982) 

2.5 การเปลีย่นแปลงความเคนเนื่องจากการขุดเจาะอุโมงค 

จากการศึกษาโดยทั่วไปพบวาการเปลีย่นแปลงความเคนของมวลดินเนือ่งจาก
การขุดเจาะอุโมงคนัน้มีสภาพคราว ๆ พอสรุปไดดังนี้ 

1)  บริเวณ Crown ของอโุมงค การเปลี่ยนแปลงอุโมงคตามแนวแกน (แนวดิ่งและ
แนวราบ) มีคาคอนขางมากและจะเกิดหนวยแรงเฉือนขึ้นดวย 

2)  บริเวณ Spring line ของอุโมงคการปลี่ยนแปลงของหนวยแรงตามแนวราบ
และแนวดิ่งจะเปนตัวควบคุมพฤติกรรมการเคลื่อนตัวของดิน 

3)  บริเวณ Invert ของอุโมงคการเปลี่ยนแปลงของหนวยแรงตามแนวดิ่งคอนขาง 
มากในขณะที่การเปลี่ยนแปลงของหนวยแรงตามแนวราบและหนวยแรงเฉือนมีคาคอนขางนอย 

การเปลี่ยนแปลงของหนวยแรงตาง ๆ ที่กลาวขางตนนี้ยกเวนการเปลี่ยนแปลง
หนวยแรงตามแนวราบและแนวดิ่งบริเวณ  Spring line ของอุโมงค  จะเปนการเปลี่ยนแปลงใน
ลักษณะทีท่ี่มกีารลดลงของหนวยแรงนั้น ๆ ซึง่ในทางปฐพวีิศวกรรมหมายถงึสภาวะของแรงเปน
แบบการลดแรง (Unloading) 
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จากการศึกษาอุโมงคใน Stiff silty clay ในเมือง เอ็ดมอนตัน ประเทศแคนนาดา
โดย Z .Eisenstein, F. EI-Nahhas และ S. Thomson (1981) โดยศึกษาอุโมงคที่มีดาดอุโมงค 
(Liner) ที่ทาํจาก steel  ribs และ timber lagging และคอนกรีต และดาดอุโมงคทีเ่ปนคอนกรีต
หลอสําเร็จรูป (Precast concrete ) เมือ่ทําการวัดหนวยแรงของดาดอุโมงค (Lining pressure) 
ทั้งสองแบบพบวา (รูปที ่2.16 ) ในดาดอโุมงคแบบที ่1  Steel ribs และ lagging หนวยแรงในดาด
อุโมงคเปน Uniform radial pressure มีคาลดลงเหลือเพียง 12 % ของคา Overburden pressure 
และในดาดอุโมงคแบบที่สอง แบบคอนกรีตหลอสําเร็จ หนวยแรงของดาดอุโมงคเปนแบบ 
Elliptical pressure ซึ่งหนวยแรงในแนวดิ่งมีคาระหวาง 45 ถึง 59% ของ Overburden stress 
และในแนวนอน หนวยแรงมคีาระหวาง 27 ถึง 36% ของ Overburden stress เหตุที่หนวยแรงที่
ดาดอุโมงค มีคาแตกตางกันเนื่องจากคา Young’s modulus, E ของดาดอุโมงคและการติดตั้ง
อุโมงค  โดยที่ดาดอุโมงคแบบที ่ 1 Steel ribs-lagging จะเกิดชองวาง (Gap หรือ Tail void) 
มากกวาแบบที่ 2 (Precast concrete)  

 

 

รูปที่ 2.16 หนวยแรงบนดาดอุโมงคจากการศึกษาในเมืองเอ็ดมอนตนั ประเทศแคนนาดา           
(Z .Eisenstein, F., EI-Nahhas and S. Thomson, 1981) 

จากการศึกษาของ รัตมณี (2543) ซึ่งทําการศึกษาความสัมพันธระหวางการทรุด
ตัวที่ผิวดนิกับหนวยแรงที่สูญหาย  โดยอาศัยผลจากการวิเคราะหดวยระเบยีบวิธีไฟไนทเอลลิ
เมนต Crisp  โดยมีปจจยัทางกายภาพที่ใชประกอบไดแก ขนาดของอุโมงค, ความหนาของดิน
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เหนืออุโมงค, สัมประสิทธิแ์รงดันดินดานขางสถิต  และโมดูลัสของความยืดหยุนของดิน  โดย
กําหนดใหดนิเปนวัสดุอีลาสติก ที่มีคุณสมบัติเทากนัทุกดาน (Isotropic elastic material) และเปน
เอกพนัธ (homogeneous) และไดเสนอความสัมพันธระหวางการทรุดตัวที่ผิวดินกับหนวยแรงที่
สูญหาย   พรอมกับเสนอตัวแปรที่เรียกวา Relaxation factor โดยที่ความสัมพันธระหวางคา 
Relaxation factor กับขนาดของอุโมงคจะขึ้นกับคาสมัประสิทธิ์แรงดันสถิต อีกทัง้ยังไดเสนอชดุ
ของสมการยกกําลังที่เปลีย่นคาสัมประสิทธิ์ไปตามคาสมัประสิทธิ์แรงดันดินดานขางสถิต   
นอกจากนี้ผูวจิัยไดทําการศึกษาการทดลองของ Harischadra Nimal Seneviratne และ Richard 
Neil Taylor ซึ่งมกีารสรางแบบจําลองอุโมงค แลวลดความดันภายในแบบจําลองอุโมงคและวดั
การทรุดตัวที่ผวิดินพบวา  คาความสมัพนัธระหวางความเคนสูญหาย (Stress relaxation, SR ) 
กับคาการสูญเสียมวลดนิทีถู่ก Normalize ดวยคา C/D (C คือระดับความลึกของ Crown ของ
อุโมงค, D คือเสนผาศนูยกลางอุโมงค) ไมเปนเสนตรงแตกราฟที่ไดจากการทดสอบที่ C/D ตางกัน
เกือบจะทับกนัเปนเสนเดียวกัน  นอกจากนี้ยงัพบวาแบบจําลองทางคณิตศาสตร Linear elastic  
ที่ใชวิเคราะหแบบจําลองการทดสอบอุโมงคของ Harischadra Nimal Seneviratne และ Richard 
Neil Taylor นัน้สามารถประมาณความสัมพันธ SR~VL ในชวงตน ๆ เทานัน้ ถาหากคา VL (หรือคา 
SR) มีคามากขึ้นแลวแบบจาํลองทางคณิตศาสตร Linear elastic  จะ Underestimate ปริมาณ
การทรุดตัวหรือ (Ground loss, VL)  นอกจากนัน้ผูวิจยัไดสรุปวาหากใชแบบจําลองทาง
คณิตศาสตรแบบ Non-linear elastic วิเคราะหแบบจาํลองการทดสอบอุโมงคของ Harischadra 
Nimal Seneviratne และ Richard Neil Taylor โดยใชพารามเิตอรที่เหมาะสมนั้นจะสามารถคาด
การพฤตกิรรมของอุโมงคไดเปนอยางด ี

 
 

 
 



บทที่ 3 
 

วิธีการวิจัย 

3.1 บทนํา 

การศึกษาวิจัยครั้งนี้มุงเนนวจิัยโดยใชวธิีไฟไนตเอลลิเมนตโดยโปรแกรม PLAXIS 
Version 7.2 เพื่อศึกษาลักษณะการทรดุตัวของผิวดนิอันเนื่องมาจากการขุดเจาะอุโมงคในชั้นดิน
เหนยีวกรุงเทพฯ ตลอดจนปจจัยที่มีผลกระทบตอการทรุดตัวดังกลาว ไดแก ขนาดเสนผาศนูย 
กลางของอุโมงค และตําแหนงความลึกของอุโมงค นอกจากนีจ้ะหาความสัมพนัธระหวางคาการ
สูญเสียมวลดนิ (Ground Loss) กับสภาวะของหนวยแรงรอบอโุมงคซึง่เนนศกึษาคา Stress 
Relaxation (SR) เพื่อใชในการวิเคราะหการทรุดตัวและชวยในการออกแบบดาดอุโมงคในกรณี
ของการขุดเจาะอุโมงคในชัน้ดินเหนยีวแบบกรุงเทพฯ ตอไป 

3.2  วิธไีฟไนตเอลลิเมนต 

การวิเคราะหปญหาทางปฐพีกลศาสตรโดยวิธีไฟไนตเอลลิเมนตเปนการประมาณ
รูปแบบของปญหา  โดยการแบงมวลดินเปนเอลลิเมนตยอย ๆ ที่ตอเนื่องกนั ในเอลลิเมนตหนึง่ ๆ 
จะมี Stress-strain law และ Failure criteria ที่กาํหนดให ซึ่งจุดตอของเอลลิเมนตที่ตอกับเอลลิ
เมนตขางเคียงเรียกวา Nodal point ในดานปฐพกีลศาสตรจะใชวธิีไฟไนตเอลลิเมนตเพื่อหาคา
หนวยแรง, ความเครียดและการเคลื่อนที่ในมวลดนิ 

สวนสาํคัญของวิธีไฟไนตเอลลิเมนตคือสติฟเนส (Stiffness) ของแตละเอลลิเมนต
ซึ่งขึ้นอยูกับอัตราสวนปวซอง (ν) ,โมดูลัสยืดหยุนของดิน (E) และพารามเิตอรเกีย่วกับ กฏการ
วิบัติ และเนื่องจากมี Nodal points เปนจํานวนมาก จงึทาํใหเกิดสมการการเคลื่อนที่ของ Nodal 
points จํานวนมากดวย ดังนัน้สมการเหลานี้จงึตองใชวิธกีารของ Matrix algebra และ 
Compatibility  ของการเคลือ่นที่ระหวางเอลลิเมนตในการแกสมการ 

คําตอบของระบบไฟไนเอลลเิมนตอยูในรูปของสมการสมดุล และ Compatibility 
ของแตละ Nodal point ซึ่งจะไดสมการตาง ๆ รวมอยูในรูปแบบของ 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 

สําหรับการวิจยันี้จะใชโปรแกรม PLAXIS Version 7.2 ซึ่งเปนโปรแกรมที่ใชใน
การวิเคราะหปญหาทางดานปฐพวีิศวกรรมโดยทัว่ไปได  ซึ่งรวมถึงวิเคราะหการคาดคะเนการ
เคลื่อนตัวของดินอันเนื่องมาจากการกอสรางอุโมงคดวย  โดยในการวิจัยนี้เลือกใชจํานวน Nodal 
point สําหรบัเอลลิเมนตยอยซึ่งเปนรูปรางสามเหลี่ยมหนึง่เอลลิเมนตเทากับ 15 Node และมี 
Stress point จํานวน 12 จุดดังแสดงในรูปที่ 3.1  

  

รูปที่  3.1 แสดงจํานวน Node และ Stress point ในแตละเอลลิเมนต 

และจากแบบจําลองทางคณิตศาสตรของวัสดุในการวิเคราะหที่สามารถเลือกใช
ไดหลายรูปแบบเชน Linear elastic model, Mohr-Coulomb model, Hardening Soil model, 
Soft Soil model, หรือ Soft Soil Creep model เปนตน การวิจัยนี้เลอืกใชรูปแบบ 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 ≤  โปรแกรมจะคิดเปน Elastic point ดังแสดงในรูปที่ 3.3ก กรณีที ่
0f =  โปรแกรมจะคิดเปน 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)  

การวิจยันี้จะจาํลองกระบวนการขุดเจาะและติดตั้งดาดอุโมงคโดยการพิจารณา 
Stress boundary condition ณ ตําแหนงเสนรอบรูปของอุโมงคดังแสดงในรูปที ่ 3.4 ตามขัน้ตอน
ดังนี ้

 

 

 

 

รูปที่ 3.4 การจําลองกระบวนการขุดเจาะและติดตั้งดาดอุโมงคโดยการพิจารณา Stress 
boundary condition 

ข้ันตอนที ่ 1 กอนการขุดเจาะอุโมงค พิจารณาที่จุดใด ๆ ซึ่งอยู ณ ตําแหนงเสน
รอบรูปของอุโมงคที่จะทาํการขุดเจาะโดยให 0T

v
แทนหนวยแรงเริ่มตน (Initial stress) ที่อยู

ภายนอกอโุมงคทั้งหมดทีก่ระทําที่จุดนั้น และ ภายในอุโมงคจะม ี 0T
v
เปนหนวยแรงสมมุติอยูเพื่อให

จุดนั้นอยูในสมดุล 

ข้ันตอนที ่ 2 หลังจากหวัเจาะเคลื่อนที่ผานและระหวางตดิตั้งดาดอุโมงค  ขั้นตอน
นี้จะจาํลองการขุดดินภายในอุโมงคออกซึง่เปนขั้นตอนทีห่ัวเจาะเคลื่อนที่ผานจุดที่พจิารณา 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) ทั้งหมดที่บริเวณสวนหางของหวัเจาะ
กอนการติดตั้งดาดอุโมงค  โดยการใหหนวยแรงสมมุติภายในอุโมงคลดลงเทากับ 0 0Tλ

uuuuv
 ซึ่งจะทํา

ใหมวลดนิเกิดการเคลื่อนที่อันเปนสาเหตุใหเกิดการทรุดตัวที่ผิวดนิ 

ขั้นตอนที่ 3 การติดตั้งดาดอุโมงค  ข้ันตอนนี้เปนการจําลองการติดตั้งดาดอุโมงค
โดยการใสชิน้สวนอุโมงคพรอมกันทั้งวงรวมทั้งน้าํหนักของอุโมงค  เมือ่พิจารณาสภาวะหนวยแรงที่
เกิดขึ้นพบวาหนวยแรงที่อยูภายนอกอโุมงคควรจะมีคาแตกตางจากขั้นตอนที ่ 2 ทงันี้เนื่องจากผล
ของ Interaction ระหวางชิน้สวนดาดอุโมงคและมวลดินโดยรอบทําใหมวลดนิเกิดการเคลื่อนที่
ตอไป และหนวยแรงสมมตุิที่เปลี่ยนแปลงไปภายในอโุมงคควรจะเปนอีกคาหนึง่ ซึ่งในที่นี้เทากับ

0f Tλ
uuuuv

 จึงทําใหหนวยแรงที่กระทําตอดาดอุโมงคจากภายนอกอุโมงค ณ จุดที่พิจารณามีคาเทากับ 

0(1 )f Tλ−
uuuuuuuuuuv

   

เรียกคา fλ นี้วาคาหนวยแรงทีสู่ญหายหรือ Stress Relaxation ซึ่งจะแทนดวย
สัญลักษณ SR แตในการวจิัยครั้งนี ้จะใหคา SR แทนคา 0λ  เนื่องจากคาดวาผลตางระหวาง fλ
และ 0λ  มีคานอยและไมสามารถกําหนดคา fλ ที่แนนอนได  เพราะไมสามารถจําลองพฤติกรรม
ที่มีการเกี่ยวเนื่องกับ Interaction ระหวางมวลดนิและโครงสรางใหอยูในรูปของคาคงที่ได 

จากที่กลาวมาขางตนจะสามารถเขียนรูปแสดงการทรุดตัวของผิวดนิเหนือ
ตําแหนงศูนยกลางของอุโมงคในแตละขั้นตอนการจาํลองสภาพการขุดเจาะและติดตั้งดาดอุโมงค
ไดดังรูปที่ 3.5 

 

รูปที่ 3.5 แสดงการทรุดตัวของผิวดินเหนือตําแหนงศูนยกลางของอุโมงคในแตละขั้นตอนการ
จําลองการขุดเจาะและติดตั้งดาดอุโมงค 

ขั้นตอนที่ 1 

ขั้นตอนที่ 2 ขั้นตอนที่ 3 

ขั้นตอนการจําลอง 

การทรุดตัวที่ผิวดินเหนือ 
Crown อุโมงค 
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3.4 ขั้นตอนการวิจัย  

3.4.1 สมมุติฐาน และ พารามิเตอรตาง ๆ ของดิน 

ในการศึกษาความสมัพนัธระหวางคาการสูญเสียมวลดนิกับสภาวะหนวยแรง
รอบอุโมงคมีสมมุติฐานดังตอไปนี้ 

1) ดินเปนวัสดุไมเอกพันธ (Non-homogeneous material) มีลักษณะแบบชั้นดิน
กรุงเทพฯ แบงเปน 5 ชัน้  โดยอุโมงคจะวางอยูในชัน้ดนิเหนียว 3 ชัน้แรกคือ ตั้งแตชั้นดินเหนยีว
ออน ชั้นดนิเหนยีวแข็งปานกลาง จนถงึชั้นดนิเหนียวแข็ง ซึ่งแสดงคาพารามิเตอรตาง ๆ ไวใน
ตารางที่ 3.1 และแสดงชั้นดนิไวในรูปที่ 3.6 

2) ความสัมพันธระหวางความเคนและความเครียดเปนแบบ Elastic perfectly 
plastic  อยูภายใตกฎเกณฑการวิบัติแบบ Mohr-Coulomb และแบบ Tresca สําหรับชั้นทรายและ
ชั้นดินเหนียวตามลําดับ 

3) ดินเหนยีวอยูในสภาพไมระบายน้ําโดยมีอัตราสวนปวซอง ( )ν เทากับ 0.495 
และ ทรายอยูในสภาพระบายน้ํามีอัตราสวนปวซอง ( )ν เทากบั 0.33 

4) ความเครยีดที่เกิดขึ้นในแนวแกนตามความยาวของอุโมงคเทากับ 0 (Plain 
strain condition) ( 0zz zy zxε ε ε= = = ) ดังรูปที่ 3.7 โดยแกน z คือแนวแกนตามความยาว
ของอุโมงค 

 

รูปที่ 3.6 แสดงแนวแกนอุโมงคในทิศทาง x, y และ z 
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5) ดาดอุโมงคเปนคอนกรีตมีคา Elastic Modulus เทากับ 3.1x107 kN/m2 และคา 
ν  เทากบั 0.15 และมีความหนา 0.20 เมตร ซึ่งคาโมเมนตความเฉื่อย (Moment of inertia) ของ
ดาดอุโมงคหาไดจากสมการ 

31

12
I bh=  

 
โดยที ่  b คือ  ความยาวของดาดอุโมงค (1 เมตร ) 
  hคือ  ความหนาของดาดอุโมงค 

6)  ที่ผวิดินมหีนวยแรงแผกระจาย (Surcharge) เทากบั 20 kN/m2  

7)  คาแรงดันน้ําที่ความลึกจากผิวดนิ 23.00 เมตรเปนคาแรงดันน้ําสถติ 
(Hydrostatic) โดยทีเ่หนือระดับ 23 เมตรจะไมพิจารณาคาแรงดันน้าํ 

ชั้นดินเหนียวออน

ชั้นทรายชั้นแรก

ชั้นดินเหนียวแข็ง

ชั้นดินเหนียวแข็งมาก

ชั้นดินเหนียวแข็งปานกลาง

 

รูปที่ 3.7 แสดงลักษณะการแบงชั้นดนิที่ความลกึตาง ๆ 
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ตารางที่ 3.1 พารามเิตอรตาง ๆ ของดินทีใ่ชในการวิเคราะห 

ชั้นดิน พารามเิตอร หมายเหต ุ
ชั้นดินเหนียวออน 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 ขั้นตอนการวิเคราะหโดยใชโปรแกรม PLAXIS 

ในการวิเคราะหโดยโปรแกรม PLAXIS นัน้ไดแบงขั้นตอน (phase) การคํานวณ
ออกเปน 4 ขั้นตอนตามลําดบัดังนี ้

1) ชั้นดินที่พิจารณาอยูในลกัษณะ Equilibrium โดยยังไมมีการขุดเจาะอุโมงค 
2) จําลองพฤติกรรมของหนวยแรงแผกระจายที่ผิวดินเทากับ 20 kN/m2 
3) ดินภายในอุโมงคถูกขุดออกเทากับขนาดเสนผาศูนยกลางของอุโมงคโดยไมมี

การติดตั้งดาดอุโมงค ซึง่ในขัน้ตอนนี้มีการกําหนดใหคา ΣMstage เทากับคาคงที่คาหนึ่งซึง่แทน
คา Stress Relaxation (SR)  เปนผลใหมวลดินรอบ ๆ เกดิการเคลื่อนตวั  ซึ่งแทนสภาพที่มวลดิน
เคลื่อนตัวเขามาแทนที่ชองวางบริเวณสวนหางของหวัเจาะ 

4) ติดตั้งชิ้นสวนดาดอุโมงคซึ่งกอใหเกิดการเคลื่อนตัวของดินเล็กนอยอัน
เนื่องมาจาก Interaction ระหวางมวลดินกับโครงสราง 

โดยตัวแปรตาง ๆ ที่คาดวาจะมีผลตอคาการทรุดตัวทีผ่ิวดินและนํามาใชในการ
วิจัยไดแสดงในตารางที ่3.2 มีดังนี ้

1) ขนาดเสนผาศูนยกลางของอุโมงค (D) 
2) ตําแหนง Crown ของอุโมงค (C) 
3) คาหนวยแรงที่สูญหาย (Stress Relaxation) 

โดยจะวิเคราะหทัง้หมด 26 กรณี คือใชอุโมงคทีม่ีขนาดเสนผาศนูยกลางตั้งแต 3 
เมตรขึ้นไปจนถึง 6 เมตร และเริ่มจําลองการขุดอุโมงคที่ระดับ Crown ของอุโมงคเทากับ 5 เมตร
จากผิวดนิซึง่อยูในชัน้ดินเหนยีวออน จากนัน้จึงขยับระดบั Crown ของอุโมงค ใหลึกลงไปเรื่อย ๆ 
คร้ังละ 2 เมตร ลงไปในชัน้ดินเหนียวแข็งปานกลาง และดินเหนียวแข็งจนถึงระดับความลกึสุดทาย
ที่ 17 เมตร ซึ่งในแตละกรณีจะแบงเปนกรณียอย ๆ อีกตามปริมาณของคา Stress relaxation โดย
จะเริ่มที่คา Stress relaxation นอย ๆ คือ 8% แลวเพิม่ข้ึนเรื่อย ๆ จนกระทั่งมวลดนิเกิดการวิบัติ
กอนทีจ่ะติดตั้งดาดอุโมงค หรือมีการเคลือ่นตัวในปริมาณที่มาก ซึ่งกรณีที่วิเคราะห ไดแสดงไวใน
ตารางที่ 3.2  โดยโครงขายเอลลิเมนตที่ใชในการวิเคราะหไดแสดงไวดังรูปที่ 3.8 ถงึรูปที่ 3.14 
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ตารางที่ 3.2 ตัวแปรที่ใชในการวิเคราะห 

ขนาดเสนผาศนูยกลางของ
อุโมงค, D (เมตร) 

ตําแหนง 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 แสดงตัวอยาง Mesh ของอุโมงคเมื่อ D=5 เมตร , C=5 เมตร 
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รูปที่ 3.9 แสดงตัวอยาง Mesh ของอุโมงคเมื่อ D=5 เมตร , C=7 เมตร 

 

รูปที่ 3.10 แสดงตัวอยาง Mesh ของอุโมงคเมื่อ D=5 เมตร , C=9 เมตร 
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รูปที่ 3.11 แสดงตัวอยาง Mesh ของอุโมงคเมื่อ D=5 เมตร , C=11 เมตร 

 

รูปที่ 3.12 แสดงตัวอยาง Mesh ของอุโมงคเมื่อ D=5 เมตร , C=13 เมตร 
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รูปที่ 3.13 แสดงตัวอยาง Mesh ของอุโมงคเมื่อ D=5 เมตร , C=15 เมตร 

 

รูปที่ 3.14 แสดงตัวอยาง Mesh ของอุโมงคเมื่อ D=5 เมตร , C=17 เมตร 
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3.4.3 การคํานวณคาการสูญเสยีมวลดิน (Ground Loss) 

ผลการทรุดตัวที่ผิวดนิอันเนือ่งมาจากการขุดเจาะอุโมงคที่ไดจากโปรแกรม  
PLAXIS จะถกูนํามาคํานวณหาคาการสญูเสียมวลดนิตามสมการที่ 3.1 

 100ST
L

EX

V
V

V
= ×               (3.1) 

เมื่อ VL คือ คาการสูญเสียมวลดิน (Ground Loss) (%) 
 VST คือ ปริมาตรของดินที่ทรุดตัวที่ผิวดินตอหนึ่งหนวยความยาวอุโมงค  

VEX คือ ปริมาตรของดินทีถู่กขุดออกตอหนึง่หนวยความยาวของอุโมงคซึ่งมีคา
เทากับ πD2/4 

โดยปริมาตรการทรุดตัวที่ผวิดิน (VST) สามารถหาไดจากการนําคาการทรุดตัวที่ 
Node ตาง ๆ ที่อยูที่ผวิดินซึ่งเปนคูอันดบัระหวางระยะทางจากจุดศนูยกลางอุโมงคกับการทรุดตัว
ที่จุดนัน้เขียนกราฟแลวหาพื้นที่ของสี่เหลี่ยมคางหมูเลก็ ๆ ที่อยูระหวาง Node ดังแสดงในรูปที ่
3.15 

1iy +∆
iy∆

ix∆

1( )
2

i i
i i

y yA x+∆ + ∆
= ∆

iA

 

รูปที่ 3.15 แสดงการหาปริมาตรการสูญเสยีมวลดนิที่ผวิดินโดยการแบงเปนพืน้ที่ยอย ๆ 

 



บทที่ 4 
 

ผลการวิจัย และวิเคราะหผลการวิจัย 
 

4.1 ลักษณะการทรุดตัวทีผิ่วดิน และปจจัยที่มีผลตอการทรุดตัว 

จากการวิจัยซึง่จําลองการขดุเจาะอุโมงคโดยวิธีไฟไนตเอลลิเมนต พบวาลักษณะ
การทรุดตัวที่ผวิดินอันเนื่องมากจากการขุดเจาะอุโมงคในชั้นดินเหนียวกรุงเทพฯ ในชั้นดนิเหนียว
ออน  ชั้นดนิเหนยีวแข็งปานกลาง และชัน้ดินเหนยีวแขง็ มีรูปรางลักษณะแบบเดียวกันคือคลายรูป
ระฆังหงายดังแสดงในรูปที่ 4.1ก, 4.1ข และ 4.1ค 
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รูปที่ 4.1ก ลักษณะการทรุดตัวที่ผิวดนิเนื่องจากการขุดเจาะอุโมงคในชั้นดินเหนียวออนที่คา SR 
ตาง ๆ (C=5 m, D=4 m) 
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รูปที่ 4.1ข ลักษณะการทรุดตัวที่ผิวดนิเนื่องจากการขุดเจาะอุโมงคในชั้นดินเหนียวแข็งปานกลาง 
ที่คา SR ตาง ๆ (C=9 m, D=4 m) 

-0.16

-0.14

-0.12

-0.1

-0.08

-0.06

-0.04

-0.02

0

0.02

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
ระยะทางในแนวราบจากจุดศูนยกลางอุโมงค (เมตร)

กา
รท

รุด
ตัว

ใน
แน

วด
ิ่ง (

เม
ตร

)

12%
16%
20%
24%
28%
32%
36%
40%
44%
48%
52%
56%
60%
64%
68%
72%
76%
80%
84%
88%
92%
94%

SR %

C = 17 m

D = 4 m

 

รูปที่ 4.1ค ลักษณะการทรุดตัวที่ผิวดนิเนื่องจากการขุดเจาะอุโมงคในชั้นดินเหนียวแข็งที่คา SR 
ตาง ๆ (C=17 m, D=4 m) 
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โดยที่คาการทรุดตัวสูงสุด (Smax) จะเกิดขึ้นที่บริเวณเหนือตําแหนง Crown ของ
อุโมงค ซึง่คาการทรุดตัวสงูสุดนี้จะมีคาเพิ่มมากขึ้นเมือ่คา Stress Relaxation (SR) มากขึน้ หาก
พิจารณาอุโมงคที่มีขนาดเทากัน และเปรียบเทียบที่คา Stress Relaxation เดียวกนั อุโมงคที่วาง
อยูในชัน้ดินทีอ่อนกวาจะใหคาการทรุดตัวที่ผิวดนิมากกวา ทัง้นี้เนื่องจากในชัน้ดินทีอ่อนกวานัน้คา 
Stiffness ของดินมีคานอยกวาแมวาจะมีคา Overburden pressure นอยกวาก็ตาม 

เมื่อพิจารณาคาความกวางของ Settlement trough ที่ผิวดนิ จะเหน็วาที่คา SR 
สูง ๆ นัน้ เกิดการอูดขึ้น (Heave) ทีผ่ิวดินเล็กนอย ทัง้นีเ้นื่องมาจากแบบจําลองของดินและ
สมมุติฐานตาง ๆ ในการวจิยั  แตอยางไรก็ตามเมื่อทําการ fit curve ระหวางคาการทรุดตัวที่ผวิดิน
ที่ตําแหนงตาง ๆ กับสมการของ Peck (1996) หรือสมการที่ 2.3 เพือ่ศึกษาตําแหนงของจุดเปลีย่น
ความโคง (Point of inflexion) หรือคา i สามารถเปรียบเทียบใหเหน็ไดอยางคราว ๆ วา อุโมงคที่
วางอยูในชัน้ดนิเหนียวที่แข็งกวา (ลึกกวา) จะใหคา Settlement trough ที่ผิวดนิทีก่วางกวาอุโมงค
ที่วางอยูในชัน้ดินเหนียวที่ออนกวา ซึง่อุโมงคทีม่ีขนาดเสนผาศนูยกลาง 3, 4, 5 และ 6 เมตรใหคา 
i ที่ใกลเคียงกนัเมื่ออยูที่ระดบัความลึก (C) เดียวกนัและเปลี่ยนแปลงเล็กนอยเมื่อคา SR เดียวกนั 
ดังรูปที่ 4.2 ซึง่ไดแสดงคา i ที่คํานวณไดจากวธิีของ O’ Reilly and New โดยใชคา k=0.5 ไวดวย 
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รูปที่ 4.2  ความสัมพนัธระหวางระยะทางแนวราบถงึจุดเปลี่ยนโคง, i กับคา Stress relaxation ของอุโมงคที่ระดบัความลึกตาง ๆ 
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ในกรณีที่ตําแหนง Crown ของอุโมงคอยูที่ตําแหนงเดียวกันแตขนาดอุโมงคมี
ขนาดตางกัน ที่คา SR คาหนึ่ง พบวาความกวางของ Settlement trough มีคาใกลเคียงกนั ดงัรูปที ่
4.3ก, 4.3ข และ 4.3ค แตเมื่อพิจารณาคาการทรุดตัวสูงสุด (Smax) พบวาอุโมงคทีม่ีขนาด
เสนผาศนูยกลางมากกวาจะใหคา Smax มากกวา 

 

-0.12

-0.1

-0.08

-0.06

-0.04

-0.02

0

0.02

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
ระยะทางในแนวราบจากจุดศูนยกลางอุโมงค (เมตร )

กา
รท

รุด
ตัว

ใน
แน

วด
ิ่ง 

(เม
ตร

)

D=3 m

D=4 m
D=5 m

D=6 m

 

C 

D  

= 5 m

 
รูปที่ 4.3ก ลักษณะการทรุดตัวที่ผิวดนิเนื่องจากการขุดเจาะอุโมงคในชั้นดินเหนียวออน เมื่ออุโมงค

มีขนาดตาง ๆ กัน (C=5 m, SR=28%) 
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รูปที่ 4.3ข ลักษณะการทรุดตัวที่ผิวดนิเนื่องจากการขุดเจาะอุโมงคในชั้นดินเหนียวแข็งปานกลาง 
เมื่ออุโมงคมีขนาดตาง ๆ กนั (C=9 m, SR=44%)  
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รูปที่ 4.3ค ลักษณะการทรุดตัวที่ผิวดนิเนื่องจากการขุดเจาะอุโมงคในชั้นดินเหนียวแข็ง               
เมื่ออุโมงคมีขนาดตาง ๆ กนั (C=17 m, SR=60%)      
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4.2 พฤติกรรมของดินเนื่องจากการขุดเจาะอุโมงค 

จากการวิจัยครั้งนี้พบวาการเปลี่ยนแปลงความเคน (Stress) ของมวลดินเนื่อง 
จากการขุดเจาะอุโมงคมีลักษณะดังนี ้คือ 

1) ที่บริเวณ Crown ของอุโมงค การเปลี่ยนแปลงหนวยแรงตามแนวแกน (แนวดิ่ง
และแนวราบ) เกิดขึ้นคอนขางมาก และเกิดหนวยแรงเฉือนขึ้นเล็กนอยจากรูปที่ 4.4 แสดงใหเหน็
วาบริเวณ Crown ของอุโมงคและบริเวณใกลเคียง ทิศทางของหนวยแรงหลักเปลีย่นไปเกือบ 90o  

2) ที่บริเวณใกลเคียง Spring line ของอุโมงค เกิดหนวยแรงเฉือนขึ้นมากดังแสดง
ในรูปที่ 4.5 ซึ่งเหน็ไดวาคา Relative shear stress ( max/relτ τ τ= ) ที่บริเวณนีม้ีคาถึง 1 ซึง่
หมายถงึ Mohr’s circle สัมผัสเสน Failure line จึงทําใหที่บริเวณนีน้าจะเปนบริเวณที่วิกฤติสุดใน
การขุดเจาะอุโมงค 

3) ที่บริเวณ Invert ของอุโมงคการเปลีย่นแปลงหนวยแรงสวนใหญเปนหนวยแรง
ตามแนวแกนโดยเฉพาะหนวยแรงในแนวดิ่ง 

 
รูปที่ 4.4 แสดงทิศทางของหนวยแรงหลัก ( 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 ความสัมพันธระหวาง Ground Loss (VL) กับ Stress Relaxation (SR) 

จากผลการวิจยัโดยวิธีไฟไนตเอลลิเมนต เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงขนาดเสนผา 
ศูนยกลางของอุโมงค (D) และเปลี่ยนแปลงความลึกของอุโมงค ซึ่งระบุเปนความลกึจากผวิดินถงึ
ตําแหนง Crown ของอุโมงค (C) โดยทําการวิจยัทัง้สิ้น 26 กรณ ี โดยแตละกรณีจะคํานวณหาคา 
Ground Loss ที่เกิดจากคา Stress Relaxation (SR) ตาง ๆ กนัจนกระทั่งมวลดนิเกิดการวิบัติ 
(Collapse) ไดผลดังแสดงในรูปที ่ 4.6ก, 4.6ข, 4.6ค และ 4.6ง ซึง่แสดงตามขนาดของเสนผาน
ศูนยกลางอุโมงค 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 แสดงความสมัพนัธระหวาง Ground Loss,VL กับ Stress Relaxation, SR  เมื่อ D = 3 เมตร 
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รูปที่ 4.6ข แสดงความสมัพนัธระหวาง Ground Loss,VL กับ Stress Relaxation, SR  เมื่อ D = 4 เมตร 
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รูปที่ 4.6ค แสดงความสมัพนัธระหวาง Ground Loss,VL กับ Stress Relaxation, SR  เมื่อ D = 5 เมตร 
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รูปที่ 4.6ง แสดงความสมัพนัธระหวาง Ground Loss,VL กับ Stress Relaxation, SR  เมื่อ D = 6 เมตร 
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รูปที่ 4.7ก แสดงความสมัพนัธระหวาง Ground Loss, VL กับ Stress relaxation, SR                

เมื่อ C = 5 เมตร 
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รูปที่ 4.7ข แสดงความสมัพนัธระหวาง Ground Loss, VL กับ Stress relaxation, SR                
เมื่อ C = 7 เมตร 
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รูปที่ 4.7ค แสดงความสมัพนัธระหวาง Ground Loss, VL กับ Stress relaxation, SR                

เมื่อ C = 9 เมตร 
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รูปที่ 4.7ง แสดงความสมัพนัธระหวาง Ground Loss, VL กับ Stress relaxation, SR                

เมื่อ C = 11 เมตร 
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รูปที่ 4.7จ แสดงความสมัพนัธระหวาง Ground Loss, VL กับ Stress relaxation, SR                

เมื่อ C = 13 เมตร 
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รูปที่ 4.7ฉ แสดงความสมัพนัธระหวาง Ground Loss,VL กับ Stress relaxation, SR                

เมื่อ C = 15 เมตร 
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รูปที่ 4.7ช แสดงความสมัพนัธระหวาง Ground Loss, VL กับ Stress relaxation, SR                

เมื่อ C = 17 เมตร 

ตั้งแตรูปที่ 4.6ก จนถงึรูปที ่4.7ช แสดงใหเห็นวา คาการสูญเสียมวลดนิ (Ground 
Loss) จะมีคาเพิ่มข้ึนเมื่อคา Stress relaxation เพิ่มข้ึน โดยมีความสมัพันธกนัเปนแบบไมเชิงเสน 
(Non-linear) ทั้งนี้เนื่องจากใชแบบจําลองชนิด  Mohr-Coulomb ซึ่งเปนพฤติกรรม แบบ Elastic 
perfectly plastic และเมื่อพิจารณารูปที ่ 4.7ก ถงึรูปที ่ 4.7ช จะเหน็ไดวา ขนาดเสนผาศนูยกลาง
ของอุโมงค (D) เปนปจจัยหนึ่งที่มีผลกระทบตอความสัมพันธดงักลาวซึง่เห็นไดชัดในกรณีทีขุ่ด
เจาะอุโมงคในชั้นดินแข็งปานกลาง และชัน้ดินเหนยีวแขง็ โดยเฉพาะที่ระดับ SR สูง ๆ อุโมงคทีม่ี
ขนาดเสนผาศนูยกลางใหญกวาจะใหคาการสูญเสียมวลดิน (Ground Loss) ที่สูงกวา  

ถาหากจะพิจารณาผลกระทบเนื่องจากความลกึของอุโมงคซึ่งแสดงอยูในรูปของ
ความลึกจากผิวดินถงึตําแหนง Crown ของอุโมงค (C) นั้น จะเปนไปไดยาก เนื่องจากจะซ้ําซอน
กับผลกระทบของสติฟเนส (Stiffness) ของชั้นดนิเพราะชั้นดินมีลักษณะไมเอกพนัธ  ดังนั้นผูวิจยั
จึงเสนอความสัมพันธระหวาง Ground Loss กับ Stress relaxation, SR ในรูปของการ 
Normalize คา SR ดวยคากําลังรับแรงเฉอืนแบบไมระบายน้าํเฉลี่ย (Suavg)ของดินเหนยีว ยกกาํลัง
คาคงที่คาหนึง่ (m) และ Normalize Ground loss โดย ขนาดเสนผาศนูยกลาง (D) ยกกําลัง
คาคงที่คาหนึง่ (n) ซึ่งนิยามของคากาํลังรับแรงเฉือนแบบไมระบายน้ําของดนิเหนยีวเฉลี่ยไดแสดง
ไวในรูปที ่4.8 
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รูปที่ 4.8  แสดงการหาคา Suavg สําหรับ Normalize คา Stress relaxation, SR 

คา m และ n ที่เหมาะสมที่ทาํใหกราฟความสัมพันธระหวาง SR/ Suavg
m

  กับ 
VL/Dn สําหรับกรณีที่ขุดเจาะอุโมงคขนาดตาง ๆ และที่ความลกึตาง ๆ อยูในชวงที่ใกลเคียงกันเมือ่
เขียนกราฟแบบ semi-log โดยที ่VL/Dn อยูในแกนที่เปน log สเกล คือ 0.65 และ 0.8 ตามลําดบั 
ซึ่งจะใหกลุมของขอมูลดังรูปที่ 4.9 
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 รูปที่ 4.8 ความสัมพนัธระหวาง Stress relaxation เมื่อ normalize ดวย Suavg
0.65 กับ Ground lossที่ normalize ดวย D0.8 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.8 ความสัมพนัธระหวาง Stress relaxation เมื่อ normalize ดวย Suavg
0.65 กับ Ground lossที่ normalize ดวย D0.8 
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จากกราฟในรูปที่ 4.9 กลุมของขอมูลจบักลุมกนัแบงออกเปน 2 ชวงตามคา 
Normalized Ground loss (VL/D0.8) โดยที่เมื่อ VL/D0.8 มีคานอยกวา 0.1 ความสมัพันธจะเปนไป
ตามสมการที่ 4.1 และเมื่อ VL/D0.8 มีคามากกวา 0.1 ความสมัพนัธจะเปนไปตามสมการที ่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) 

ความสัมพันธที่ไดนี้สามารถนําไปใชประโยชนในการออกแบบความหนาของดาด
อุโมงคตอไปได หากทราบความชนัของกราฟความสมัพันธระหวาง คาโมเมนตสูงสุดที่เกิดขึน้ใน
ดาดอุโมงค (Mmax) กับคา Stress relaxation ซึ่งเปนความสัมพันธแบบเสนตรง (Linear) เนื่องจาก
เปนวัสดุที่มพีฤติกรรมแบบ Linear elastic และจากการวิจัยครั้งนีพ้บวาความหนาของดาดอุโมงค
ไมมีผลกระทบตอคาการสญูเสียมวลดนิ (Ground loss) มากนัก ดังแสดงในรูปที ่ 4.10ก, 4.10ข 
แตจะมีผลตอคา โมเมนตสูงสุด (Mmax) ที่เกิดขึ้นในชิ้นสวนดาดอุโมงคมาก ดังแสดงในรูปที ่ 4.11  
นอกจากนี ้  คาความชันของกราฟความสมัพันธระหวาง Mmax กับ SR ยังเกี่ยวเนื่องกับ Stiffness 
ของชั้นดินดวย และเมื่อพิจารณาผลกระทบของของอุโมงค (D) ตอคาความชันดงักลาวแลวจะมีคา
ไมตางกนัมากนักระหวางอุโมงคทีม่ีขนาด 3 เมตร, 4 เมตร, 5 เมตร และ 6 เมตร เมื่ออยูที่ระดบั
ความลึกเดียวกัน แตคาดวาในกรณทีี่อุโมงคมีขนาดเสนผาศนูยกลางตางกันมาก ๆ อาจจะทําให
ความชนัดังกลาวมีคาแตกตางกนัเนื่องจากผลกระทบของ ความไมเปนเอกพนัธของดิน ดังแสดง
ในตารางที ่4.1 ซึ่งรายละเอยีดในสวนนี้ควรจะตองมกีารศึกษาตอ ไป 



 63

-0.03

-0.025

-0.02

-0.015

-0.01

-0.005

0

0 10 20 30 40 50
ระยะทางจากจุดศูนยกลางอุโมงค  (เมตร)

ระ
ยะ

ทา
งใ
นแ

นว
ดิ่ง

 (เ
มต

ร)

d=0.15, VL=0.44%
d=0.20, VL=0.45%
d=0.30, VL=0.48%

 C = 9 m

d

D = 5 m

 

รูปที่ 4.10ก แสดงการทรุดตัวของผิวดนิทีค่าความหนาของดาดอุโมงคตาง ๆ                              
เมื่อ D=5 เมตร, C=9 เมตร, SR=20% 
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รูปที่ 4.10ข แสดงการทรุดตัวของผิวดนิทีค่าความหนาของดาดอุโมงคตาง ๆ                              
เมื่อ D=5 เมตร, C=9 เมตร, SR=40 % 
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รูปที่ 4.11 แสดงความสมัพนัธระหวาง Mmax ที่เกิดขึ้นในดาดอุโมงค กับคา Stress relaxation 
(SR) เมื่อความหนาของดาดอุโมงคเปลี่ยนแปลง (C= 9 เมตร, D= 5 เมตร) 

ตารางที่ 4.1 แสดงความชันของกราฟความสัมพนัธระหวาง Mmax กับ Stress relaxation (SR) เมื่อ
ขนาดเสนผาศนูยกลาง และความลึกของอโุมงค เปลี่ยนไป (d = 0.20 เมตร) 

ความชันของกราฟความสัมพันธระหวาง Mmax กับ Stress relaxation (SR) ขนาดเสนผาศูนยกลาง
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  และขอเสนอแนะ 

5.1 สรุปผลการวิจยั 

จากการว ิเคราะหการขุดเจาะและติดตั้งดาดอุโมงคดวยวธิีไฟไนตเอลิเมนตโดย
โปรแกรม PLAXIS 7.2 สําหรับชั้นดนิที่มลีักษณะแบบชั้นดินเหนียวกรุงเทพฯ ทาํใหทราบวา 

1. คาหนวยแรงที่สูญหาย (Stress relaxation, SR) มีผลตอการทรุดตัวสูงสุดที่ผิว
ดิน (Smax) ที่เกิดจากการขุดเจาะอุโมงคอยางมาก คือยิง่คา SR สูงขึน้คา Smax ก็จะสูงขึ้นดวย และ
ยังมีผลกระทบตอความกวางของ Settlement trough ดวย 

2. ขนาดของเสนผาศนูยกลางอุโมงค (D) มีผลตอการทรดุตัวสูงสุดที่ผวิดิน (Smax) 
ที่เกิดจากการขุดเจาะอุโมงคอยางมาก คือยิ่งคา D สูงขึ้นคา Smax ก็จะสูงขึ้นดวย แตจะมี
ผลกระทบไมมากนักตอความกวางของ Settlement trough 

3. ผลของความลึกของอุโมงค (C) และ Stiffness ของชั้นดินที่ขุดเจาะอโุมงคมีผล
ที่ซอนทับกนัแตก็สรุปไดวาการขุดเจาะอุโมงคในชัน้ดินแบบกรุงเทพฯ ยิ่งขุดลึกมาก (Stiffness สูง) 
คาการทรุดตัวสูงสุดที่ผิวดนิ (Smax) จะมีคาลดลง แตความกวางของ Settlement trough จะมีคา
มากขึ้นเมื่อพจิารณาที่คาความเคนที่สูญหาย (SR) เดียวกัน  

4. สามารถหาความสัมพันธระหวางคาการสูญเสียมวลดิน (Ground loss, VL) ซึ่ง 
normalize ดวย Dm เมื่อ m มีคาเทากับ 0.8 กับคาหนวยแรงที่สูญหายซึ่ง normalize ดวย (Suavg)n 
เมื่อ n มีคาเทากับ 0.65  และ Suavg คือคากําลังรับแรงเฉอืนแบบไมระบายน้าํเฉลี่ย ได 
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5.2 ขอเสนอแนะในการศกึษาเพิ่มเติม 

1. ควรมีการศึกษาความสมัพันธระหวางคาโมเมนตสูงสุดที่เกิดขึ้นในดาดอุโมงค
ที่ normalize ดวยขนาดของความหนาของดาดอุโมงค (d) หรือปจจัยที่มีผลกระทบอื่น ๆ กับคา
หนวยแรงที่สญูหาย (Stress relaxation, SR) 

2. ควรมีการศึกษาคาหนวยแรงที่สูญหาย (Stress relaxation, SR) ที่เกิดขึ้นจริง
ในสนามโดยใชเครื่องมือตรวจวัด เพื่อเปรียบเทียบกับวธิีไฟไนตเอลิเมนต  

3. ควรมีการพัฒนาโปรแกรมไฟไนตเอลิเมนตที่ใชในการวิจัย ใหสามารถจําลอง
การเคลื่อนตัวที่เกิดขึ้นบริเวณ Tail void ใหมีสภาพใกลเคียงกับทีเ่กิดขึ้นจริงในสนาม และใช
แบบจําลองพฤติกรรมของดินที่สามารถจําลองสภาพ loading และ unloading ที่ใกลเคียงกบั
สภาพความเปนจริงมากขึน้ 
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รูปที่ ก.1 แสดงการทรุดตัวทีผ่ิวดินที่คา SR ตาง ๆ (C=5 m, D=3 m) 



 

 

71 

-0.16

-0.14

-0.12

-0.1

-0.08

-0.06

-0.04

-0.02

0

0.02

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
ระยะทางในแนวราบจากจุดศูนยกลางอุโมงค (เมตร)

กา
รท

รุด
ตัว

ใน
แน

วด
ิ่ง (

เม
ตร

)

8%
12%
16%
20%
24%
28%
32%
36%

SR %

C = 5 m

D = 4 m

 
รูปที่ ก.2 แสดงการทรุดตัวทีผ่ิวดินที่คา SR ตาง ๆ (C=5 m, D=4 m) 
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รูปที่ ก.3 แสดงการทรุดตัวทีผ่ิวดินที่คา SR ตาง ๆ (C=5 m, D=5 m) 
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รูปที่ ก.4 แสดงการทรุดตัวทีผ่ิวดินที่คา SR ตาง ๆ (C=5 m, D=6 m) 
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ระยะทางในแนวราบจากจุดศูนยกลางอุโมงค (เมตร)

-0.12

-0.1

-0.08

-0.06

-0.04

-0.02

0

0.02

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

กา
รท

รุด
ตัว

ใน
แน

วด
ิ่ง (

เม
ตร

)

8%
12%
16%
20%
24%
28%
32%
36%
40%
44%
46%

SR %

C = 7 m

D = 4 m

 
รูปที่ ก.5 แสดงการทรุดตัวทีผ่ิวดินที่คา SR ตาง ๆ (C=7 m, D=4 m) 
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รูปที่ ก.6 แสดงการทรุดตัวทีผ่ิวดินที่คา SR ตาง ๆ (C=7 m, D=5 m) 
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ระยะทางในแนวราบจากจุดศูนยกลางอุโมงค (เมตร)

-0.22

-0.2

-0.18

-0.16

-0.14

-0.12

-0.1

-0.08

-0.06

-0.04

-0.02

0

0.02

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

กา
รท

รุด
ตัว

ใน
แน

วด
ิ่ง (

เม
ตร

)

4%
8%
12%
16%
20%
24%
28%
32%
36%
38%
39%

SR %

C = 7 m

D = 6 m

 
รูปที่ ก.7 แสดงการทรุดตัวทีผ่ิวดินที่คา SR ตาง ๆ (C=7 m, D=6 m) 
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ระยะทางในแนวราบจากจุดศูนยกลางอุโมงค (เมตร)
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รูปที่ ก.8 แสดงการทรุดตัวทีผ่ิวดินที่คา SR ตาง ๆ (C=9 m, D=3 m) 
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รูปที่ ก.9 แสดงการทรุดตัวทีผ่ิวดินที่คา SR ตาง ๆ (C=9 m, D=4 m) 
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รูปที่ ก.10 แสดงการทรุดตัวที่ผิวดนิที่คา SR ตาง ๆ (C=9 m, D=5 m) 
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รูปที่ ก.11 แสดงการทรุดตัวที่ผิวดนิที่คา SR ตาง ๆ (C=9 m, D=6 m) 
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ระยะทางในแนวราบจากจุดศูนยกลางอุโมงค (เมตร)
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รูปที่ ก.12 แสดงการทรุดตัวที่ผิวดนิที่คา SR ตาง ๆ (C=11 m, D=3 m) 
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ระยะทางในแนวราบจากจุดศูนยกลางอุโมงค (เมตร)
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รูปที่ ก.13 แสดงการทรุดตัวที่ผิวดนิที่คา SR ตาง ๆ (C=11 m, D=4 m) 
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ระยะทางในแนวราบจากจุดศูนยกลางอุโมงค (เมตร)
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รูปที่ ก.14 แสดงการทรุดตัวที่ผิวดนิที่คา SR ตาง ๆ (C=11 m, D=5 m) 
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ระยะทางในแนวราบจากจุดศูนยกลางอุโมงค (เมตร)
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รูปที่ ก.15 แสดงการทรุดตัวที่ผิวดนิที่คา SR ตาง ๆ (C=11 m, D=6 m) 
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ระยะทางในแนวราบจากจุดศูนยกลางอุโมงค (เมตร)
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รูปที่ ก.16 แสดงการทรุดตัวที่ผิวดนิที่คา SR ตาง ๆ (C=13 m, D=4 m) 
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ระยะทางในแนวราบจากจุดศูนยกลางอุโมงค (เมตร)
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รูปที่ ก.17 แสดงการทรุดตัวที่ผิวดนิที่คา SR ตาง ๆ (C=13 m, D=5 m) 
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ระยะทางในแนวราบจากจุดศูนยกลางอุโมงค (เมตร)
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รูปที่ ก.18 แสดงการทรุดตัวที่ผิวดนิที่คา SR ตาง ๆ (C=13 m, D=6 m) 
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ระยะทางในแนวราบจากจุดศูนยกลางอุโมงค (เมตร)
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รูปที่ ก.19 แสดงการทรุดตัวที่ผิวดนิที่คา SR ตาง ๆ (C=15 m, D=3 m) 
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ระยะทางในแนวราบจากจุดศูนยกลางอุโมงค (เมตร)
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รูปที่ ก.20 แสดงการทรุดตัวที่ผิวดนิที่คา SR ตาง ๆ (C=15 m, D=4 m) 
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ระยะทางในแนวราบจากจุดศูนยกลางอุโมงค (เมตร)
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รูปที่ ก.21 แสดงการทรุดตัวที่ผิวดนิที่คา SR ตาง ๆ (C=15 m, D=5 m) 
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ระยะทางในแนวราบจากจุดศูนยกลางอุโมงค (เมตร)
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รูปที่ ก.22 แสดงการทรุดตัวที่ผิวดนิที่คา SR ตาง ๆ (C=15 m, D=6 m) 
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รูปที่ ก.23 แสดงการทรุดตัวที่ผิวดนิที่คา SR ตาง ๆ (C=17 m, D=3 m) 
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รูปที่ ก.24 แสดงการทรุดตัวที่ผิวดนิที่คา SR ตาง ๆ (C=17 m, D=4 m) 
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รูปที่ ก.25 แสดงการทรุดตัวที่ผิวดนิที่คา SR ตาง ๆ (C=17 m, D=5 m) 



 

 

95 

-0.22

-0.2

-0.18

-0.16

-0.14

-0.12

-0.1

-0.08

-0.06

-0.04

-0.02

0

0.02

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
ระยะทางในแนวราบจากจุดศูนยกลางอุโมงค (เมตร)

กา
รท

รุด
ตัว

ใน
แน

วด
ิ่ง (

เม
ตร

)

4%
8%
12%
16%
20%
24%
28%
32%
36%
40%
44%
48%
52%
56%
60%
64%
68%
72%
74%
76%

SR %

C = 17 m

D = 6 m

 
รูปที่ ก.26 แสดงการทรุดตัวที่ผิวดนิที่คา SR ตาง ๆ (C=17 m, D=6 m) 
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