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This thesis presents a study of undrained tunnel face stability in clay. This study is 
carried out using the two dimensional (2D) and three dimensional (3D) finite element analyses. 
The 2D analyses are applied for transverse and longitudinal sections while the 3D analyses are 
applied for three dimension geometry. The failure or collapse states in the finite element analyses 
are approximated using the strength reduction to determine the factor of safety of undrained 
stability. The 2D transverse and longitudinal sections do not consider tunnel lining in the model, 
but the 3D geometry section models tunnel lining as rigid plate element with fully rough surface. 
The clay is modeled as Mohr-Coulomb material while its undrained shear strength profile is 
considered to be constant or linear increase with depth. Numerical solutions are presented in 
terms of stability charts of normalized terms. Comparison between the previous results and those 
of present study show excellent agreement for most cases of 2D and 3D problems. In addition, the 
analyses of tunnel face stability in Bangkok subsoil profile are also carried for real application. 
There are three significant contributions of this research to the past knowledge of undrained 
stability of tunnel face. Firstly, this study has numerically verified that the 3D effect of factor of 
safety of this problem is about 2.5 and 1.8 with respect to transverse and longitudinal sections of 
analyses, respectively. Secondly, this study presents a single semi-empirical curve fitting equation 
which accurately matches the data of numerical solutions. As a result, stability analyses of this 
problem in practice can be determined easily and accurately without using series of stability 
charts. Lastly, maximum ground surface settlement may be approximated using the proposed 
relationship based on predicted factor of safety from the proposed equation. 
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3.7 การวิเคราะห์ลกัษณะของโครงข่ายต่าง ๆ เพื่อหาลกัษณะท่ีเหมาะสมท่ีสุด 
 สาํหรับกรณี แบบ 3 มิติ 67 
4.1 รูปเรขาคณิตแบบหนา้ตดัตามขวางและ 
 กาํลงัรับแรงเฉือนแบบไม่ระบายนํ้าคงท่ีตลอดความลึก 74 
4.2 รูปเรขาคณิตแบบหนา้ตดัตามขวางและ 
 กาํลงัรับแรงเฉือนแบบไม่ระบายนํ้าเพิ่มข้ึนตามความลึกแบบเชิงเสน้ 75 
4.3 เง่ือนไขขอบท่ีใชว้ิเคราะห์สาํหรับกรณีหนา้ตดัตามขวาง 76 
4.4 เง่ือนไขการใหแ้รงท่ีใชว้ิเคราะห์สาํหรับกรณีหนา้ตดัตามขวาง 76 
4.5 รูปเรขาคณิตแบบหนา้ตดัตามยาวและ 
 กาํลงัรับแรงเฉือนแบบไม่ระบายนํ้าคงท่ีตลอดความลึก 80 
4.6 รูปเรขาคณิตแบบหนา้ตดัตามยาวและ 
 กาํลงัรับแรงเฉือนแบบไม่ระบายนํ้าเพิ่มข้ึนตามความลึกแบบเชิงเสน้ 81 
4.7 เง่ือนไขขอบท่ีใชว้ิเคราะห์สาํหรับกรณีหนา้ตดัตามยาว 81 
4.8 เง่ือนไขการใหแ้รงท่ีใชว้ิเคราะห์สาํหรับกรณีหนา้ตดัตามยาว 82 
4.9 หนา้ตดัของดินสาํหรับหนา้ตดั 26-001 (รัชดา ถึง ลาดพร้าว) 83 
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4.10 หนา้ตดัของดินสาํหรับหนา้ตดั 23-001  
 (เตรียมร่วมมิตร ถึงประชาราษฎร์บาํเพญ็)     84 
4.11 หนา้ตดัของดินสาํหรับหนา้ตดั CS-8 (เพชรบุรี ถึงพระราม 9) 84 
4.12 หนา้ตดัของดินสาํหรับหนา้ตดั 7C (สุขมวทิ ถึงเพชรบุรี) 85 
4.13 การเปล่ียนแปลงค่ากาํลงัรับแรงเฉือนแบบไม่ระบายนํ้า 
 เพิ่มข้ึนตามความลึกแบบเชิงเสน้สาํหรับหนา้ตดั 23-001  
 และหนา้ตดั 26-001 ตามลาํดบั 87 
4.14 การเปล่ียนแปลงค่ากาํลงัรับแรงเฉือนแบบไม่ระบายนํ้า 
 เพิ่มข้ึนตามความลึกแบบเชิงเสน้สาํหรับหนา้ตดั CS-8  
 และหนา้ตดั 7C ตามลาํดบั 88 
5.1 รูปเรขาคณิตแบบ 3 มิติและกาํลงัรับแรงเฉือนแบบไม่ระบายนํ้า 
 คงท่ีตลอดความลึก 93 
5.2 รูปเรขาคณิตแบบ 3 มิติและกาํลงัรับแรงเฉือนแบบไม่ระบายนํ้า 
 เพิ่มข้ึนตามความลึกแบบเชิงเสน้ 94 
5.3 เง่ือนไขขอบท่ีใชว้ิเคราะห์สาํหรับกรณีแบบ 3 มิติ 95 
5.4 เง่ือนไขการใหแ้รงท่ีใชว้ิเคราะห์ แบบ 3 มิติ สาํหรับกรณี 
 แรงท่ีกระทาํบนผวิดินแต่เพยีงอยา่งเดียว 96 
5.5 เง่ือนไขการใหแ้รงท่ีใชว้ิเคราะห์ แบบ 3 มิติ สาํหรับกรณี 
 แรงดนับริเวณดา้นหนา้ท่ีกระทาํกบัอุโมงคท่ี์แต่เพยีงอยา่งเดียว 96 
5.6 ลกัษณะของการจาํลองการก่อสร้างสาํหรับกรณี (s=0, t=increase) 98 
5.7 ลกัษณะของการจาํลองการก่อสร้างสาํหรับกรณี (s= increase, t=0) 99 
5.8 ลกัษณะของการจาํลองการก่อสร้างสาํหรับกรณี 
 เง่ือนไขชั้นดินกรุงเทพมหานคร 101 
5.9 ลกัษณะของการจาํลองชั้นดินแบบ 3 มิติ สาํหรับกรณี 
 เง่ือนไขชั้นดินกรุงเทพมหานคร 102 
6.1 ชาร์ตเสถียรภาพของพารามิเตอร์ไร้มิติ  
 สาํหรับกรณี (a) C/D=1 และ (b) C/D=2 105 
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6.2 ชาร์ตเสถียรภาพของพารามิเตอร์ไร้มิติ  
 สาํหรับกรณี (a) C/D=3 และ (b) C/D=4 106 
6.3 ชาร์ตเสถียรภาพของพารามิเตอร์ไร้มิติ สาํหรับกรณี C/D=5 106 
6.4 รูปแบบการวบิติั (a) ทิศทางการเคล่ือนตวัทั้งหมดท่ีเพิ่มข้ึนแบบเวกเตอร์ และ  
 (b) ทิศทางการเคล่ือนตวัทั้งหมดท่ีเพิ่มข้ึนแบบลาํดบัชั้นของสี  
 สาํหรับกรณี C/D=1, D/su0=0 และ D/su0=0 107 
6.5 รูปแบบการวบิติัของลกัษณะความเครียดเฉือนท่ีเพิ่มข้ึน  
 สาํหรับกรณี C/D=1, D/su0=0 และ D/su0=0 108 
6.6 รูปแบบการวบิติั (a) ทิศทางการเคล่ือนตวัทั้งหมดท่ีเพิ่มข้ึนแบบเวกเตอร์ และ 
 (b) ทิศทางการเคล่ือนตวัทั้งหมดท่ีเพิ่มข้ึนแบบลาํดบัชั้นของสี  
 สาํหรับกรณี C/D=1, D/su0=0 และ D/su0=1 108 
6.7 รูปแบบการวบิติัของลกัษณะความเครียดเฉือนท่ีเพิ่มข้ึน  
 สาํหรับกรณี C/D=1, D/su0=0 และ D/su0=1 109 
6.8 รูปแบบการวบิติั (a) ทิศทางการเคล่ือนตวัทั้งหมดท่ีเพิ่มข้ึนแบบเวกเตอร์ และ  
 (b) ทิศทางการเคล่ือนตวัทั้งหมดท่ีเพิ่มข้ึนแบบลาํดบัชั้นของสี  
 สาํหรับกรณี C/D=3, D/su0=2 และ D/su0=0 109 
6.9 รูปแบบการวบิติัของลกัษณะความเครียดเฉือนท่ีเพิ่มข้ึน  
 สาํหรับกรณี C/D=3, D/su0=2 และ D/su0=0 110 
6.10 รูปแบบการวบิติั (a) ทิศทางการเคล่ือนตวัทั้งหมดท่ีเพิ่มข้ึนแบบเวกเตอร์ และ  
 (b) ทิศทางการเคล่ือนตวัทั้งหมดท่ีเพิ่มข้ึนแบบลาํดบัชั้นของสี  
 สาํหรับกรณี C/D=3, D/su0=2 และ D/su0=1 110 
6.11 รูปแบบการวบิติัของลกัษณะความเครียดเฉือนท่ีเพิ่มข้ึน  
 สาํหรับกรณี C/D=3, และ D/su0=2 และ D/su0=1 111 
6.12 รูปแบบการวบิติั (a) ทิศทางการเคล่ือนตวัทั้งหมดท่ีเพิ่มข้ึนแบบเวกเตอร์ และ 
  (b) ทิศทางการเคล่ือนตวัทั้งหมดท่ีเพิ่มข้ึนแบบลาํดบัชั้นของสี  
 สาํหรับกรณี C/D=5, D/su0=5 และ D/su0=0 111 
6.13 รูปแบบการวบิติัของลกัษณะความเครียดเฉือนท่ีเพิ่มข้ึน  
 สาํหรับกรณี C/D=5,D/su0=5 และ D/su0=0 112 
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6.14 รูปแบบการวบิติั (a) ทิศทางการเคล่ือนตวัทั้งหมดท่ีเพิ่มข้ึนแบบเวกเตอร์ และ  
 (b) ทิศทางการเคล่ือนตวัทั้งหมดท่ีเพิ่มข้ึนแบบลาํดบัชั้นของสี  
 สาํหรับกรณี C/D=5, D/su0=5 และ D/su0=1 112 
6.15 รูปแบบการวบิติัของลกัษณะความเครียดเฉือนท่ีเพิ่มข้ึน  
 สาํหรับกรณี C/D=5, D/su0=5 และ D/su0=1 113 
6.16 ชาร์ตเสถียรภาพของพารามิเตอร์ไร้มิติ  
 สาํหรับกรณี (a) C/D=1 และ (b) C/D=2 115 
6.17 ชาร์ตเสถียรภาพของพารามิเตอร์ไร้มิติ  
 สาํหรับกรณี (a) C/D=3 และ (b) C/D=4 116 
6.18 ชาร์ตเสถียรภาพของพารามิเตอร์ไร้มิติ สาํหรับกรณี C/D=5 116 
6.19 รูปแบบการวบิติั (a) ทิศทางการเคล่ือนตวัทั้งหมดท่ีเพิ่มข้ึนแบบเวกเตอร์ และ 
 (b) ทิศทางการเคล่ือนตวัทั้งหมดท่ีเพิ่มข้ึนแบบลาํดบัชั้นของสี  
 สาํหรับกรณี C/D=1, D/su0=0 และ D/su0=0 117 
6.20 รูปแบบการวบิติัของลกัษณะความเครียดเฉือนท่ีเพิ่มข้ึน  
 สาํหรับกรณี C/D=1, D/su0=0 และ D/su0=0 117 
6.21 รูปแบบการวบิติั (a) ทิศทางการเคล่ือนตวัทั้งหมดท่ีเพิ่มข้ึนแบบเวกเตอร์ และ  
 (b) ทิศทางการเคล่ือนตวัทั้งหมดท่ีเพิ่มข้ึนแบบลาํดบัชั้นของสี  
 สาํหรับกรณี C/D=1, D/su0=0 และ D/su0=1 118 
6.22 รูปแบบการวบิติัของลกัษณะความเครียดเฉือนท่ีเพิ่มข้ึน  
 สาํหรับกรณี C/D=1, D/su0=0 และ D/su0=1 118 
6.23 รูปแบบการวบิติั (a) ทิศทางการเคล่ือนตวัทั้งหมดท่ีเพิ่มข้ึนแบบเวกเตอร์ และ  
 (b) ทิศทางการเคล่ือนตวัทั้งหมดท่ีเพิ่มข้ึนแบบลาํดบัชั้นของสี  
 สาํหรับกรณี C/D=3, D/su0=2 และ D/su0=0 119 
6.24 รูปแบบการวบิติัของลกัษณะความเครียดเฉือนท่ีเพิ่มข้ึน  
 สาํหรับกรณี C/D=3, D/su0=2 และ D/su0=0 119 
6.25 รูปแบบการวบิติั (a) ทิศทางการเคล่ือนตวัทั้งหมดท่ีเพิ่มข้ึนแบบเวกเตอร์ และ 
 (b) ทิศทางการเคล่ือนตวัทั้งหมดท่ีเพิ่มข้ึนแบบลาํดบัชั้นของสี  
 สาํหรับกรณี C/D=3,D/su0=2 และ D/su0=1 120 
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6.26 รูปแบบการวบิติัของลกัษณะความเครียดเฉือนท่ีเพิ่มข้ึน  
 สาํหรับกรณี C/D=3, D/su0=2 และ D/su0=1 120 
6.27 รูปแบบการวบิติั (a) ทิศทางการเคล่ือนตวัทั้งหมดท่ีเพิ่มข้ึนแบบเวกเตอร์ และ  
 (b) ทิศทางการเคล่ือนตวัทั้งหมดท่ีเพิ่มข้ึนแบบลาํดบัชั้นของสี  
 สาํหรับกรณี C/D=5, D/su0=5 และ D/su0=0 121 
6.28 รูปแบบการวบิติัของลกัษณะความเครียดเฉือนท่ีเพิ่มข้ึน  
 สาํหรับกรณี C/D=5, D/su0=5 และ D/su0=0 121 
6.29 รูปแบบการวบิติั (a) ทิศทางการเคล่ือนตวัทั้งหมดท่ีเพิ่มข้ึนแบบเวกเตอร์ และ 
 (b) ทิศทางการเคล่ือนตวัทั้งหมดท่ีเพิ่มข้ึนแบบลาํดบัชั้นของสี  
 สาํหรับกรณี C/D=5,D/su0=5 และ D/su0=1 122 
6.30 รูปแบบการวบิติัของลกัษณะความเครียดเฉือนท่ีเพิ่มข้ึน  
 สาํหรับกรณี C/D=5, D/su0=5 และ D/su0=1 122 
6.31 ชาร์ตเสถียรภาพของพารามิเตอร์ไร้มิติ  
 สาํหรับกรณี (a) C/D=1 และ (b) C/D=2 125 
6.32 ชาร์ตเสถียรภาพของพารามิเตอร์ไร้มิติ  
 สาํหรับกรณี (a) C/D=3 และ (b) C/D=4 125 
6.33 ชาร์ตเสถียรภาพของพารามิเตอร์ไร้มิติ สาํหรับกรณี C/D=5 126 
6.34 รูปแบบการวบิติั (a) ทิศทางการเคล่ือนตวัทั้งหมดท่ีเพิ่มข้ึนแบบเวกเตอร์ และ  
 (b) ทิศทางการเคล่ือนตวัทั้งหมดท่ีเพิ่มข้ึนแบบลาํดบัชั้นของสี  
 สาํหรับกรณี C/D=1, D/su0=0 และ D/su0=0 126 
6.35 รูปแบบการวบิติัของลกัษณะความเครียดเฉือนท่ีเพิ่มข้ึน  
 สาํหรับกรณี C/D=1, D/su0=0 และ D/su0=0 127 
6.36 รูปแบบการวบิติั (a) ทิศทางการเคล่ือนตวัทั้งหมดท่ีเพิ่มข้ึนแบบเวกเตอร์ และ  
 (b) ทิศทางการเคล่ือนตวัทั้งหมดท่ีเพิ่มข้ึนแบบลาํดบัชั้นของสี  
 สาํหรับกรณี C/D=1, D/su0=0 และ D/su0=1 127 
6.37 รูปแบบการวบิติัของลกัษณะความเครียดเฉือนท่ีเพิ่มข้ึน  
 สาํหรับกรณี C/D=1, D/su0=0 และ D/su0=1 128 
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6.38 รูปแบบการวบิติั (a) ทิศทางการเคล่ือนตวัทั้งหมดท่ีเพิ่มข้ึนแบบเวกเตอร์ และ  
 (b) ทิศทางการเคล่ือนตวัทั้งหมดท่ีเพิ่มข้ึนแบบลาํดบัชั้นของสี  
 สาํหรับกรณี C/D=3, D/su0=2 และ D/su0=0 128 
6.39 รูปแบบการวบิติัของลกัษณะความเครียดเฉือนท่ีเพิ่มข้ึน  
 สาํหรับกรณี C/D=3, D/su0=2 และ D/su0=0 129 
6.40 รูปแบบการวบิติั (a) ทิศทางการเคล่ือนตวัทั้งหมดท่ีเพิ่มข้ึนแบบเวกเตอร์ และ  
 (b) ทิศทางการเคล่ือนตวัทั้งหมดท่ีเพิ่มข้ึนแบบลาํดบัชั้นของสี  
 สาํหรับกรณี C/D=3, D/su0=2 และ D/su0=1 129 
6.41 รูปแบบการวบิติัของลกัษณะความเครียดเฉือนท่ีเพิ่มข้ึน  
 สาํหรับกรณี C/D=3, D/su0=2 และ D/su0=1 130 
6.42 รูปแบบการวบิติั (a) ทิศทางการเคล่ือนตวัทั้งหมดท่ีเพิ่มข้ึนแบบเวกเตอร์ และ  
 (b) ทิศทางการเคล่ือนตวัทั้งหมดท่ีเพิ่มข้ึนแบบลาํดบัชั้นของสี  
 สาํหรับกรณี C/D=5, D/su0=5 และ D/su0=0 130 
6.43 รูปแบบการวบิติัของลกัษณะความเครียดเฉือนท่ีเพิ่มข้ึน  
 สาํหรับกรณี C/D=5, D/su0=5 และ D/su0=0 131 
6.44 รูปแบบการวบิติั (a) ทิศทางการเคล่ือนตวัทั้งหมดท่ีเพิ่มข้ึนแบบเวกเตอร์ และ  
 (b) ทิศทางการเคล่ือนตวัทั้งหมดท่ีเพิ่มข้ึนแบบลาํดบัชั้นของสี  
 สาํหรับกรณี C/D=5, D/su0=5 และ D/su0=1 131 
6.45 รูปแบบการวบิติัของลกัษณะความเครียดเฉือนท่ีเพิ่มข้ึน  
 สาํหรับกรณี C/D=5, D/su0=5 และ D/su0=1 132 
6.46 รูปแบบการวบิติั (a) การเสียรูปของมวลดินและ (b) ทิศทางการเคล่ือนตวัทั้งหมด 
 ท่ีเพิ่มข้ึนแบบเวกเตอร์ สาํหรับหนา้ตดั 26-001, t=130 kPa 135 
6.47 รูปแบบการวบิติั (a) ความเครียดเฉือนท่ีเพิ่มข้ึน (b) การเคล่ือนตวัของมวลดิน 
 แบบพื้นผวิไอโซเมตริก สาํหรับหนา้ตดั 26-001, t=130 kPa 135 
6.48 รูปแบบการวบิติั (a) การเสียรูปของมวลดินและ (b) ทิศทางการเคล่ือนตวัทั้งหมด 
 ท่ีเพิ่มข้ึนแบบเวกเตอร์ สาํหรับหนา้ตดั 26-001, t=155 kPa 136 
6.49 รูปแบบการวบิติั (a) ความเครียดเฉือนท่ีเพิ่มข้ึน (b) การเคล่ือนตวัของมวลดิน 
 แบบพื้นผวิไอโซเมตริก สาํหรับหนา้ตดั 26-001, t=155 kPa 136 
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6.50 รูปแบบการวบิติั (a) การเสียรูปของมวลดินและ (b) ทิศทางการเคล่ือนตวัทั้งหมด 
 ท่ีเพิ่มข้ึนแบบเวกเตอร์ สาํหรับหนา้ตดั 26-001, t=180 kPa 137 
6.51 รูปแบบการวบิติั (a) ความเครียดเฉือนท่ีเพิ่มข้ึน (b) การเคล่ือนตวัของมวลดิน 
 แบบพื้นผวิไอโซเมตริก สาํหรับหนา้ตดั 26-001, t=180 kPa 137 
6.52 รูปแบบการวบิติั (a) การเสียรูปของมวลดินและ (b) ทิศทางการเคล่ือนตวัทั้งหมด 
 ท่ีเพิ่มข้ึนแบบเวกเตอร์ สาํหรับหนา้ตดั 23-001, t=40 kPa 138 
6.53 รูปแบบการวบิติั (a) ความเครียดเฉือนท่ีเพิ่มข้ึน (b) การเคล่ือนตวัของมวลดิน 
 แบบพื้นผวิไอโซเมตริก สาํหรับหนา้ตดั 23-001, t=40 kPa 138 
6.54 รูปแบบการวบิติั (a) การเสียรูปของมวลดินและ (b) ทิศทางการเคล่ือนตวัทั้งหมด 
 ท่ีเพิ่มข้ึนแบบเวกเตอร์ สาํหรับหนา้ตดั 23-001, t=60 kPa 139 
6.55 รูปแบบการวบิติั (a) ความเครียดเฉือนท่ีเพิ่มข้ึน (b) การเคล่ือนตวัของมวลดิน 
 แบบพื้นผวิไอโซเมตริก สาํหรับหนา้ตดั 23-001, t=60 kPa 139 
6.56 รูปแบบการวบิติั (a) การเสียรูปของมวลดินและ (b) ทิศทางการเคล่ือนตวัทั้งหมด 
 ท่ีเพิ่มข้ึนแบบเวกเตอร์ สาํหรับหนา้ตดั 23-001, t=80 kPa 140 
6.57 รูปแบบการวบิติั (a) ความเครียดเฉือนท่ีเพิ่มข้ึน (b) การเคล่ือนตวัของมวลดิน 
 แบบพื้นผวิไอโซเมตริก สาํหรับหนา้ตดั 23-001, t=80 kPa 140 
6.58 รูปแบบการวบิติั (a) การเสียรูปของมวลดินและ (b) ทิศทางการเคล่ือนตวัทั้งหมด 
 ท่ีเพิ่มข้ึนแบบเวกเตอร์ สาํหรับหนา้ตดั CS-8, t=150 kPa 141 
6.59 รูปแบบการวบิติั (a) ความเครียดเฉือนท่ีเพิ่มข้ึน (b) การเคล่ือนตวัของมวลดิน 
 แบบพื้นผวิไอโซเมตริก สาํหรับหนา้ตดั CS-8, t=150 kPa 141 
6.60 รูปแบบการวบิติั (a) การเสียรูปของมวลดินและ (b) ทิศทางการเคล่ือนตวัทั้งหมด 
 ท่ีเพิ่มข้ึนแบบเวกเตอร์ สาํหรับหนา้ตดั CS-8, t=175 kPa 142 
6.61 รูปแบบการวบิติั (a) ความเครียดเฉือนท่ีเพิ่มข้ึน (b) การเคล่ือนตวัของมวลดิน 
 แบบพื้นผวิไอโซเมตริก สาํหรับหนา้ตดั CS-8, t=175 kPa 142 
6.62 รูปแบบการวบิติั (a) การเสียรูปของมวลดินและ (b) ทิศทางการเคล่ือนตวัทั้งหมด 
 ท่ีเพิ่มข้ึนแบบเวกเตอร์ สาํหรับหนา้ตดั CS-8, t=200 kPa 143 
6.63 รูปแบบการวบิติั (a) ความเครียดเฉือนท่ีเพิ่มข้ึน (b) การเคล่ือนตวัของมวลดิน 
 แบบพื้นผวิไอโซเมตริก สาํหรับหนา้ตดั CS-8, t=200 kPa 143 
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6.64 รูปแบบการวบิติั (a) การเสียรูปของมวลดินและ (b) ทิศทางการเคล่ือนตวัทั้งหมด 
 ท่ีเพิ่มข้ึนแบบเวกเตอร์ สาํหรับหนา้ตดั 7C, t=50 kPa 144 
6.65 รูปแบบการวบิติั (a) ความเครียดเฉือนท่ีเพิ่มข้ึน (b) การเคล่ือนตวัของมวลดิน 
 แบบพื้นผวิไอโซเมตริก สาํหรับหนา้ตดั 7C, t=50 kPa 144 
6.66 รูปแบบการวบิติั (a) การเสียรูปของมวลดินและ (b) ทิศทางการเคล่ือนตวัทั้งหมด 
 ท่ีเพิ่มข้ึนแบบเวกเตอร์ สาํหรับหนา้ตดั 7C, t=100 kPa 145 
6.67 รูปแบบการวบิติั (a) ความเครียดเฉือนท่ีเพิ่มข้ึน (b) การเคล่ือนตวัของมวลดิน 
 แบบพื้นผวิไอโซเมตริก สาํหรับหนา้ตดั 7C, t=100 kPa 145 
6.68 รูปแบบการวบิติั (a) การเสียรูปของมวลดินและ (b) ทิศทางการเคล่ือนตวัทั้งหมด 
 ท่ีเพิ่มข้ึนแบบเวกเตอร์ สาํหรับหนา้ตดั 7C, t=150 kPa 146 
6.69 รูปแบบการวบิติั (a) ความเครียดเฉือนท่ีเพิ่มข้ึน (b) การเคล่ือนตวัของมวลดิน 
 แบบพื้นผวิไอโซเมตริก สาํหรับหนา้ตดั 7C, t=150 kPa 146 
6.70 เปรียบเทียบผลเฉลยหนา้ตดัตามขวาง ในกรณี C/D=1 และ C/D=2 ตามลาํดบั 147 
6.71 เปรียบเทียบผลเฉลยหนา้ตดัตามขวาง ในกรณี C/D=3 และ C/D=4 ตามลาํดบั 148 
6.72 เปรียบเทียบผลเฉลยหนา้ตดัตามขวาง ในกรณี C/D=5 148 
6.73 เปรียบเทียบผลเฉลยหนา้ตดัตามยาว ในกรณี C/D=1 และ C/D=2 ตามลาํดบั 149 
6.74 เปรียบเทียบผลเฉลยหนา้ตดัตามยาว ในกรณี C/D=3 และ C/D=4 ตามลาํดบั 150 
6.75 เปรียบเทียบผลเฉลยหนา้ตดัตามยาว ในกรณี C/D=5 150 
6.76 เปรียบเทียบผลเฉลยแบบ 3 มิติ  
 ในกรณี C/D=3, s=0 kPa, D/su0=3.60 และ D/su0=0 151 
6.77 รูปแบบการวบิติั (a) ความเครียดเฉือนท่ีเพิ่มข้ึน และ  
 (b) ความเครียดเฉือนท่ีเพิ่มข้ึนแบบพื้นผวิไอโซเมตริก  
 C/D=3, s=0 kPa, D/su0=3.60 และ D/su0=0 152 
6.78 ลกัษณะความสมัพนัธ์ของ D/su0 โดยแปรผนัระหวา่ง (s – t)/su0 กบั C/D  
 ภายใตเ้ง่ือนไขของ D/su0=0.25 สาํหรับกรณีหนา้ตดัตามขวาง 154 
6.79 ลกัษณะความสมัพนัธ์ของ D/su0 โดยแปรผนัระหวา่ง (s – t)/su0 กบั C/D  
 ภายใตเ้ง่ือนไขของ D/su0=0.25 สาํหรับกรณีหนา้ตดัตายาว 154 
 



น 

  ภาพที ่           หน้า 
 

6.80 ลกัษณะความสมัพนัธ์ของ D/su0 โดยแปรผนัระหวา่ง (s – t)/su0 กบั C/D  
 ภายใตเ้ง่ือนไขของ D/su0=0.25 สาํหรับกรณีแบบ 3 มิติ 155 
6.81 ลกัษณะความสมัพนัธ์ของ D/su0 โดยแปรผนัระหวา่ง (s – t)/su0 กบั D/su0  
 ภายใตเ้ง่ือนไขของ C/D=1 สาํหรับกรณีหนา้ตดัตามขวาง 156 
6.82 ลกัษณะความสมัพนัธ์ของ D/su0 โดยแปรผนัระหวา่ง (s – t)/su0 กบั D/su0  
 ภายใตเ้ง่ือนไขของ C/D=1 สาํหรับกรณีหนา้ตดัตามขวาง 156 
6.83 ลกัษณะความสมัพนัธ์ของ D/su0 โดยแปรผนัระหวา่ง (s – t)/su0 กบั D/su0  
 ภายใตเ้ง่ือนไขของ C/D=1 สาํหรับกรณีแบบ 3 มิติ 157 
6.84 ลกัษณะความสมัพนัธ์ของ D/su0 โดยแปรผนัระหวา่ง (s – t)/su0 กบั D/su0  
 ภายใตเ้ง่ือนไขของ C/D=1 สาํหรับกรณีหนา้ตดัตามขวาง 158 
6.85 ลกัษณะความสมัพนัธ์ของ D/su0 โดยแปรผนัระหวา่ง (s – t)/su0 กบั D/su0  
 ภายใตเ้ง่ือนไขของ C/D=1 สาํหรับกรณีหนา้ตดัตามยาว 158 
6.86 ลกัษณะความสมัพนัธ์ของ D/su0 โดยแปรผนัระหวา่ง (s – t)/su0 กบั D/su0  
 ภายใตเ้ง่ือนไขของ C/D=1 สาํหรับกรณีแบบ 3 มิติ 159 
6.87 การเปรียบเทียบของผลเฉลยเชิงตวัเลขกบัสมการปรับเสน้โคง้ท่ีไดน้าํเสนอ  
 สาํหรับกรณีหนา้ตดัตามขวาง 160 
6.88 การเปรียบเทียบของผลเฉลยเชิงตวัเลขกบัสมการปรับเสน้โคง้ท่ีไดน้าํเสนอ  
 สาํหรับกรณีหนา้ตดัตามยาว 161 
6.89 การเปรียบเทียบของผลเฉลยเชิงตวัเลขกบัสมการปรับเสน้โคง้ท่ีไดน้าํเสนอ  
 สาํหรับกรณีแบบ 3 มิติ 161 
6.90 ผลกระทบ 3 มิติ ต่อ 2DT ของ (s – t)/su0 ในกรณี  
 (a)D/su0=0, (b) D/su0=0.25 163 
6.91 ผลกระทบ 3 มิติ ต่อ 2DT ของ (s – t)/su0 ในกรณี  
 (a)D/su0=0.50, (b) D/su0=0.75 164 
6.92 ผลกระทบ 3 มิติ ต่อ 2DT (s – t)/su0 ในกรณี D/su0=1.00 164 
6.93 ผลกระทบ 3 มิติ ต่อ 2DT ของ FS ในกรณี (a)D/su0=0, (b) D/su0=0.25  
 ภายใตเ้ง่ือนไข (s – t)/su0= -2 166 
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6.94 ผลกระทบ 3 มิติ ต่อ 2DT ของ FS ในกรณี (a)D/su0=0.50, (b) D/su0=0.75  
 ภายใตเ้ง่ือนไข (s – t)/su0= -2 167 
6.95 ผลกระทบ 3 มิติ ต่อ 2DT ของ FS ในกรณี D/su0=1.00  
 ภายใตเ้ง่ือนไข (s – t)/su0= -2 167 
6.96 ผลกระทบ 3 มิติ ต่อ 2DT ของ FS ในกรณี (a)D/su0=0, (b) D/su0=0.25  
 ภายใตเ้ง่ือนไข (s – t)/su0= -1 168 
6.97 ผลกระทบ 3 มิติ ต่อ 2DT ของ FS ในกรณี (a)D/su0=0.50, (b) D/su0=0.75  
 ภายใตเ้ง่ือนไข (s – t)/su0= -1 168 
6.98 ผลกระทบ 3 มิติ ต่อ 2DT ของ FS ในกรณี D/su0=1.00  
 ภายใตเ้ง่ือนไข (s – t)/su0= -1 169 
6.99 ผลกระทบ 3 มิติ ต่อ 2DT ของ FS ในกรณี (a)D/su0=0, (b) D/su0=0.25  
 ภายใตเ้ง่ือนไข (s – t)/su0=0 169 
6.100 ผลกระทบ 3 มิติ ต่อ 2DT ของ FS ในกรณี (a)D/su0=0, (b) D/su0=0.25  
 ภายใตเ้ง่ือนไข (s – t)/su0=0 170 
6.101 ผลกระทบ 3 มิติ ต่อ 2DT ของ FS ในกรณี D/su0=1.00  
 ภายใตเ้ง่ือนไข (s – t)/su0=0 170 
6.102 ผลกระทบ 3 มิติ ต่อ 2DT ของ FS ในกรณี (a)D/su0=0, (b) D/su0=0.25  
 ภายใตเ้ง่ือนไข (s – t)/su0=1 171 
6.103 ผลกระทบ 3 มิติ ต่อ 2DT ของ FS ในกรณี (a)D/su0=0.50, (b) D/su0=0.75  
 ภายใตเ้ง่ือนไข (s – t)/su0=1 171 
6.104 ผลกระทบ 3 มิติ ต่อ 2DT ของ FS ในกรณี D/su0=1.00  
 ภายใตเ้ง่ือนไข (s – t)/su0=1 172 
6.105 ผลกระทบ 3 มิติ ต่อ 2DT ของ FS ในกรณี (a)D/su0=0, (b) D/su0=0.25  
 ภายใตเ้ง่ือนไข (s – t)/su0=2 172 
6.106 ผลกระทบ 3 มิติ ต่อ 2DT ของ FS ในกรณี (a)D/su0=0.50, (b) D/su0=0.75  
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บทที ่1 

บทนํา 
1.1 ความเป็นมาและความสําคญัของปัญหา  

การวิเคราะห์เสถียรภาพ (stability analysis) มีความสาํคญัอยา่งมากต่อการก่อสร้างในงาน
วิศวกรรมธรณีเทคนิค เพื่อท่ีจะตรวจสอบว่าโครงสร้างทางวิศวกรรมธรณีเทคนิค ท่ีได้รับการ
ออกแบบมีความปลอดภัยเพียงพอหรือไม่กล่าวคือ ได้รับการออกแบบให้มีค่าสัดส่วนความ
ปลอดภยัท่ีเพียงพอตามมาตรฐานการออกแบบตามลกัษณะของโครงสร้าง ซ่ึงในความปลอดภยัใน
งานก่อสร้างอุโมงคใ์นดินเหนียวดว้ยระบบหวัเจาะแบบแรงดนัดินสมดุล โดยทัว่ไปจะพิจารณาอยู ่2 
ปัญหาคือ  

1) เสถียรภาพบริเวณดา้นหนา้อุโมงค ์(tunnel face stability) ซ่ึงเป็นส่ิงจาํเป็นในการประเมินค่า
ความปลอดภยัในงานก่อสร้าง  

2) การเคล่ือนตวัของผิวดิน (ground deformation) เน่ืองจากการก่อสร้างอุโมงค ์ซ่ึงจาํเป็นตอ้ง
พิจารณาเพื่อป้องกนัความเสียหายของผวิดินเดิม หรือ โครงสร้างใตดิ้นท่ีจะเกิดข้ึน 
งานวิจยัน้ีไดมุ่้งเนน้ศึกษาไปท่ีปัญหาในขอ้แรก ซ่ึงจะเก่ียวขอ้งกบัการพิจารณาหาค่าความ

ดนัดา้นหนา้หัวเจาะ (face pressure) มีความจาํเป็นอยา่งยิง่ในการรักษาเสถียรภาพบริเวณดา้นหนา้
อุโมงค ์เน่ืองจากถา้ให้ความดนัดา้นหน้าหัวเจาะตํ่าเกินไปจะเกิดการทรุดตวัท่ีบริเวณผิวดิน (soil 
collapse) แต่ถา้ให้มากเกินไปก็จะเกิดการบวมตวัท่ีผิวดิน (blow out) ดั้งนั้นความดนัดา้นหนา้หัว
เจาะจึงถือว่าเป็นปัจจยัท่ีมีความสําคญัมากในการขุดเจาะอุโมงคใ์นระบบหัวเจาะแบบแรงดนัดิน
สมดุล 

การวิเคราะห์เสถียรภาพดา้นหนา้อุโมงค ์เพื่อหาคาํตอบแทจ้ริง (exact solution) โดยใชว้ิธีเชิง
วิเคราะห์ (analytical method) เป็นเร่ืองท่ียุ่งยากหรือในบางกรณีท่ีสมการเชิงอนุพนัธ์มีความ
ซบัซอ้นสูงอาจทาํใหห้าคาํตอบแทจ้ริงไม่ได ้ปัญหาการวิเคราะห์เสถียรภาพดา้นหนา้อุโมงค ์จดัเป็น
ปัญหาท่ีมีความสลับซับซ้อนสูงเช่นกัน การหาคาํตอบแทจ้ริงไม่อาจทาํได้โดยง่าย ซ่ึงวิธีการ
วิเคราะห์การเคล่ือนตวัท่ีได้รับการยอมรับอย่างกวา้งขวางว่าสามารถให้ผลเฉลยทัว่ทั้ งมวลดิน
ภายในขอบเขตของปัญหาได ้ มีความแม่นยาํสูง และสามารถทาํการวิเคราะห์ปัญหาท่ีมีความ
ซบัซอ้นทั้งทางเรขาคณิตและนํ้ าหนกับรรทุกไดคื้อ การวิเคราะห์การเคล่ือนตวัดว้ยวิธีไฟไนตเ์อลิ
เมนต ์(finite element method) เน่ืองจากวิธีไฟไนตเ์อลิเมนตใ์ชว้ิธีเชิงตวัเลข (numerical method) ใน
การหาคาํตอบ เม่ือเปรียบเทียบกบัการหาคาํตอบแทจ้ริงโดยวิธีเชิงวิเคราะห์ ทาํให้การวิเคราะห์
ปัญหาอยู่ในรูปแบบท่ีง่ายข้ึน เพียงแต่วิธีไฟไนตเ์อลิเมนตใ์ห้ผลการวิเคราะห์ในรูปของคาํตอบเชิง
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ประมาณ (approximate solution) ประกอบกบัความกา้วหนา้ของเทคโนโลยคีอมพิวเตอร์ในปัจจุบนั 
ทาํใหว้ิธีน้ีมีความเหมาะสมท่ีสุดท่ีจะนาํมาใชเ้ป็นพื้นฐานของงานวิจยัน้ี 
 
1.2 วตัถุประสงค์ของการวจัิย 

1) เพื่อทาํการศึกษาเสถียรภาพดา้นหน้าอุโมงคแ์บบไม่ระบายนํ้ าของปัญหา 2 มิติ และ 3 มิติ 
โดยใชก้ารวิเคราะห์ไฟไนตอิ์ลิเมนต ์

2) นาํเสนอกราฟช่วยออกแบบ (design chart) ของเสถียรภาพดา้นหนา้อุโมงคแ์บบไม่ระบายนํ้า  
 

1.3 ขอบเขตของการวจัิย 
1) พิจารณาเฉพาะเสถียรภาพแบบไม่ระบายนํ้าเท่านั้น 
2) การวิเคราะห์ไฟไนตอิ์ลิเมนตจ์ะใชซ้อฟตแ์วร์ PLAXIS 2D และ PLAXIS 3D TUNNEL 

เท่านั้น 
3) ใชผ้ลเฉลย จากวิธีวิเคราะห์ลิมิต (limit analysis) ในอดีตเพื่อทาํการเปรียบเทียบ 
4) พิจารณาลกัษณะของดินแบบ  

4.1) กาํลงัรับแรงเฉือนคงท่ี 
4.2)  กาํลงัรับแรงเฉือนเพิ่มตามความลึกแบบเชิงเสน้ 
4.3)  ชั้นดินกรุงเทพมหานคร 

5) พฒันากราฟช่วยออกแบบในรูปแบบไร้มิติ (dimensionless) 
 

1.4 วธีิและขั้นตอนการดําเนินงาน 
1) คน้ควา้ และทาํการศึกษาเน้ือหาท่ีเก่ียวขอ้งกบังานวิจยั เช่น เสถียรภาพดา้นหนา้อุโมงคใ์นหวั

เจาะแบบแรงดนัดินสมดุล, ทฤษฎีขอบบน-ล่าง (upper-lower bound) และการวิเคราะห์ไฟ
ไนตอิ์ลิเมนต ์ทั้งแบบ 2 มิติ และ 3 มิติ เป็นตน้ 

2) กาํหนดโครงร่างของเน้ือหา อนัไดแ้ก่ กาํหนดวตัถุประสงค์ ขอบเขตของการศึกษา และ
ประโยชน์ท่ีคาดวา่จะไดรั้บจากงานวิจยั 

3) จดัทาํขอ้เสนอโครงร่างวิทยานิพนธ์ 
4) ทาํการวิเคราะห์ปัญหาเสถียรภาพดา้นหนา้อุโมงคแ์บบไม่ระบายนํ้ า ดว้ยซอฟตแ์วร์ไฟไนตอิ์

ลิเมนต ์ทั้งแบบ 2 มิติ และ 3 มิติ 
5) นาํผลลพัธ์ท่ีไดจ้ากการวิเคราะห์ไปเปรียบเทียบกบังานวิจยัอ่ืนท่ีเก่ียวขอ้ง 
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6) วิเคราะห์ขอ้มูลและนําเสนอกราฟช่วยออกแบบของเสถียรภาพด้านหน้าอุโมงค์แบบไม่
ระบายนํ้า จากผลลพัธ์ท่ีไดจ้ากการวิเคราะห์ทั้งแบบ 2 มิติ และ 3 มิติ 

7) สรุปผลท่ีไดจ้ากการวิเคราะห์ดว้ยวิธีไฟไนตอิ์ลิเมนต ์และนาํเสนอกราฟช่วยออกแบบ 
 

1.5 ประโยชน์ทีค่าดว่าจะได้รับ 
1) ทาํใหท้ราบถึงรูปแบบการวิบติั (failure mechanism) ทั้งในแบบ 2 มิติ และ 3 มิติ ของปัญหา

เสถียรภาพดา้นหนา้อุโมงคแ์บบไม่ระบายนํ้าในดินเหนียว  
2) สามารถนาํเสนอวิธีไฟไนตอิ์ลิเมนต ์มาเป็นทางเลือกเพิ่มเติม สําหรับการวิเคราะห์ลิมิตเชิง

ตวัเลข (numerical limit analysis) ได ้
3) สามารถนาํเสนอกราฟช่วยออกแบบในรูปแบบไร้มิติ ในเง่ือนไขแบบไม่ระบายนํ้ าในดิน

เหนียวได ้
4) เป็นการพฒันางานวิจยัทางดา้นอุโมงคต่์อไป 



บทที ่2 
ทฤษฏีและงานวจิยัทีเ่กีย่วข้อง 

2.1 ทฤษฎพีลาสตกิซิตี 

 สุเชษฐ์ ลิขิตเลอสรวง (2553) ไดอ้ธิบายไวว้่า “ทฤษฎีพลาสติกซิติท่ีในปฐพีกลศาสตร์
เร่ิมตน้จากสมมุติฐานท่ีว่า ความเครียดรวมสามารถแบ่งออกเป็น 2 ส่วนประกอบคือ ความเครียด    
อิลาสติก (elastic strain, ߝ௜௝௘ ) และความเครียดเฉือนพลาสติก (plastic strain, ߝ௜௝௣ )” ดงัสมการท่ี 2.1  
 

௜௝ߝ ൌ ௜௝ߝ
௘ ൅ ௜௝ߝ

௣  (2.1) 
 
และสามารถอธิบายถึงความเครียดอิลาสติซิตีดว้ยทฤษฎีอิลาสติก เช่น กฎของฮุก ดงัสมการท่ี 2.2 
และ 2.3 ซ่ึงการเปล่ียนแปลงของความเครียดอิลาสติก (elastic strain increment, ݀ߝ௜௝௘ ) สามารถเขียน
ใหอ้ยูใ่นรูปของเมทริกซ์คอมพลิเอนของการเปล่ียนความเคน้ (stress increment, ݀௜௝) ได ้
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ดงัแสดงในในสมการท่ี 2.4 
 

௘ߝ݀ ൌ ௘ܥ ∙ ݀௜௝
௘  หรือ ݀ߝ௜௝

௘ ൌ ௜௝௞௟ܥ
௘ ିଵ݀௞௟  (2.4) 

 
௜௝௞௟ܥ
௘  คือเมทริกซ์คอมพลิเอนอิลาสติก (elastic compliance matrix) และกรณีท่ีทาํการผกผนั 

เมทริกซ์คอมพลิเอนอิลาสติกจะทาํใหไ้ดเ้มทริกซ์สติฟเนสอิลาสติก (elastic stiffness matrix,	ܦ௜௝௞௟௘ ) 
ตามสมการท่ี 2.5 
 

௘ିଵܥ ൌ ௜௝௞௟ܥ หรือ ୣܦ
௘ ିଵ ൌ ௜௝௞௟ܦ

௘  (2.5) 
 
2.1.1 การคราก (Yielding) 

 สุเชษฐ์ ลิขิตเลอสรวง (2553) ไดอ้ธิบายไวว้่า “การคราก (yielding) หมายถึง พฤติกรรม
ของวสัดุภายหลงัสภาพอิลาสติก (inelastic behaviour) กล่าวคือ เม่ือวสัดุถูกแรงกระทาํใหเ้กิดการ
เปล่ียนแปลงสถานะความเคน้จนกระทั้งสถานะความเคน้ถึงจุดคราก (yield point) เป็นผลให้วสัดุ
แสดงพฤติกรรมแบบอิลาสโตพลาสติก (elasto-plastic behaviour) หรือมีการเปล่ียนแปลงรูปร่าง
อย่างถาวร สาํหรับพฤติกรรมความสัมพนัธ์ความเคน้และความเครียดของวสัดุจะตอ้งอาศยัเกณฑ์
การวิบติั (failure criterion) กล่าวคือสถานะความเคน้ภายใตเ้กณฑก์ารวิบติั วสัดุจะมีพฤติกรรม
แบบอิลาสติกแต่เม่ือสถานะความเคน้ละเมิดเกณฑ์การวิบติั วสัดุจะเกิดการครากและวสัดุจะมี
พฤติกรรมเป็นแบบอิลาสโตพลาสติก” จากภาพท่ี 2.1(a) “โดยกาํลงัคราก (yield strength, y) เป็น
เกณฑใ์นการแบ่งสถานะของวสัดุว่าอยูใ่นสภาพอิลาสติกหรืออิลาสโตพลาสติก โดยท่ีสถานะกาํลงั
คราก วสัดุจะอยูใ่นสถานะพลาสติกโดยท่ีกาํลงัครากอาจมีค่าคงท่ี สูงข้ึน หรือลดลงกไ็ดแ้ลว้แต่กรณี 
กรณีท่ีกาํลงัครากมีค่าคงท่ีจะเรียกวา่ พฤติกรรมพลาสติกแบบสมบูรณ์ (perfect plastic) ส่วนในกรณี
ท่ีกาํลงัวสัดุสูงข้ึนเม่ือพฤติกรรมพลาสติกเกิดข้ึนจะเรียกว่า เป็นพฤติกรรมการเพ่ิมความแข็งดว้ย
ความเครียด (strain hardening) ในทางตรงกนัขา้ม ถา้กาํลงัของวสัดุแสดงคุณสมบติัแบบการอ่อน
ตวัดว้ยความเครียด (strain softening)” 
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กาํลงัคราก 

 

อิลาสติก 

୷ 

ε 

พลาสติกแบบสมบูรณ์ 

อิลาสโตพลาสติก 

 

 

 

 

 

 

  (a) กาํลงัคราก     (b) พื้นผวิคราก  

ภาพท่ี 2.1 การนิยามเกณฑก์ารวิบติั (สุเชษฐ ์ลิขิตเลอสรวง, 2553) 

 สาํหรับเกณฑก์ารวิบติัพื้นผิวคราก (yield surface) ดงัแสดงในภาพท่ี 2.1(b) โดยการสร้าง
ความสัมพนัธ์บนระนาบความเคน้ (stress space) โดยนิยามว่าเป็นฟังกช์นัของความเคน้ซ่ึงเรียกว่า 
ฟังกช์นัคราก (yield function, ݂) คือ 
 
นิยามบนความเคน้ทัว่ไป (generalized stress):                  ݂൫௜௝൯ െ ݇ ൌ 0 
นิยามบนความเคน้หลกั (principal stress):                       ݂ሺଵ,ଶ,ଷሻ െ ݇ ൌ 0                       (2.6) 
นิยามดว้ยความเคน้ไม่แปรเปล่ียน (stress invariants):     	݂ሺܫଵ, ,ଶܫ ଷሻܫ െ ݇ ൌ 0 
โดยท่ีค่า ݇ คือค่าพารามิเตอร์ควบคุมพื้นผวิคราก มีค่าแปรผนักบังานความแขง็หรือเป็นค่าคงท่ี ใน
กรณีท่ีค่า ݇ คงท่ีพื้นผิวครากจะอยู่กบัท่ีไม่มีการเคล่ือนตวั และทาํให้กาํลงัครากของวสัดุมีค่าคงท่ี
ดว้ยเช่นกนั หรือกล่าวไดว้า่มีพฤติกรรมแบบพลาสติกสมบูรณ์นัน่เอง 
 เม่ือฟังกช์นัครากมีค่านอ้ยกว่าศูนย ์݂൫௜௝൯ <2 วสัดุจะเกิดพฤติกรรมอิลาสติก กล่าวคือเม่ือ
สถานะความเคน้อยูภ่ายในพื้นผวิคราก ประกอบกบัฟังกช์นัครากมีค่าเท่ากบัศูนย ์݂൫௜௝൯ =0 วสัดุจะ
เกิดการครากและทาํใหเ้กิดการแสดงพฤติกรรมแบบอิลาสโตพลาสติก แสดงใหเ้ห็นว่าสถานะความ
เคน้ท่ีเกิดข้ึนจะอยูบ่นพื้นผวิคราก 
 

 

ε ระนาบความเคน้ 
(stress space) 

บริเวณอิลาสติก 

พื้นผวิคราก 
(yield surface) 
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2.1.2 กฎการไหล (Flow Rule) 

 สุเชษฐ์ ลิขิตเลอสรวง (2553) ไดอ้ธิบายถึงกฎการไหลโดยกล่าวว่า “ความเครียดพลาสติก
จะตอ้งสัมพนัธ์กบัความเคน้กบัสถานะความเคน้ ณ ตาํแหน่งนั้น โดยท่ีการเพิ่มข้ึนของความเครียด
พลาสติกจะเป็นสดัส่วนกบัอตัราการเปล่ียนแปลงฟังกช์นัครากเทียบกบัสถานะความเคน้ คือ 
 

௜௝ߝ݀
௣∞

ௗ೔ೕ
೐

డ೔ೕ
 หรือ ݀ߝ௜௝

௣ ൌ ݀
డ௙ሺ೔ೕሻ

డ೔ೕ
 (2.7) 

 
เม่ือ ݀ คือค่าคงท่ีการแปรผนัพลาสติก (plastic multiplier) เป็นตวัแปรไม่ทราบค่า โดยมี
ความหมายทางกายภาพตามกฎการไหลคือ ทิศทางการเพิ่มข้ึนของความเครียดพลาสติกจะอยู่ใน
ทิศทางตั้งฉากกบัเส้นสัมผสัฟังกช์นัคราก ณ ตาํแหน่งท่ีเกิดการคราก” ดงัแสดงในภาพท่ี 2.2 “และ
ในบางกรณีอาจเรียกกฎการไหลได้ว่า การตั้ งฉาก (normality) เพราะเวกเตอร์การเพิ่มข้ึนของ
ความเครียดพลาสติกจะตอ้งตั้งฉากกบัฟังกช์นัครากท่ีจุดคราก” 
 
 

 

 

 

 

ภาพท่ี 2.2 การตั้งฉาก (สุเชษฐ ์ลิขิตเลอสรวง, 2553) 

2.1.3 การไหลแบบไม่สอดคล้อง (Nonassociated Flow Rule) 

 สุเชษฐ์ ลิขิตเลอสรวง (2553) ไดก้ล่าวไวว้่า “สาํหรับในบางกรณี วสัดุบางชนิด เช่น ดิน
ทรายแน่น หรือดินเหนียวสภาพอดัแน่นกว่าปกติท่ีแสดงพฤติกรรมไดเลชนั ซ่ึงทิศทางของการ
เปล่ียนแปลงความเครียดพลาสติกไม่สอดคลอ้งกบัเวกเตอร์ตั้งฉากหน่ึงหน่วยของฟังก์ชนัคราก 
หรือไม่ไดอ้ยูใ่นทิศทางตั้งฉากกบัพื้นผิวคราก เพราะฉะนั้นจึงมีความจาํเป็นตอ้งนิยามฟังกช์นัใหม่

݂൫௜௝൯ ൌ 0 

Yield surface 

Normality 

݂൫௜௝൯ ൏ 0 

Elastic region 

௜௝
∗  

௜௝ߝ݀
௣  

௜௝  
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ข้ึนมาใชง้านซ่ึงเรียกว่าฟังกช์นัศกัยพ์ลาสติก (plastic potential function, g൫௜௝൯ ) และคาํนวณการ
เปล่ียนแปลงจากฟังก์ชนัศกัยพ์ลาสติกน้ี คือ กฎการไหลแบบไม่สอดคลอ้ง” ดงัแสดงในสมการท่ี 
2.8 
 

௜௝ߝ݀
௣ ൌ ݀

߲gሺ௜௝ሻ

߲௜௝
 (2.8) 

 
เม่ือ ݀ คือค่าคงท่ีผกผนัพลาสติก และในกรณีท่ีฟังกช์นัศกัยพ์ลาสติกเท่ากบัฟังกช์นัคราก กล่าวคือ 
݂ ≡ g ซ่ึงจะทาํใหส้มการท่ี 2.8 กลายเป็นสมการท่ี 2.7 ในกรณีดงักล่าวจะเรียกวา่ กฎการไหลแบบ
สอดคลอ้ง โดยสามารถอธิบายลกัษณะของการเปล่ียนแปลงความเครียดพลาสติกเน่ืองจากกฎการ
ไหลแบบไม่สอดคลอ้งไดด้งัภาพท่ี 2.3 
 
 

 

 

 

 

ภาพท่ี 2.3 การไหลไม่สอดคลอ้ง (สุเชษฐ ์ลิขิตเลอสรวง, 2553) 

2.1.4 สภาพพลาสติกแบบสมบูรณ์ (Perfect plasticity) 

 สุเชษฐ ์ลิขิตเลอสรวง (2553) ไดอ้ธิบายถึงพฤติกรรมพลาสติกแบบสมบูรณ์ ไวว้า่ “การ
พิจารณาสภาพดว้ยทฤษฎีพลาสติกซิตี จะเป็นสภาพท่ีสถานะความเคน้อยูบ่นพื้นผวิครากโดยไม่มี
การเคล่ือนตวั จึงทาํใหเ้กิดความเครียดพลาสติกอยา่งต่อเน่ือง โดยไม่มีการเพิ่มข้ึนหรือลดลงของ
กาํลงัคราก อาจแสดงดว้ยภาพจาํลองปัญหาการใหแ้รงแบบหน่ึงมิติ (one-dimensional loading-
problem)”โดยแสดงดงัภาพท่ี 2.4 
 
 

݂൫௜௝൯ ൌ 0 

Yield surface 

g൫௜௝൯ ൌ 0 

Plastic potential function 

݂൫௜௝൯ ൏ 0 

Elastic region 

௜௝
∗  

௜௝ߝ݀
௣  

௜௝ߪ  
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ภาพท่ี 2.4 การใหแ้รงหน่ึงมิติบนวสัดุพลาสติกแบบสมบูรณ์ (สุเชษฐ ์ลิขิตเลอสรวง, 2553) 
 
2.2 การวเิคราะห์เชิงตัวเลขและวธีิวเิคราะห์ลมิิต 

2.2.1 วธีิวเิคราะห์เชิงตัวเลข 

สุเชษฐ์ ลิขิตเลอสรวง (2553) ไดก้ล่าวไวว้่า “การวิเคราะห์ท่ีไดใ้ห้ผลเฉลยท่ีไดผ้ลเฉลย
ใกลเ้คียงกบัความเป็นจริงมากท่ีสุด จะตอ้งพยายามครอบคลุมขอ้กาํหนดเชิงทฤษฎีทั้งหมด ไม่ว่าจะ
เป็นเง่ือนไขสมดุล” ดังสมการท่ี  2.9 “เ ง่ือนไขคอมแพตติบิลิตี” ดังสมการท่ี  2.10 “โดยใช้
แบบจาํลองท่ีสามารถอธิบายความสัมพนัธ์ความเคน้และความเครียดไดอ้ยา่งถูกตอ้งและครบถว้น 
ตลอดจนใชเ้ง่ือนไขขอบท่ีสะทอ้นความเป็นจริงสูงสุดของสภาพปัญหาจริง โดยจะเห็นไดว้่าวิธีท่ี
ครอบคลุมขอ้กาํหนดท่ีซับซอ้นขา้งตน้น้ีทั้งหมด แทบจะเป็นไปไม่ไดเ้ลยถา้ใชก้ารวิเคราะห์แบบ
ดั้งเดิม โดยปราศจากการคาํนวณโดยใชค้อมพิวเตอร์ วิธีท่ีน่าจะเป็นไปไดม้ากท่ีสุดและใชก้นัอยา่ง
แพร่หลายคือวิธีไฟไนตอิ์ลิเมนต ์(FEM) ความถูกตอ้งของวิธีไฟไนตอิ์ลิเมนตน์ั้น ข้ึนอยู่กบัหลาย
ปัจจยัดว้ยกนั เช่น แบบจาํลองความสัมพนัธ์ระหว่างความเคน้กบัความเครียดท่ีใช ้จะตอ้งอธิบาย
พฤติกรรมของดินได้อย่างถูกตอ้งครบถว้น เช่น ความไม่เชิงเส้น (non-linearity) คุณสมบติัไม่
เท่ากนัในทุกทิศทาง (anisotropy) หรือพฤติกรรมดินท่ีข้ึนกบัเวลา (time-dependence) เง่ือนไขขอบ

ଵ 

୷ ݀ߝଵ
௣ 

Yield surface 

ଷ 

Stress path 

Yield surface in stress space 

Elastic response 

Uniaxial stress-strain cure 

Yield strength 

ଵߝ
௘ ଵߝ 

௣ 

ଵ 

୷ 

 ଵߝ

Perfect plastic 
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ต้องสะท้อนปัญหาจริงทางด้านวิศวกรรมธรณีเทคนิคได้ เ ช่น  ปัญหาระนาบความเครียด            
(plan strain) ปัญหาสมมาตรรอบแกน (axi-Symmetry) แม้กระทั้ งปัญหาแบบ 3 มิติ                 
(three-dimensional problem)” 
 

߲௫௫
ݔ߲

൅
߲௫௬
ݕ߲

൅
߲௫௭
ݖ߲

ൌ 0  

߲௬௫
ݔ߲

൅
߲௬௬
ݕ߲

൅
߲௬௭
ݖ߲

ൌ 0 
(2.9) 

߲௭௫
ݔ߲

൅
߲௭௬
ݕ߲

൅
߲௭௭
ݖ߲

൅  ൌ 0 
 

 
เม่ือ	௫௫,௬௬,௭௭ คือ ความเคน้ตั้งฉากท่ีกระทาํอยู่ในทิศทาง x, y และ z ตามลาํดบัและ 
௫௬, ௫௭, ௬௭ คือ ความเคน้เฉือนบนระนาบ xy, xz และ yz ตามลาํดบั และ  คือหน่วยนํ้ าหนกัท่ี
กระทาํในทิศทาง z 
 

௫௫ߝ ൌ
ݑ߲
ݔ߲

, ௬௬ߝ ൌ
ݒ߲
ݕ߲

, ௭௭ߝ ൌ
ݓ߲
ݖ߲

 

(2.10) 
௫௬ ൌ െ൬

ݑ߲
ݔ߲

൅
ݒ߲
ݔ߲
൰ , ௫௭ ൌ െ൬

ݑ߲
ݖ߲

൅
ݓ߲
ݔ߲
൰ , ௬௭ ൌ െ൬

ݒ߲
ݖ߲

൅
ݓ߲
ݕ߲
൰ 

 
เม่ือ	ߝ௫௫, ,௬௬ߝ ,௭௭ คือ ความเครียดตั้งฉากท่ีในทิศทาง x, y และ z ตามลาํดบัและ ௫௬ߝ ௫௭, ௬௭ คือ 
ความเคน้เฉือนบนระนาบ xy, xz และ yz ตามลาํดบั  
 
2.2.2 วธีิวเิคราะห์ลมิิต 

 วิธีวิเคราะห์ลิมิต (limit Analysis) หรือ วิธีขอบ (bound methods) ถูกพฒันามาใชว้ิเคราะห์
ปัญหาเสถียรภาพดา้นวิศวกรรมธรณีเทคนิคเป็นคร้ังแรกโดย Drucker and Prager (1952) และมี
การศึกษาอย่างละเอียดโดย Chen (1975) โดยมีพื้นฐานมากจากทฤษฎีการพงัทลายพลาสติก 
(theorems of plastic collapse) และไดน้าํเสนอวิธีการหาคาํตอบแบบการวิเคราะห์ขอบ กล่าวคือ ถา้
สามารถจาํกดัขอบเขตของคาํตอบท่ีน่าจะเป็นไปไดอ้ยูใ่นช่วงท่ีแน่นอน ดงัแสดงในภาพท่ี 2.5 แลว้
ปรับปรุงวิธีการหาจนกระทั้งช่วงคาํตอบนั้นแคบท่ีสุดเท่าท่ีเป็นไปได ้ก็จะสามารถไดค้าํตอบท่ี
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ใกลเ้คียงกบัความเป็นจริงมากท่ีสุดโดย Chen (1975) ไดส้รุปสมมติฐานของการวิเคราะห์ลิมิตไว้
ดงัน้ี 

1) ดินจะแสดงพฤติกรรมพลาสติกแบบสมบูรณ์ คือไม่แสดงพฤติกรรมการแขง็ตวัหรืออ่อน
ตวัดว้ยความเครียด ซ่ึงมีพื้นผวิครากเดียว (single yield surface) นัน่เอง 

2) การคาํนวณความเครียดพลาสติกไดจ้ากกฎการไหลแบบสอดคลอ้ง (associated flow rule) 
และตั้งฉากกบัพื้นผวิคราก (normality condition) 

3) การเปล่ียนแปลงรูปร่างของมวลดินขณะเกิดการวิบติัจะมีค่านอ้ยมาก ทาํใหใ้ชห้ลกัการงาน
เสมือน (principal of virtual work) ได ้

โดยสมมติฐานขา้งต้นสามารถพิสูจน์ได้ถึงการมีอยู่ของเง่ือนไขวิบติัสําหรับแต่ละปัญหาและ
สามารถประมาณค่าแรงวิบติั (collapse load) ไดจ้ากการวิเคราะห์ลิมิต ซ่ึงสามารถแบ่งออกเป็น 2 
ขอบ คือ ขอบบน (upper bound) และ ขอบล่าง (lower bound) โดยรายละเอียด สมมติฐาน และ
ขอ้จาํกดัของแต่ละวิธีไดร้วบรวมและสรุปไวด้งัตารางท่ี 2.1 
 

 

 

 
ภาพท่ี 2.5 วิธีวิเคราะห์ลิมิตแบบขอบบนและขอบ (สุเชษฐ ์ลิขิตเลอสรวง, 2553) 
 
1) ทฤษฎขีอบบน 

 สุเชษฐ ์ ลิขิตเลอสรวง (2553) ไดอ้ธิบายไวว้่า “เป็นผลเฉลยไม่ปลอดภยั (unsafe solution) 
ของค่าแรงวิบติัไดจ้ากการเลือกรูปแบบการวิบติัจลน์ (kinematically failure mechanism) ท่ี
เหมาะสม และวิเคราะห์ดว้ยหลกังานและพลงังานโดยไม่คาํนึงถึงเง่ือนไขสมดุล จากการท่ีเพิกเฉย
ต่อเง่ือนไขสมดุลจึงทาํให้สามารถหาเฉลยไดม้ากมายตามรูปแบบการวิบติัท่ีสมมติข้ึน ซ่ึงผลเฉลย
ของค่าแรงวิบติัน้ีจะมีค่ามากกวา่หรือเท่ากบัผลเฉลยจริง (true solution) เสมอ และความถูกตอ้งของ
ผลเฉลยข้ึนอยู่กบัความเหมาะสมของรูปแบบการวิบติัท่ีสมมติข้ึน ดงันั้น ทฤษฎีขอบบนน้ีอาจถูก
เรียกวา่ทฤษฎีไม่ปลอดภยั (unsafe theorem)” 
 

Improved 
Lower Bound 

Improved 
Upper Bound 

Lower Bound Upper Bound 

True solution 
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2) ทฤษฎขีอบล่าง 

 สุเชษฐ ์ ลิขิตเลอสรวง (2553) ไดอ้ธิบายไวว้่า “เป็นผลเฉลยปลอดภยั (safe solution) ของ
ค่าแรงวิบติัท่ีไดจ้ากการพิจารณาเง่ือนไขสมดุลดว้ยวิธีสนามความเคน้ (stress field method) 
พิจารณาเง่ือนไขความเคน้ภายในมวลดินอยู่ในสภาพสมดุลกับแรงกระทาํภายนอกและหน่วย
นํ้ าหนกั โดยตอ้งไม่ละเมิดเง่ือนไขคราก จากการท่ีไม่พิจารณาเง่ือนไขคอมแพตติบิลิตีจึงทาํให้ไม่
สามารถหาผลเฉลยไดม้ากมายตามเง่ือนไขสนามความเคน้ท่ีสมมติข้ึน โดยผลเฉลยของค่าแรงวิบติั
น้ีจะมีค่านอ้ยกว่าหรือเท่ากบัผลเฉลยจริงเสมอ และความถูกตอ้งของผลเฉลยข้ึนกบัความเหมาะสม
ของรูปแบบเง่ือนไขสนามความเคน้ท่ีสมมติข้ึน ดังนั้น ทฤษฎีขอบล่างน้ีอาจถูกเรียกว่าทฤษฎี
ปลอดภยั (safe theorem)” 
 
ตารางท่ี 2.1 รายละเอียดสมมติฐานและขอ้จาํกดัของวิธีการวิเคราะห์แบบต่าง ๆ (สุเชษฐ ์ลิขิตเลอ-
สรวง, 2553) 
 

 ขอ้กาํหนดเชิงทฤษฎี 

วธีิการวเิคราะห์ 
 

การสมดุล 
 

 
คอมแพตติบิลิตี 

 

ความสัมพนัธ์
ระหวา่งความเคน้
กบัความเครียด 

เง่ือนไขขอบ 

แบบแรง 
แบบการ
เคล่ือนตวั 

วเิคราะห์
ลิมิต 

ขอบ
ล่าง 

ใช่ ไม่ใช่ พลาสติกแบบ
สมบูรณ์โดยใชก้ฎ

การไหล 

ใช่ ไม่ใช่ 

ขอบ
บน 

ไม่ใช่ ใช่ ไม่ใช่ ใช่ 

วธีิเชิงตวัเลข ใช่ ใช่ ใช่ ใช่ ใช่ 

 
ในงานวิจยัน้ีจะนาํเสนอหลกัการพื้นฐานของวิธีวิเคราะห์ลิมิตเท่านั้น ซ่ึงการพิสูจน์ทฤษฎีของขอบ
บนและขอบล่างและรายละเอียดการคาํนวณนั้นสามารถสามารถศึกษาเพิ่มเติมไดจ้าก Chen (1975) 
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2.3 การวเิคราะห์เสถียรภาพด้านหน้าอุโมงค์ในดนิเหนียว 

 เสถียรภาพดา้นหนา้อุโมงคเ์ป็นหน่ึงของตวัแปรพื้นฐานท่ีสาํคญัในการขดุอุโมงคใ์นชั้นดิน
เหนียว โดยการหาค่าแรงดันท่ีรองรับด้านหน้าเป็นองค์ประกอบท่ีสําคัญทั้ งในเร่ืองของการ
ออกแบบและกระบวนการขั้นตอนการก่อสร้าง ในปัจจุบันยงัไม่มีแนวทางหรือคาํแนะนําท่ี
เฉพาะเจาะจง และมาตรฐานทางเทคนิคโดยทัว่ไปสาํหรับในการออกแบบแรงดนัท่ีรองรับดา้นหนา้
อุโมงค ์และหลกัการปฏิบติั มีวิธีการแตกต่างออกไป เช่น การควบควบคุมและรักษาเสถียรภาพ
ดา้นหนา้อุโมงคป์ระกอบดว้ยหลายปัจจยัโดยไม่ให้เกิดการเคล่ือนตวัของผิวดิน แต่ทั้งน้ียงัข้ึนกบั
ความเช่ียวชาญและประสบการณ์ของผูค้วบคุมหัวเจาะอุโมงคเ์ป็นสาํคญัซ่ึงนาํเสนอโดย ชินวุฒิ -
ชาญฉายาการ (2543) 
 โดย Guglielmetti, Grasso, Mahtab and Xu (2007) ไดแ้นะนาํวิธีการท่ีเป็นไปไดส้าํหรับ
การวิเคราะห์เสถียรภาพดา้นหนา้ดงัน้ี  

1) วิธีวิเคราะห์ท่ีอยูบ่นหลกัพื้นฐานของวิธีสมดุลลิมิต และทฤษฏีแรงดนัดิน 
2) วิธีเชิงตวัเลข คือวิเคราะห์ในแบบ 2 มิติ และ 3 มิติ 

โดยเปรียบเทียบคุณสมบติัของวิธีวิเคราะห์และวิธีเชิงตวัเลขไดอ้ธิบายไวใ้นตารางท่ี 2.2 
 
ตารางท่ี 2.2 เปรียบเทียบความแตกต่างของวิธีการในการวิเคราะห์ (Guglielmetti et al., 2007) 

Analysis 
Construction 

Process 
simulation 

Face 
stability 

Yielding 
band 

development 

Settlement 
analysis 

Face-
stabilization 

pressure 

“Global 
equilibrium 
pressure” 

Numerical 3D Yes Yes** Yes Yes Yes Yes 
Numerical 2D T* 

L* 
No 

(Yes) 
No 

Yes** 
Yes 
Yes 

No*** 
(Yes) 

No 
Yes 

No 
(Yes) 

Limit Equilibrium 
methods 

No Yes No No Yes No 

Earth pressure 
theory 

No No No No Yes (Yes) 

* T, L= transversal section, longitudinal section; ** Face stability is confirmed by measurement of 
settlements;*** “No” because it is not possible to simulate in this case the effect of the applied face-support 
pressure on settlement; “Yes” or “No” express the capability of each method to provide results in the categories 
indicated in top row; “(Yes)” means approximate evaluation only. 
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จากขอ้มูลการสังเกตการณ์จากตารางท่ี 2.2 ในเทอมของสมดุลแรงดนัหลกั (global- 
equilibrium pressure) โดยอา้งถึงความเป็นไปไดท่ี้จะตรวจสอบผลกระทบของการประมาณ
เสถียรภาพของแรงดันด้านหน้าและการทรุดตวับนพ้ืนผิว จากการพิจารณาความซับซ้อนของ
ความสัมพนัธ์ระหว่างการขดุกบัดิน เฉพาะการวิเคราะห์เชิงตวัเลขแบบ 3 มิติ ในทางทฤษฏี อยูใ่น
สถานะท่ีเช่ือถือได้และได้ผลลพัธ์ท่ีสมบูรณ์ของผลกระทบของการขุด ดังนั้นจึงพอสรุปได้ว่า
จาํเป็นตอ้งมีแรงดนัท่ีมีเสถียรภาพ สาํหรับในการวิเคราะห์เชิงตวัเลขแบบ 2 มิติ ในกรณีใหมุ้มมองท่ี
แตกต่างกนั คือใช้หน้าตดัตามขวาง (transversal section) และตามยาว (longitudinal section) 
โดยเฉพาะในกรณีของหน้าตดัตามยาวนั้นเป็นไปไดท่ี้จะสร้างแบบจาํลอง (ดว้ยการประมาณท่ี
เหมาะสม) พฤติกรรมความเครียดท่ีดา้นหน้าและการหาค่าผลกระทบต่อการให้แรงดนั วิธีสมดุล
ลิมิต จะเป็นประโยชน์ในสถานการณ์ท่ีมีความไม่แน่นอนในทางวิศวกรรมธรณีเทคนิคและง่ายต่อ
การใชง้านและความเป็นไปไดท่ี้จะดาํเนินการในจุดท่ีมีความอ่อนไหวง่ายหรือการวิเคราะห์ความ
น่าจะเป็น อยา่งไรก็ตามวิธีน้ีก็ไม่ไดใ้หป้ริมาณของการทรุดตวัท่ีพื้นผวิ ไม่ว่าจะเป็น วิธีสมดุลลิมิต 
หรือทฤษฏีแรงดนัดิน จะใชไ้ดก้บัเฉพาะการให้นิยามของทฤษฏีแรงดนัในแนวราบสาํหรับการ
รักษามวลดินไวภ้ายในขอบเขตของการเปล่ียนแปลงรูปร่าง (ท่ีเร่ิมมีลกัษณะหรือสถานะแบบ active 
หรือ passive) ในกรณีการวิเคราะห์เชิงตวัเลขแบบ 3 มิติ ทาํข้ึนเพื่อใหมี้ศกัยภาพสูงสุดสาํหรับการ
สร้างแบบจาํลองท่ีตอ้งการ อยา่งไรกต็ามมกัสร้างแบบจาํลองง่าย ๆ เพื่อใชใ้นทางปฏิบติั โดยเฉพาะ
อย่างยิ่งขั้นตอนของการเร่ิมตน้ออกแบบและขณะทาํการก่อสร้าง เพื่อให้สามารถสร้างการจาํลอง
พร้อมทั้งเง่ือนไขของงานขุดให้เป็นไปไดอ้ย่างรวดเร็ว โดยทัว่ไปแนวทางท่ีเหมาะสมจะทาํให้ใช้
วิธีการต่าง ๆ มาประกอบกนั โดยความสาํคญัในแต่ละวิธีมีนํ้ าหนกัความสาํคญัไม่เท่ากนัตามแต่การ
ออกแบบในแต่ละของขั้นตอนซ่ึงมีความซบัซอ้นเป็นอยา่งยิง่ 
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2.3.1 วธีิทดลองเชิงประสบการณ์ 

งานวิจยัในลกัษณะของการทดลองเชิงประสบการณ์ท่ีเก่ียวขอ้งกบัเสถียรภาพดา้นหนา้อุโมงคแ์บบ
ไม่ระบายนํ้าในดินเหนียว มีดงัน้ี  

 

ภาพท่ี 2.6 วิธีการท่ีสามารถคาํนวณเสถียรภาพของดินท่ีมีความเช่ือมแน่นบริเวณดา้นหลงัของช่อง
เปิดในแนวด่ิง (Broms and Bennermark, 1967) 
 

 

ภาพท่ี 2.7 แบบจาํลองใชใ้นการคาํนวณเสถียรภาพดา้นหนา้ (Broms and Bennermark, 1967) 

 แบบจาํลองแรกไดถู้กนาํเสนอโดย Broms and Bennermark (1967) โดยไดอ้ธิบายถึง
ความสัมพนัธ์ของเสถียรภาพของงานขุดแบบช่องเปิดในแนวด่ิงแบบไม่มีโครงสร้างรองรับ ใน
แบบจาํลองวสัดุท่ีมีความเช่ือมแน่นแบบไม่ระบายนํ้ า ดงัแสดงในภาพท่ี 2.6-2.7 โดยไดใ้ห้นิยาม
อตัราส่วนของความมีเสถียรภาพ N (stability ratio) จะเท่ากบัความแตกต่างระหว่างแรงดนัจาก

C 

2R 

C 

2R 

qୱ qୱ 
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นํ้าหนกัดินดา้นบนรวม (total overburden stress) และแรงดนัท่ีรองรับ หารดว้ยกาํลงัรับแรงเฉือน
แบบไม่ระบายนํ้า (undrained shear strength) ดงัแสดงในสมการท่ี 2.11 
 

ܰ ൌ
௦ െ ௧ ൅ ሺܥ ൅ 2ሻ/ܦ

௨଴ݏ
 (2.11) 

 
เม่ือ s คือนํ้ าหนกับนพ้ืนผิว (Surface load) t คือแรงดนัท่ีรองรับภายในอุโมงค ์(face- 

pressure) C คือระยะจากผวิดินถึงดาดอุโมงค ์(depth of cover) D คือเส้นผา่นศูนยก์ลางของอุโมงค ์
(diameter of tunnel)  คือหน่วยนํ้ าหนกัของดิน (unit weight of soil) su0 คือกาํลงัรับแรงเฉือนแบบ
ไม่ระบาย จากการสังเกตการณ์ของวิบติั ทั้งในการก่อสร้างอุโมงคข์องจริงและจากการทดสอบใน
ห้องปฏิบติัการโดยพบว่าสาํหรับการขดุในเง่ือนไขมีช่องเปิดในแนวด่ิงจะทาํให้สูญเสียเสถียรภาพ
ถา้ N > 6 

 
Mair (1979) ไดใ้ชเ้คร่ืองเหวี่ยง (Centrifuge) ในการสังเกตมุมมองการวิบติัแบบไม่ระบาย

นํ้าของอุโมงคบ์นหนา้ตดัตามขวางและตามยาวแบบ 2 มิติ จากการจาํลองแบบ 3 มิติ ในดินคาโอลิน 
(kaolin) โดยมีกาํลงัรับแรงเฉือนแบบไม่ระบายนํ้ าแบบคงท่ีและสมํ่าเสมอเท่ากนัหมด และพยายาม
คน้หาผลกระทบของรูปทรงเรขาคณิตดา้นหนา้ พบว่าค่าของ P/D มีอิทธิพลต่อเสถียรภาพดา้นหนา้
ของหนา้ตดัตามยาวและในแบบ 3 มิติ เม่ือค่า P คือระยะของตาํแหน่งท่ีไม่มีดาดอุโมงคม์ารองรับ 
ตลอดจนไดค้าํนวณหาขอบบนท่ีแม่นยาํในเง่ือนไขของค่าแรงวิบติัแบบไม่ระบายนํ้ าในหนา้ตดัตาม
ขวางบนระนาบความเครียด โดยใชค้วามแตกต่างกนัของลกัษณะรูปแบบบล็อกแขง็เกร็ง (rigid- 
block mechanisms) และนาํเสนอลกัษณะรูปแบบการวิบติัแบบ 3 มิติ (3D mechanisms) และใช้
แบบจาํลองแคมเคลยแ์บบดดัแปร (modified cam-clay) ในการวิเคราะห์การเคล่ือนตวั แบบไฟไนต์
อิลิเมนต ์ควบคู่กบัการอดัตวัคายนํ้า (consolidation) การคาํนวณของแรงดนันํ้า ( pore pressure) และ
การเคล่ือนตวั มีแนวโนม้ของการวิบติั ณ ตาํแหน่งของแรงดนัท่ีรองรับอุโมงค ์ซ่ึงตํ่ากว่าการท่ีได้
สงัเกตจากการทดลอง และขนาดของการทรุดตวับนพ้ืนผวิมีขนาดใหญ่เกินไป เหตุผลหน่ึงท่ีเป็นไป
ได้สําหรับความคลาดเคล่ือนน้ีคือพฤติกรรมไม่เชิงเส้นในสภาพลาสติก (nonlinear elastic- 
behaviour) ของดินซ่ึงไม่ไดเ้ป็นคุณลกัษณะท่ีดีของแบบจาํลองแคมเคลยแ์บบดดัแปร 

 
Schofield (1980) ไดส้รุปขอ้มูลของการทดลองเชิงประสบการณ์ท่ีไดจ้ากการทดลองของ 

Mair (1979) ในการบรรยายแรนคินคร้ังท่ี 20 (20th Rankine Lecture) ดงัแสดงในภาพท่ี 2.8-2.12 
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ภาพท่ี 2.8 ผลเฉลยท่ีไดจ้ากการทดสอบเสถียรภาพดา้นหนา้อุโมงคแ์บบ 3 มิติ (Schofield, 1980) 
 

 
 

ภาพท่ี 2.9 มุมมองแบบหนา้ตดัตามยาวหลงัทดสอบแบบ 3 มิติ ในกรณี P/D=0 (Schofield, 1980) 
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ภาพท่ี 2.10 มุมมองแบบหนา้ตดัตามยาวหลงัทดสอบแบบ 3 มิติ ในกรณี P/D=1/2 (Schofield, 1980) 
 

 
 

ภาพท่ี 2.11 มุมมองแบบหนา้ตดัตามยาวหลงัทดสอบแบบ 3 มิติ ในกรณี P/D=1 (Schofield, 1980) 
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ภาพท่ี 2.12 มุมมองแบบหนา้ตดัตามยาวหลงัทดสอบแบบ 3 มิติ ในกรณี P/D=2 (Schofield, 1980) 
 

Kimura and Mair (1981) ไดใ้ชเ้คร่ืองเหวี่ยง ในการสังเกตการวิบติัแบบไม่ระบายนํ้ า ของ
อุโมงคบ์นหนา้ตดัตามขวางและตามยาวแบบ 2 มิติ จากการจาํลองแบบ 3 มิติ ในดินคาโอลินโดยให้
ค่ากาํลงัรับแรงเฉือนแบบไม่ระบายนํ้ าคงท่ี ซ่ึงผลจากการทดสอบในมุมมองแบบหนา้ตดัตามขวาง
แบบ 2 มิติ ดงัแสดงในภาพท่ี 2.13 นั้นพบว่ารูปแบบการวิบติัท่ีไดจ้ากแบบจาํลองนั้นสอดคลอ้งกบั
ผลเฉลยท่ีไดจ้ากทฤษฏีของพลาสติกซิตี ในส่วนของผลจากการทดสอบแบบ 3 มิติ ในมุมมองหนา้
ตดัตามยาว ดงัแสดงในภาพท่ี 2.14-2.15 นั้นพบว่า เสถียรภาพของอุโมงคจ์ะดีมากนอ้ยเพียงใดนั้น 
ข้ึนอยูก่บัคุณลกัษณะรูปเรขาคณิตของดา้นหนา้อุโมงคเ์ป็นสาํคญัดงัสรุปไวใ้นภาพท่ี 2.16-2.17 
 

 
 

ภาพท่ี 2.13 มุมมองแบบหนา้ตดัตามขวาง หลงัจากเกิดการวิบติั กรณี C/D=1.8 (Kimura and Mair, 
1981) 
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ภาพท่ี 2.14 มุมมองแบบหนา้ตดัตามยาวหลงัจากเกิดการวิบติั กรณี C/D=1.5 และ P/D=0 (Kimura 
and Mair, 1981) 
 

 
 

ภาพท่ี 2.15 มุมมองแบบหนา้ตดัตามยาวหลงัจากเกิดการวิบติั กรณี C/D=1.5 และ P/D=2 (Kimura 
and Mair, 1981) 
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ภาพท่ี 2.16 อิทธิพลของระยะท่ีไม่มีดาดอุโมงคร์องรับดา้นหนา้ต่ออตัราของความมีเสถียรภาพขณะ
เกิดการวิบติั (Kimura and Mair, 1981) 
 

 
 

ภาพท่ี 2.17 ผลเฉลยของอิทธิพลของรูปทรงเรขาคณิตดา้นหนา้อุโมงคข์ณะเกิดการวบิติั (Kimura 
and Mair, 1981) 
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2.3.2 วธีิวเิคราะห์ 

1) วธีิวเิคราะห์ลมิิต 

Davis, Gunn, Mair and Seneviratne (1980) นาํเสนอช่วงของผลเฉลยของขอบบนและขอบ
ล่างซ่ึงอยูบ่นหลกัการพื้นฐานของวิธีวิเคราะห์ลิมิตของปัญหาดา้นหนา้ของอุโมงคแ์บบหนา้ตดัตาม
ขวางและตามยาว บนเง่ือนไขของระนาบความเครียด และในแบบ 3 มิติ โดยนิยามแบบจาํลองดงั
แสดงในภาพท่ี 2.18 โดยทาํการศึกษาใน 3 กรณี คือกรณีท่ี 1 และ 2 ดงัแสดงในภาพท่ี 2.18 (a) และ 
(b) ซ่ึงปัญหาทั้งสองอยูบ่นระนาบความเครียด โดยกรณีท่ี 1 คือเสถียรภาพดา้นหนา้ของหนา้ตดัตาม
ขวางไดแ้สดงในภาพท่ี 2.18 (a) เม่ืออตัราส่วน P/D มาก ส่วนในกรณีท่ี 2 ดงัแสดงในภาพท่ี 2.18 (b) 
คือเสถียรภาพดา้นหนา้ของหนา้ตดัตามยาวบนระนาบความเครียด และในกรณีท่ี 3 จะพิจารณาและ
ใชรู้ปเรขาคณิตของ Broms and Bennermark (1967) ในแบบ 3 มิติ โดยให ้P/D=0 ดงัแสดงในภาพท่ี 
2.19 และอธิบายในรูปของพารามิเตอร์ (s – t) ผลเฉลยของขอบล่างจะเท่ากบัสมการท่ี 2.12 
สาํหรับกรณีท่ี D/su0 >0 โดยผลเฉลยของขอบล่างในกรณีน้ีค่าของ D/su0 มีค่าอยูใ่นระหว่าง 1 ถึง 4 
ดงัแสดงในภาพท่ี 2.20 

 
ሺ௦ െ ௧ሻ/ݏ௨଴ ൌ 2݈݊ሺ2ܥ ⁄ܦ ൅ 1ሻ  สาํหรับกรณี     ܦ ⁄௨଴ݏ ൐ 0 (2.12) 

 
 

 
 

 

 

 

ภาพท่ี 2.18 แบบจาํลองในอุดมคติท่ีใชว้เิคราะห์ (วาดใหม่ Davis et al., 1980) 
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ภาพท่ี 2.19 มุมมองอุโมงคต์ามแนวยาว กรณี P/D=0 ท่ีใชว้ิเคราะห์แบบ 3 มิติ (วาดใหม่ Davis et al., 
1980) 
 

 
 
ภาพท่ี 2.20 ผลเฉลยขอบล่างของหนา้ตดัอุโมงคต์ามแนวขวาง (Davis et al., 1980) 
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ภาพท่ี 2.21 รูปแบบการวิบติัของหนา้ตดัตามขวางท่ีใชว้ิเคราะห์หาขอบบน (วาดใหม่ Davis et al., 
1980) 
 

สําหรับการวิเคราะห์ขอบบน รูปแบบการวิบติัท่ีใชว้ิเคราะห์แสดงดงัภาพท่ี 2.21 โดยได้
คน้พบรูปแบบการวิบติัท่ีเหมาะสมท่ีสุดในการวิเคราะห์เชิงตวัเลขในลกัษณะรูปแบบวิบติัแบบ
วิกฤติ (critical mechanism) คือแบบ c และ d สาํหรับสาเหตุท่ีปรากฏ s และ t ท่ีอยูใ่นเทอมของ 
(s – t) ในการคาํนวณขอบบน คือยอมใหมี้รูปแบบการวิบติัแบบไคเนมาติก (kinematic failure- 
mechanism) ของวสัดุท่ีมีความเช่ือมแน่นเขา้มาเก่ียวขอ้งโดยไม่มีการเปล่ียนแปลงปริมาตร เช่น 
พื้นท่ี ท่ีเคล่ือนตวัเขา้มาภายในอุโมงคต์อ้งเท่ากบั พื้นท่ีการทรุดตวับนพื้นผวิ ดว้ยเหตุน้ี งาน (work- 
done) ท่ีเกิดข้ึนโดยแรงดนัในการคาํนวณจะเท่ากบั (s – t) คูณกบัพื้นท่ีนั้น ๆ นัน่เอง 
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ภาพท่ี 2.22 รูปแบบการวิบติัของหนา้ตดัตามยาวท่ีใชว้เิคราะห์หาขอบบน (วาดใหม่ Davis et al., 
1980) 
 
กรณีท่ี 2 ไดผ้ลเฉลยขอบล่างดงัสมการท่ี 2.13 สาํหรับขอบบนรูปแบบการวิบติัไดแ้สดงดงัภาพท่ี 
2.22 ซ่ึงไดพ้ิจารณารูปแบบการวิบติัท่ีเหมาะสมท่ีสุดตามสมการท่ี 2.14 โดยผลเฉลยระหวา่งขอบ 
บนและขอบเขตล่างไดแ้สดงดงัแสดงในภาพท่ี 2.23  
 

ሺ௦ െ ௧ሻ/ݏ௨଴ ൌ 2 ൅ 2݈݊ሺܥ ⁄ܦ ൅ 1ሻ (2.13) 
 

ሺ௦ െ ௧ሻ/ݏ௨଴ ൌ 4ඥሺܥ ⁄ܦ ൅ 1/4ሻ (2.14) 
 
เม่ือ ݊ܽݐ		ߙ ൌ 	݊ܽݐ ൌ 2ඥሺܥ ⁄ܦ ൅ 1/4ሻ และ  ൌ /2 

 

௧  

 

 

 

௦  
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ภาพท่ี 2.23 ผลเฉลยขอบบนและขอบล่างสาํหรับหนา้ตดัอุโมงคต์ามแนวยาว (Davis et al., 1980) 
 

 

 
ภาพท่ี 2.24 ผลเฉลยขอบบนและขอบล่างสาํหรับอุโมงคแ์บบ 3 มิติ (Davis et al., 1980) 
 
กรณีท่ี 3 ผลเฉลยขอบล่างไดเ้สนอดงัสมการท่ี 2.15 และผลเฉลยขอบบนไดแ้สดงตามภาพท่ี 2.24 
 

ሺ௦ െ ௧ሻ/ݏ௨଴ ൌ 4݈݊ሺ2ܥ ⁄ܦ ൅ 1ሻ (2.15) 
 
และไดน้าํเสนอว่ารูปแบการวิบติัแบบดินอูดข้ึน (blow out) จะเกิดข้ึนเฉพาะอุโมงค์แบบต้ืน 
(shallow tunnel) คลา้ย ๆ กบัรูปแบบการวิบติัแบบ a ดงัแสดงในภาพท่ี 2.21 (a)  
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ภาพท่ี 2.25 ลกัษณะกาํลงัรับแรงเฉือนเพิม่ข้ึนตามความลึกแบบเชิงเสน้ท่ีใชว้ิเคราะห์ขอบบน (วาด
ใหม่ Sloan and Assadi, 1993) 
 

Sloan and Assadi (1993) ไดน้าํเสนอวิธีวิเคราะห์เชิงตวัเลขในการหาผลเฉลยของขอบบน
และขอบล่างของเสถียรภาพดา้นหนา้อุโมงคใ์นหนา้ตดัตามขวางแบบไม่ระบายนํ้ าบนเง่ือนไขของ
ระนาบความเครียดซ่ึงแสดงดงัภาพท่ี 2.25 ในเง่ือนไขของสภาพดินมีความเช่ือมแน่นแต่เพียงอยา่ง
เดียว (purely cohesive soil) ใชเ้ทคนิคไฟไนตอิ์ลิเมนตร่์วมกบัวิธีวิเคราะห์ลิมิตของพลาสติกซิตี
แบบดั้งเดิมโดยสมมติให้พฤติกรรมของดินเป็นพลาสติกแบบสมบูรณ์พร้อมดว้ยการใชเ้กณฑก์าร
วิบติัเทรสกา (tresca failure criterion) โดยค่ากาํลงัรับแรงเฉือนแบบไม่ระบายนํ้ าของดินเพิ่มข้ึนตาม
ความลึกเชิงเสน้  
 

 

 

 

 (a) (b) 
 
 
 

௦  

௧  

Undrained strength, ௨ݏ  

,݄ݐ݌݁ܦ  ݖ

௨ݏ ൌ ௨଴ݏ ൅ 1 ݖ 

 
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 (c) (d) 
ภาพท่ี 2.26 รูปแบบการวิบติัของหนา้ตดัตามขวางท่ีใชว้ิเคราะห์หาขอบบนเสนอโดย Sloan and 
Assadi (1993)  
 

ผลเฉลยของขอบบนไดจ้ากรูปแบบวิบติัแบบบลอ็กแขง็เกร็ง ไดเ้สนอรูปแบบการวิบติัแบบ 
3 และ 4 ตวัแปร ดงัแสดงในภาพท่ี 2.26(a-b) อีกทั้งยงัพิจารณาว่ารูปแบบการวิบติัของ Davis et al.- 
(1980) ให้ค่าผลเฉลยของขอบบนท่ีดีสําหรับอุโมงคใ์นดินเหนียวท่ีมีค่ากาํลงัรับแรงเฉือนแบบไม่
ระบายนํ้ าแบบคงท่ีเท่านั้น และเสนอรูปแบบการวิบติัแบบ 7 ตวัแปร ดงัแสดงในภาพท่ี 2.26(c) ผล
เฉลยบ่งช้ีว่าให้ขอบบนท่ีดีกว่าอย่างมีนยัสาํคญัสําหรับกรณีท่ีกาํลงัรับแรงเฉือนแบบไม่ระบายนํ้ า
เพิ่มข้ึนตามความลึกแบบเชิงเส้น และสําหรับกรณีท่ีเป็นอุโมงคที์มีความลึกไดเ้สนอรูปแบบการ
วิบติัแบบเฉพาะท่ี (local collapse) ดงัแสดงในภาพท่ี 2.26(d) และทาํการเปรียบเทียบผลเฉลยของ
ขอบบนในรูปแบบการวิบติัต่าง ๆ ดงัแสดงในภาพท่ี 2.27(a) และผลเฉลยเสถียรภาพท่ีไดจ้ากทฤษฏี
พลาสติกซิตีมีความสอดคลอ้งกบังานวิจยัของ Mair (1979) ดงัแสดงในภาพท่ี 2.27(b) พร้อมทั้ง
เสนอกราฟช่วยออกแบบ ในรูปแบบไร้มิติเพื่อใหง่้ายต่อการนาํไปใชจ้ริง ดงัแสดงในภาพท่ี 2.28 
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 (a) (b) 

ภาพท่ี 2.27 (a) เปรียบเทียบรูปแบบการวิบติัต่าง ๆ ท่ีใชว้เิคราะห์หาขอบบน (b) เปรียบเทียบ
ระหวา่งทฤษฏีและการทดลองเชิงประสบการณ์ (Sloan and Assadi, 1993) 
  

 

 (a) (b) 

ภาพท่ี 2.28 ตวัอยา่งกราฟช่วยออกแบบสาํหรับกรณี (a) C/D=1 และ (b) C/D=5 เสนอโดย Sloan 
and Assadi (1993)  
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ภาพท่ี 2.29 ลกัษณะกาํลงัรับแรงเฉือนเพิม่ข้ึนตามความลึกแบบเชิงเสน้ท่ีใชว้ิเคราะห์ขอบบน 
(Augarde et al., 2003) 
 

 

 

 

 

 

 

 
ภาพท่ี 2.30 รูปแบบการวิบติัของหนา้ตดัตามยาวท่ีใชว้เิคราะห์หาขอบบน (วาดใหม่ Augarde et al., 
2003) 
 

 

௦  

௧  

Undrained strength, ௨ݏ  

,݄ݐ݌݁ܦ  ݖ

௨ݏ ൌ ௨଴ݏ ൅ 1 ݖ 

 

௦  

௧  
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 (a) (b) 
ภาพท่ี 2.31 ตวัอยา่งกราฟช่วยออกแบบสาํหรับกรณี (a) D/su0=0 และ (b) D/su0=1 เสนอโดย 
Augarde et al. (2003) 
 
 Augarde, Lyamin and Sloan (2003) ไดน้าํเสนอผลการวิจยัต่อเน่ืองจาก Sloan and Assadi -
(1994) กล่าวคือไดว้ิเคราะห์หาผลเฉลยของขอบบนและขอบล่างของเสถียรภาพดา้นหน้าอุโมงค์
แบบหนา้ตดัตามยาวและไดเ้พิ่มการศึกษาในกรณีท่ีค่ากาํลงัรับแรงเฉือนแบบไม่ระบายนํ้ าของดิน
เพิ่มข้ึนตามความลึกแบบเชิงเสน้ ดงัแสดงในภาพท่ี 2.29 ในเง่ือนไขสภาพดินท่ีมีความเช่ือมแน่นแต่
เพียงอยา่งเดียว โดยสมมติให้พฤติกรรมของดินเป็นพลาสติกแบบสมบูรณ์พร้อมดว้ยการใชเ้กณฑ์
การวิบติัเทรสกา ใชเ้ทคนิคไฟไนตอิ์ลิเมนตร่์วมกบัวิธีวิเคราะห์ลิมิตของพลาสติกซิตีแบบดั้งเดิมใน
การหาผลเฉลยของขอบบนและขอบล่าง ไดป้รับปรุงอลักอริทึม (algorithm) เพื่อใหผ้ลต่างผลเฉลย
ของขอบบนและขอบล่างเขา้ใกลก้นัยิง่ข้ึน ไดเ้สนอรูปแบบการวิบติัดงัภาพท่ี 2.30 และไดน้าํเสนอ
ในรูปแบบของกราฟช่วยออกแบบในรูปแบบไร้มิติเพ่ือให้ง่ายต่อการนาํไปใชจ้ริง ดว้ยเช่นกนั ดงั
แสดงในภาพท่ี 2.31 
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ภาพท่ี 2.32 รูปแบบการวิบติัท่ีไดพ้ฒันาข้ึน โดยใชเ้ทคนิคการแบ่งช่วงปริภูมิ สาํหรับกรณี su0 =20 
kPa และ  = 0 (Mollon et al., 2011) 
 

Mollon, Dias and Soubra (2011) ไดน้าํเสนอวิธีวิเคราะห์เชิงตวัเลขในการหาผลเฉลยของ
ขอบบนของเสถียรภาพดา้นหนา้อุโมงคแ์บบ 3 มิติ แบบไม่ระบายนํ้ า ภายใตเ้ง่ือนไขของสภาพดินมี
ความเช่ือมแน่นแต่เพียงอยา่งเดียว โดยใชเ้ทคนิคการแบ่งช่วงปริภูมิ (spatial discretization) ร่วมกบั
วิธีวิเคราะห์ลิมิตของพลาสติกซิตีโดยสมมติให้พฤติกรรมของดินเป็นพลาสติกแบบสมบูรณ์พร้อม
ด้วยการใช้เกณฑ์การวิบติัเทรสกา โดยค่ากาํลงัรับแรงเฉือนแบบไม่ระบายนํ้ าของดินคงท่ี ได้
นาํเสนอรูปแบบการวิบติัหลายบลอ็กแบบ 3 มิติ (3D multiblock failure mechanism) ดงัแสดงใน
ภาพท่ี 2.32 โดยผลเฉลยของขอบบน มีค่านอ้ยกว่า (ดีกว่า) ท่ีไดจ้ากงานวิจยัอ่ืนท่ีผา่นมา แต่สาํหรับ
ในกรณีค่า C/D มากว่า 2.5 ไดแ้สดงให้เห็นอยา่งชดัเจนว่าผลเฉลยท่ีไดน้ั้นมีแนวโนม้ท่ีมากกว่า
งานวิจยัอ่ืนท่ีผ่านมา พร้อมทั้งแนะนาํว่าในกรณีท่ีสภาพดินท่ีมีความเช่ือมแน่นแต่เพียงอย่างเดียว
จาํเป็นตอ้งมีการวิจยัเพ่ิมข้ึนอีกในอนาคต ดงัแสดงในภาพท่ี 2.33 
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ภาพท่ี 2.33 เปรียบเทียบผลเฉลยขอบบนของเสถียรภาพดา้นหนา้อุโมงคแ์บบ 3 มิติ กบังานวิจยัอ่ืนท่ี
ผา่นมา (วาดใหม่ Mollon et al., 2011) 
 

Wilson, Abbo, Sloan and Lyamin (2011) ไดน้าํเสนอผลการวิจยัต่อเน่ืองจาก Sloan and -
Assadi (1993) กล่าวคือไดว้ิเคราะห์หาผลเฉลยของขอบบนและขอบล่างของเสถียรภาพดา้นหนา้
อุโมงคแ์บบหนา้ตดัตามขวาง ในกรณีท่ีค่ากาํลงัรับแรงเฉือนแบบไม่ระบายนํ้ าของดินเพิ่มข้ึนตาม
ความลึกแบบเชิง ภายใตเ้ง่ือนไขสภาพดินท่ีมีความเช่ือมแน่นแต่เพียงอย่างเดียว โดยสมมติให้
พฤติกรรมของดินเป็นพลาสติกแบบสมบูรณ์พร้อมดว้ยการใชเ้กณฑก์ารวิบติัเทรสกา ใชเ้ทคนิคไฟ-
ไนตอิ์ลิเมนตร่์วมกบัวิธีวิเคราะห์ลิมิตของพลาสติกซิตีแบบดั้งเดิมในการหาผลเฉลยของขอบบน
และขอบล่าง และไดพ้ฒันาเพิ่มเติมในส่วนของอลักอริทึมในการคาํนวณใหแ้ม่นยาํยิง่ข้ึน ทาํใหช่้วง
ของผลเฉลยของขอบบนและขอบล่างนั้นแคบลง และไดน้าํเสนอในรูปแบบของกราฟช่วยออกแบบ
ในรูปแบบไร้มิติเพื่อใหง่้ายต่อการนาํไปใชจ้ริงดว้ยเช่นกนั ดงัแสดงในภาพท่ี 2.34 
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ภาพท่ี 2.34 ตวัอยา่งกราฟช่วยออกแบบสาํหรับกรณี C/D=1 และ C/D=2 เสนอโดย Willson et al. 
(2011) 
 
2) วธีิอืน่ๆ 
 

 

 

 

 

 

 
 (a) (b) 

ภาพท่ี 2.35 ตวัอยา่งกราฟช่วยออกแบบสาํหรับกรณี (a) D/su0 =0 และ (b) D/su0 =3 เสนอโดย 
Osman et al. (2006) 
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Osman, Mair, and Bolton (2006) ไดน้าํเสนอวิธีวิเคราะห์แบบอ่ืนนอกเหนือไปจากวิธี
วิเคราะห์ลิมิตในการหาผลเฉลยของขอบบนของเสถียรภาพดา้นหนา้อุโมงค ์โดยไดศึ้กษาอุโมงค์
หน้าตดัตามขวางแบบไม่ระบายนํ้ าบนระนาบความเครียด ซ่ึงแสดงดงัภาพท่ี 2.25 โดยใชค้วาม
ต่อเน่ืองของสนามความเร็ว (velocity field) ท่ีไดม้าจากทฤษฎีอิลาสติกซิตี (elasticity) ซ่ึงให้ผล
เฉลยพลาสติกไคเนมาติก (kinematic plastic solution) หรือเป็นผลเฉลยของขอบบน สาํหรับการหา
การเคล่ือนตวัของผิวดินรอบ ๆ อุโมงค ์โดยท่ีไม่มีดาดอุโมงคร์องรับ (unlined) ในสภาวะแบบไม่
ระบายนํ้ าในชั้นดินเหนียว โดยตั้งสมมติฐานว่าภายในขอบเขตของการเสียรูป มวลดินมีการเคล่ือน
ตวัประกอบกบัแรงเฉือนตอ้งมีความต่อเน่ืองและความต่อเน่ืองนั้นไม่ไดมี้ความสัมพนัธ์การการล่ืน
ไถล (sliding) ท่ีขอบ โดยสมมติให้แบบจาํลองของดินเป็นแบบพลาสติกแบบสมบูรณ์ ในเง่ือนไข
สภาพดินมีความเช่ือมแน่นแต่เพียงอยา่งเดียว พร้อมดว้ยการใชเ้กณฑก์ารวิบติัเทรสกา โดยค่ากาํลงั
รับแรงเฉือนแบบไม่ระบายนํ้าของดินเพิ่มข้ึนตามความลึกแบบเชิงเสน้และเสนอกราฟช่วยออกแบบ
ในรูปแบบไร้มิติดงัแสดงในภาพท่ี 2.35 และไดท้าํการเปรียบเทียบผลเฉลยของขอบบนกบังานวิจยั
ของ Sloan and Assadi (1993) พบวา่มีความสอดคลอ้งกนัดงัแสดงในรูปท่ี 2.36 
 
 

 

 

 

 

 

 
 
ภาพท่ี 2.36 เปรียบเทียบผลเฉลยขอบบนจากงานวจิยัอ่ืน (วาดใหม่ Osman et al., 2006) 
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ภาพท่ี 2.37 รูปแบบการวิบติัท่ีใชใ้นการวเิคราะห์แบบ 3 มิติ กรณี C/D=2 (Klar et al., 2007) 
 

Klar, Osman and Bolton (2007) ไดน้าํเสนอผลการวิจยัต่อเน่ืองจาก Osman et al. (2006) 
กล่าวคือไดน้าํเสนอวิธีวิเคราะห์แบบอ่ืนนอกเหนือไปจากวิธีวิเคราะห์ลิมิตในการหาผลเฉลยของ
ขอบบนของเสถียรภาพดา้นหนา้อุโมงค ์โดยไดศึ้กษาอุโมงคห์นา้ตดัตามขวางแบบไม่ระบายนํ้ าบน
ระนาบความเครียด และแบบ 3 มิติ โดยใชค้วามต่อเน่ืองของสนามความเร็วท่ีไดม้าจากทฤษฎีอิลา
สติกซิตี ในการวิเคราะห์แบบ 2 มิติ และหลกัการซอ้นทบักนั (superposition) ของ ซิงค ์และซอร์ส 
(sink and source) ในการวิเคราะห์แบบ 3 มิติ ดงัแสดงในภาพท่ี 2.37 โดยสมมติใหพ้ฤติกรรมของ
ดินเป็นพลาสติกแบบสมบูรณ์พร้อมดว้ยการใชเ้กณฑ์การวิบติัเทรสกา และค่ากาํลงัรับแรงเฉือน
แบบไม่ระบายนํ้ าของดินคงท่ี และทาํการเปรียบเทียบผลเฉลยของขอบบน ทั้งแบบ 2 มิติ และ แบบ 
3 มิติ กบังานวิจยัของ Davis et al. (1980) พบวา่ไดผ้ลเฉลยของขอบบนท่ีดีกวา่ทั้งในแบบ 2 มิติ และ 
3 มิติ ดงัแสดงในภาพท่ี 2.38-2.39 ตามลาํดบั 
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ภาพท่ี 2.38 เปรียบเทียบผลเฉลยขอบบนของเสถียรภาพดา้นหนา้อุโมงคแ์บบหนา้ตดัตามขวาง 2 มิติ 
กบังานวจิยัอ่ืนท่ีผา่นมา (วาดใหม่ Klar et al., 2007) 
 

 
 
ภาพท่ี 2.39 เปรียบเทียบผลเฉลยขอบบนของเสถียรภาพดา้นหนา้อุโมงคแ์บบ 3 มิติ กบังานวิจยัอ่ืนท่ี
ผา่นมา (วาดใหม่ Klar et al., 2007) 
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2.4 วธีิไฟไนต์อลิเิมนต์ในการวเิคราะห์เสถียรภาพ 

เน่ืองจาก Guglielmetti et al. (2007) ไดแ้นะนาํว่าวิธีเชิงตวัเลขสามารถวิเคราะห์เสถียรภาพ
ดา้นหนา้อุโมงคไ์ดเ้ป็นอย่างดี อีกทั้งยงัสอดคลอ้งกบัวิธีวิเคราะห์ลิมิตตามการแนะนาํของ Chen- 
(1975) ผูว้ิจยัจึงเห็นว่าควรใชว้ิธีเชิงตวัเลข แบบวิธีไฟไนตอิ์ลิเมนตใ์นการวิจยัเสถียรภาพดา้นหนา้
อุโมงค ์

 
2.4.1 หลกัการพืน้ฐานของวธีิไฟไนต์อลิเิมนต์ 

สุเชษฐ์ ลิขิตเลอสรวง (2550) ไดแ้บ่งหลกัการไฟไนตอิ์ลิเมนตอ์อกเป็นขั้นตอนใหญ่ๆ ทั้งหมด 6 
ขั้นตอนดงัต่อไปน้ี 
 
“ขั้นตอนที่ 1 การแบ่งช้ินส่วน (element discretization) การแบ่งขอบและรูปร่างของปัญหาท่ี
ตอ้งการจะหาผลลพัธ์ออกเป็นช้ินส่วน (elements) ยอ่ยๆ โดยแต่ละช้ินส่วนจะถูกกาํหนดขอบดว้ย
จุดต่อ  
 
ขั้นตอนที่ 2 การเลือกฟังกช์นัของตวัแปรหลกั (primary variable function selection) การเลือก
ฟังกช์นัตวัแปรหลกั เช่น ฟังกช์นัการเคล่ือนท่ี หรือฟังกช์นัความเคน้ เป็นตน้ และฟังกช์นัน้ีจะตอ้ง
สามารถเช่ือมโยงกนัระหวา่งจุดต่อ 
 
ขั้นตอนที่ 3 การสร้างสมการของแต่ละช้ินส่วน (element equation) ขั้นตอนการสร้างความสัมพนัธ์
ระหวา่งแรงกบัการเคล่ือนท่ีของแต่ละช้ินส่วน ดงัสมการท่ี 2.16 
 

{∆FE} = [KE]{∆dE} (2.16) 
 
โดยท่ี [KE] คือ เมทริกซ์สติฟเนสของช้ินส่วนยอ่ย (element stiffness matrix), {∆FE} คือ เวกเตอร์
การเพ่ิมของแรง ณ ตาํแหน่งจุดเช่ือมต่อ (vector of incremental element nodal forces), {∆dE} คือ 
เวกเตอร์การเพิ่มของการเคล่ือนท่ี ณ ตาํแหน่งจุดเช่ือมต่อ (vector of incremental element nodal- 
displacements) 
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ขั้นตอนที่ 4 การสร้างสมการหลกั (global equation) ขั้นตอนการรวมสมการยอ่ยของแต่ละช้ินส่วน
เป็นสมการหลกั ความสมัพนัธ์ของสมการหลกัดงัสมการท่ี 2.17 
 

{∆FG} = [KG]{∆dG}  (2.17) 
 
โดยท่ี [KG] คือ เมทริกซ์สติฟเนสรวม (global stiffness matrix), {∆FG} คือ เวกเตอร์การเพ่ิมของ
แรงรวม (vector of all incremental nodal forces), {∆dG} คือ เวกเตอร์การเพ่ิมของการเคล่ือนท่ี ณ 
ตาํแหน่งจุดเช่ือมรวม (vector of all incremental nodal displacements) 
 
ขั้นตอนที่ 5 เง่ือนไขขอบ (boundary conditions) กาํหนดเง่ือนไขขอบใหส้อดคลอ้งกบัปัญหาจริง 
เช่น เง่ือนไขของแรง (loading conditions) ซ่ึงจะถูกบรรจุอยู่ใน {∆FG} เง่ือนไขการเคล่ือนตวั 
(displacement conditions) ซ่ึงจะถูกบรรจุอยูใ่น {∆dG} 
 
ขั้นตอนที่ 6 การแกส้มการหลกั (solve the global equation) เน่ืองจากสมการหลกัมีขนาดใหญ่มาก
และประกอบไปดว้ยตวัแปรหลายตวั ส่งผลทาํใหต้อ้งนาํเทคนิคในการแกร้ะบบสมการเชิงเส้นแบบ
ต่างๆ มาใช ้เพื่อเพิ่มความเร็วและความแม่นยาํในการหาผลเฉลย” 
 
2.4.2 พฤติกรรมและแบบจําลองของดิน 

1) พฤติกรรมกาํลงัรับแรงเฉือนภายใต้เงื่อนไขแบบไม่ระบายนํา้  

สุเชษฐ์ ลิขิตเลอสรวง (2553) ไดอ้ธิบายไวว้่า “พฤติกรรมตอบสนองของดินเหนียวนั้น
โดยทัว่ไปจะให้แรงในระยะสั้น โดยสามารถประมาณในทางทางทฤษฎีไดว้่าเป็นพฤติกรรมแบบ
แบบไม่ระบายนํ้าของดิน ซ่ึงขณะท่ีดินถูกเฉือน นํ้าในมวลดินยงัไม่คงไม่ระบายออก โดยกล่าวไดว้่า
สามารถใชค้วามเคน้รวมในการวิเคราะห์ (total stress analysis, TSA) กาํลงัรับแรงเฉือนได ้ซ่ึง
สามารถเรียกไดว้า่เป็น กาํลงัรับแรงเฉือนแบบไม่ระบายนํ้า (su)” 
 กาํลงัรับแรงเฉือนแบบไม่ระบายนํ้ า สามารถพิจารณาจากวงกลมมอร์ (Mohr’s circle) จาก
ความเคน้หลกัและความเคน้รองท่ีระนาบวิบติั (major and minor principle stresses) ดงัแสดงใน
ภาพท่ี 2.39 ซ่ึงคือ รัศมีของวงกลมมอร์และสามารถเขียนไดด้งัสมการท่ี 2.18 
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௨ݏ ൌ
௙ଵߪ െ ௙ଷߪ

2
ൌ
ߪ 
௙ଵ െ ߪ 

௙ଷ

2
 (2.18) 

 
ในบางกรณีเม่ือพิจารณาตามภาพท่ี 2.40 จะเห็นไดว้า่เกิดเง่ือนไข  = 0 เน่ืองจากแทนค่า  = 0 ใน

เกณฑก์ารวิบติัมอร์-คูลอมบ ์ทาํใหพ้บวา่แรงเฉือนวิบติัมอร์-คูลอมบ ์มีค่าเท่ากบักาํลงัรับแรงเฉือน

แบบไม่ระบายนํ้าทาํให ้௙ ൌ ܿ ൌ 	   ௨ นัน่เองݏ

 

 
 
ภาพท่ี 2.40 วงกลมมอร์แสดงค่ากาํลงัรับแรงเฉือนแบบไม่ระบายนํ้า 
 
ก) แบบคงท่ีตลอดตามความลึก 

โดยนิยามกาํลงัรับแรงเฉือนแบบไม่ระบายนํ้ าพบว่าค่า su จะไม่ข้ึนกบัสถานะความเคน้ หรือมี
ค่าคงท่ี ตามภาพท่ี 2.41 แต่ในความเป็นจริงกาํลงัรับแรงเฉือนของดินควรจะข้ึนกบัสถานะความเคน้ 
(stress level) 
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ภาพท่ี 2.41 ลกัษณะของกาํลงัรับแรงเฉือนแบบไม่ระบายนํ้าคงท่ีตลอดตามความลึก 
 
ข) แบบเพิ่มเป็นแบบเชิงเสน้ตามความลึก 

ไดมี้ผูเ้สนอสูตรท่ีไดจ้ากการทดลองเชิงประสบการณ์ สาํหรับดินเหนียวท่ีมีสภาพอดัแน่น
ปกติ (normally consolidated clay) หลายงานวิจยั เช่น Skempton (1957) หรือแมก้ระทั้งเขียนไวใ้น
หนงัสือท่ีไดรั้บความนิยมกนัอยา่งแพร่หลาย เช่น Atkinson and Bransby (1978) และ Lambe and- 
Whitman (1979)โดยค่ากาํลงัรับแรงเฉือนแบบไม่ระบายนํ้าของดินเพิ่มข้ึนตามความลึกเชิงเส้น ตาม
งานวิจยัของ Skempton (1957) ได้แนะนาํสําหรับดินเหนียวท่ีมีสภาพอดัแน่นปกติ ตาม
ความสมัพนัธ์ตามสมการท่ี 2.19 
 

௨ݏ
௩଴

ൌ 0.11 ൅  ௣ (2.19)ܫ0.0037

 
เม่ือ ௩଴ คือค่าเร่ิมตน้ของหน่วยแรงกดทบัประสิทธิผล (initial effective overburden stress) และ ܫ௣ 
(plasticity index) คือค่าผลต่างของขีดจาํกดัเหลวกบัขีดจาํกดัพลาสติกโดยทาํการแทนค่า ܫ௣ และค่า
หน่วยนํ้ าหนกัของดินเหนียวท่ีจมอยูใ่ตน้ํ้ า สมการของ Skempton (1957) แนะนาํสาํหรับค่าอตัรา
การเพ่ิมข้ึนของกาํลงัรับแรงเฉือน () อาจแตกต่างกนัทุก ๆ ท่ีระหว่าง 0.5 kN/m3 และ 5 kN/m3 ค่า
การทาํนายเหล่าน้ีเป็นท่ียอมรับกนัอยา่งกวา้งขวาง และ Lambe and Whitman (1979) ไดแ้นะนาํให้
ค่ามาตรฐานสาํหรับดินเหนียวท่ีมีสภาพอดัแน่นปกติเท่ากบั 1-2 kN/m3 ในงานวิจยัของ Sloan and- 

Undrained strength, ௨ݏ  

,݄ݐ݌݁ܦ  ݖ

௨ݏ ൌ  ௨଴ݏ
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Assadi (1993) นาํเสนอความสัมพนัธ์ของอตัราส่วนของการเพ่ิมข้ึนของกาํลงัรับแรงเฉือนเพ่ิมข้ึน
ตามความลึกแบบเชิงเส้น ตามสมการท่ี 2.20 และดงัแสดงในภาพท่ี 2.42 โดยนาํเสนอช่วงค่าของ 
D/su0 โดยใหค่้าแตกต่างกนัจาก 0 ถึง 1 โดยเพิ่มข้ึนคร้ังละ 0.25 
 

௨ሺzሻݏ ൌ ௨଴ݏ ൅ ρz (2.20) 
 
 

 

 

 

 

 
 
ภาพท่ี 2.42 ลกัษณะของกาํลงัรับแรงเฉือนแบบไม่ระบายนํ้าแปรผนัตามตามความลึกแบบเชิงเสน้ 
 
2) แบบจําลองเทรสกาและแบบจําลองมอร์-คูลอมบ์ 

 สุเชษฐ ์ลิขิตเลอสรวง (2553) ไดอ้ธิบายไวว้่า “แบบจาํลองท่ีนิยมนาํมาใชอ้ธิบายพฤติกรรม
ของดินท่ีมีแต่ความเช่ือมแน่นแต่เพียงอยา่งเดียวและวสัดุท่ีมีพฤติกรรมแบบพลาสติกแบบสมบูรณ์
คือ แบบจาํลองเทรสกา โดยเร่ิมแรกนั้นไดถู้กพฒันาข้ึนมาเพ่ือใชก้บัโลหะ ดงันั้นการคาํนวณความ
เคน้และความเครียดในแบบจาํลองจึงเป็นแบบการวิเคราะห์ความเคน้รวม” 
 “โดยกาํลงัครากเกิดข้ึนเม่ือความเคน้เฉือนสูงสุดมีค่าเท่ากบัค่าวิกฤต จากนิยามความเคน้

เฉือนสูงสุดโดยวงกลมมอร์ สามารถสรุปไดว้่าความเคน้เฉือนสูงสุดมีค่าเท่ากบัคร่ึงของผลต่าง

ระหวา่งความเคน้หลกั 1 และความเคน้รอง 3 หรือ max = (1 – 3)/2” ดงันั้นเกณฑก์ารวิบติัเทรส

กากาํหนดไวต้ามสมการท่ี 2.21 

 

Undrained strength, ௨ݏ  

,݄ݐ݌݁ܦ  ݖ

௨ݏ ൌ ௨଴ݏ ൅ ݖ 

1 

 
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ሺଵ െ ଷሻ
2

൑ ݇ (2.21) 

 
“เม่ือค่า ݇ คือค่าความเคน้วิกฤต โดยปกติจะเท่ากบักาํลงัครากเฉือนของวสัดุ เน่ืองจาก

เกณฑก์ารวิบติัเทรสกาไม่ไดน้าํค่าความเคน้ก่ึงกลาง (2) มาร่วมในการคาํนวณ สาํหรับดินเหนียว
ในการวิเคราะห์แบบไม่ระบายนํ้ านั้น ค่าวิกฤตมีค่าเท่ากบักาํลงัรับแรงเฉือนแบบไม่ระบายนํ้ าหรือ 
݇ ൌ ௨” ดงัแสดงตามภาพท่ี 2.40 โดยท่ีฟังก์ชนัครากเทสกาสาํหรับดินเหนียวแบบไม่ระบายนํ้ݏ า
สามารถเขียนใหอ้ยูใ่นสมการท่ี 2.22 
 

݂ ൌ ଵߪ െ ଷߪ െ ௨ݏ ൌ 0 (2.22) 

 
“เน่ืองจากแบบจาํลองเทรสกาจะใชใ้นการวิเคราะห์แบบความเคน้รวม จึงไม่อาจสามารถ

จาํลองพฤติกรรมกาํลงัรับแรงเฉือนแบบไม่ระบายนํ้ าท่ีข้ึนกบัความเคน้ประสิทธิผลเฉล่ีย ซ่ึงการ
จาํลองพฤติกรรมดงักล่าวน้ีตอ้งอาศยัการวิเคราะห์แบบความเคน้ประสิทธิผล กล่าวคือเป็นการ
วิเคราะห์ความเคน้ในขณะท่ีนํ้ าในมวลดินระบายออกหมดแลว้ ซ่ึงกาํลงัรับแรงเฉือนของดินจะอา้ง
ถึงแบบจาํลองสําหรับวสัดุเสียดทาน ท่ีจาํลองพฤติกรรมการรับแรงด้วยกฎแรงเสียดทานของคู
ลอมบ ์ซ่ึงกาํลงัรับแรงเฉือน (௙) จะเป็นสัดส่วนกบัความเคน้ตั้งฉาก” ซ่ึงมีเกณฑก์ารวิบติัดงัสมการ
ท่ี 2.23 
 

௙ ൌ ܿ ൅ ௡௙   (2.23)݊ܽݐ

 
เม่ือ ௙ คือความเคน้เฉือน, ௡௙  คือความเคน้ตั้งฉาก, ܿ คือความเช่ือมเนน้ตดัแกน และ  คือมุม
เสียดทานภายใน โดยความความสัมพนัธ์ดงักล่าวสามารถเขียนแทนดว้ยวงกลมมอร์ดงัแสดงใน
ภาพท่ี 2.43 
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ภาพท่ี 2.43 เกณฑก์ารวิบติัมอร์-คูลอมบบ์นระนาบความเคน้เฉือนและความเคน้ตั้งฉาก (สุเชษฐ ์
ลิขิตเลอสรวง, 2553) 
 
2.4.3 วธีิลดทอนกาํลงั 

Brinkgreve and Bakker (1991) ไดน้าํเสนอวิธีการลดทอนกาํลงั ซ่ึงเป็นเคร่ืองมือท่ีใช้
วิเคราะห์อยูใ่นซอฟแวร์ไฟไนตอิ์ลิเมนต ์PLAXIS โดยเรียกว่า วิธี Phi-c reduction ซ่ึงในดา้น
วิศวกรรมโครงสร้างโดยปกติค่าอตัราส่วนความปลอดภยั (FS) จะถูกนิยามให้เท่ากบันํ้ าหนกัวิบติั
จริงต่อนํ้ าหนกัใชง้าน ซ่ึงหลกัการน้ีไดมี้การนาํมาประยุกตใ์ชท้างดา้นวิศวกรรมธรณีเทคนิค เช่น 
ในงานฐานรากต้ืน และฐานรากเสาเขม็ เป็นตน้ โดยการเพิ่มนํ้าหนกัไปจนกระทั้งถึงนํ้าหนกัสูงสุดท่ี
ทาํให้โครงสร้างเกิดการวิบติัแลว้นาํมาเปรียบเทียบกบันํ้ าหนักใชง้าน ซ่ึงจะมีความคลา้ยคลึงกบั
นิยามของการวิเคราะห์ปัญหาเสถียรภาพของลาดดินแบบดั้งเดิม ตามภาพท่ี 2.44 อีกทั้งยงัมีลกัษณะ
ของปัญหาท่ีซบัซอ้น เช่น ดา้นหนา้อุโมงค ์จะมีลกัษณะท่ีแตกต่างกนัออกไปเน่ืองจากปัญหาชนิดน้ี
จะมีนํ้ าหนักดินและนํ้ าหนักท่ีกระทาํจากภายนอกมีค่าคงท่ี จึงไม่เหมาะสมท่ีจะวิเคราะห์หาค่า
อตัราส่วนความปลอดภยัโดยการเพิ่มนํ้ าหนกัจนโครงสร้างดา้นหนา้อุโมงคเ์กิดการวิบติั ซอฟแวร์ท่ี
ใช้วิจยัในคร้ังน้ี ไดใ้ช้หลกัการดงักล่าว หาค่าอตัราส่วนความปลอดภยัของดา้นหน้าอุโมงค ์
หลกัการน้ีจะใชว้ิธีการลดค่ากาํลงัของดินลง จนกระทัง่เกิดการวิบติัของระบบ วิธีการน้ีเป็นวิธีการ
คํานวณท่ี  ค่อนข้างสลับซับซ้อนไม่สามารถวิเคราะห์ตามแบบปกติทั่วไปได้ และต้องใช้
คอมพิวเตอร์ช่วยในการวิเคราะห์  
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ภาพท่ี 2.44 หลกัการของวิธีลดทอนกาํลงัท่ีใชใ้นซอฟแวร์ไฟไนตอิ์ลิเมนต ์PLAXIS (วาดใหม่ 
Boonchai Ukritchon, 2011) 
 
วิธีลดทอนกาํลงัไดก้าํหนดให้ค่าพารามิเตอร์ท่ีใชใ้นการอธิบายคุณสมบติัความเคน้-ความเครียด 
ของกาํลงัของดินทั้งหมด 2 พารามิเตอร์คือ ความเช่ือมแน่น (cohesion, c) และมุมเสียดทานของดิน 
(friction Angle, ) จะถูกลดค่าลงจนกระทัง่เกิดการวิบติั ซ่ึงสมการท่ีใชห้าค่าอตัราส่วนความ
ปลอดภยัสามารถแสดงตามสมการท่ี 2.24 
 

FS ൌ
௜௡௣௨௧݊ܽݐ
௥௘ௗ௨௖௘ௗ݊ܽݐ

ൌ
c௜௡௣௨௧
c௥௘ௗ௨௖௘ௗ

ൌ
௨௜௡௣௨௧ݏ
௨௥௘ௗ௨௖௘ௗݏ

 (2.24) 

 
เม่ือ ݏ௨௜௡௣௨௧ และ ݊ܽݐ௜௡௣௨௧ คือค่ากาํลงัรับแรงเฉือนและมุมเสียดทานของดินท่ีไดจ้ากการทดสอบ
ทางวิศวกรรมธรณีเทคนิค หลกัการดงักล่าวไดบ้รรจุอยูใ่นซอฟแวร์ไฟไนตอิ์ลิเมนต ์ในงานวิจยัได้
ใชห้ลกัการน้ีมาช่วยในการวิเคราะห์หาค่าอตัราส่วนความปลอดภยั โดยอยูภ่ายใตเ้ง่ือนไขของกาํลงั
รับแรงเฉือนแบบไม่ระบายนํ้ าในดินเหนียว ( ൌ 0, ܿ ൌ ௨) กาํลงัรับแรงเฉือนแบบไม่ระบายนํ้ݏ า
แบบ mobilized ไดจ้ากลดกาํลงัเดิมดว้ยค่าอตัราส่วนความปลอดภยั จนกระทั้งเกิดการวิบติัของ
ระบบ ซอฟแวร์รายงานผลออกมาในรูปแบบของค่าอตัราส่วนความปลอดภยัสุดทา้ย สําหรับการ
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คาํนวณเสถียรภาพแบบไม่ระบายนํ้ านั้น กาํลงัรับเฉือนแบบไม่ระบายนํ้ าแบบ mobilized (ݏ௨௠) หา
ไดจ้ากสมการท่ี 2.25  

௨௠ݏ ൌ
௨ݏ
FS

 (2.25) 

 
เม่ือ FS คือผลลพัธ์ของอตัราส่วนความปลอดภยัจากวิธีลดทอนกาํลงั 
 เน่ืองจากผลลพัธ์ของการวิเคราะห์ลิมิตของขอบบนและขอบล่างจะตอ้งสอดคลอ้งกับ
สถานะของการวิบติั กล่าวคืออตัราส่วนความปลอดภยัจะตอ้งเท่ากบัหน่ึง (FS=1) โดยท่ี Boonchai- 
Ukritchon (2011) ไดเ้สนอพารามิเตอร์ในเทอมไร้มิติท่ีเก่ียวขอ้งกบัพารามิเตอร์กาํลงั ซ่ึงตอ้งเป็น
แบบไร้มิติโดยกาํลงัรับเฉือนแบบไม่ระบายนํ้าแบบ mobilized กล่าวคือใหอ้ยูใ่นรูปของ D/sum และ 
(s – t)/sum เพราะฉะนั้นอตัราส่วนของความมีเสถียรภาพของปัญหาน้ีจะถูกรวมกบัอตัราส่วน
ความปลอดภยัท่ีไดจ้ากการแทนค่าในสมการท่ี 2.25 แลว้จะไดต้ามสมการท่ี 2.26 
 

FS
ܦ
௨ݏ

ൌ ݂ ቆ
ܥ
ܦ
, FS

ሺ௦ െ ௧ሻ
௨ݏ

ቇ (2.26) 

 
2.4.4 ซอฟแวร์ไฟไนต์อลิเิมนต์ 

Brinkgreve, Engin and Swolfs (2012a) ไดพ้ฒันาซอฟแวร์ไฟไนตอิ์ลิเมนต ์PLAXIS 2D 
อย่างต่อเน่ืองเพื่อใชใ้นการวิเคราะห์แบบจาํลองทางธรณีเทคนิค ซ่ึงสามารถวิเคราะห์ปัญหาไดท้ั้ง
แบบเง่ือนไขแบบไม่ระบายนํ้ า และการวิเคราะห์การทรุดตวั ทั้งบนระนาบความเครียด และ
สมมาตรรอบแกน รวมไปถึง Brinkgreve and Broere (2004) ไดน้าํเสนอซอฟแวร์ไฟไนตอิ์ลิเมนต ์
PLAXIS TUNNEL 3D เพื่อวิเคราะห์อุโมงคแ์บบ 3 มิติโดยเฉพาะ และ Brinkgreve, Engin and- 
Swolfs (2012b) ไดพ้ฒันาใหอ้ยูใ่นรูปแบบ 3 มิติ อยา่งสมบูรณ์ใน PLAXIS 3D ซ่ึงสามารถกาํหนด
ขอบเขตของการเคล่ือนตวั ความดันนํ้ าส่วนเกิน และสามารถจาํลองขั้นตอนของการก่อสร้าง 
(construction stage) ได ้
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โดยทัว่ไปแลว้ PLAXIS ประกอบดว้ยกลุ่มงาน 3 กลุ่มหลกัและมีความต่อเน่ืองกนั โดยสามารถ
อธิบายไดด้งัน้ี 
1) Input  เป็นกลุ่มงานท่ีใชใ้นการกาํหนดลกัษณะ ขอบเขตของแบบจาํลองของชั้นดินและ

คุณสมบติัของรูปร่างเรขาคณิตของแบบจาํลองท่ีใชใ้นการวิเคราะห์ซ่ึงในการทาํงานมีลกัษณะ
ท่ีสาํคญัดงัต่อไปน้ี 
a. ในการกาํหนดขอบเขตชั้นดินโครงสร้างประกอบ ขั้นตอนการก่อสร้าง และเง่ือนไขขอบ

ของแบบจาํลองไดโ้ดยใชว้ิธีการทางกราฟิก 
b. รูปแบบของอิลิเมนต ์(element) สามารถกาํหนดเป็น plates, geogrids, beams, embedded- 

piles, anchors, interface element และ tunnels 
c. ชนิดของเอลิเมนตท่ี์สามารถกาํหนดใน PLAXIS  ประกอบดว้ย 6-node triangular 

element และ 15- node triangular element สาํหรับการวิเคราะห์ปัญหาใน 2 มิติ ส่วนใน
การวิเคราะห์ปัญหาใน 3 มิติ ถา้ชั้นดินไม่เป็นแนวราบ บางคร้ังอาจใช ้15-node wedge 
element หรืออาจลดลงเหลือแค่ 13-node pyramid หรือ อาจเป็น 10-node tetrahedral ดงั
แสดงในภาพท่ี 2.45 
 

 

 
 

ภาพท่ี 2.45 การเปรียบเทียบอิลิเมนตร์ะหวา่งแบบ 2 มิติ และ 3 มิติ 
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d. แบบจาํลองของชั้นดิน (Soil model) ท่ีสามารถกาํหนดไดใ้น PLAXIS มีทั้งหมด 12 แบบ 
คือ Linear elastic, Mohr-Coulomb, Hardening soil, HS small, Soft-soil, Soft-soil creep, 
Jointed rock, Modified Cam-Clay, NGI-ADP, Hoek-Brow, Sekiguchi-Ohta และ User-
defined model 

2) Calculation เป็นกลุ่มงานท่ีใชใ้นการคาํนวณใน PLAXIS มีขั้นตอนการคาํนวณท่ีแยกจากกนั
ชดัเจนระหว่าง plastic calculation, consolidation analysis และ update mesh analysis ดงันั้น
ในการวิ เคราะห์แต่ละโครงการจะมีขั้ นตอนในการคํานวณมากกว่ าหน่ึงขั้ นตอน 
ลกัษณะเฉพาะของการคาํนวณท่ีมีใน PLAXIS มีดงัต่อไปน้ี 
a. Automatic load stepping ใน PLAXIS สามารถกาํหนดลาํดบัและเวลาของขั้นตอนการ

เพิ่มของนํ้าหนกักระทาํไดโ้ดยอตัโนมติั 
b. Arc-Length control ในการคาํนวณหาค่านํ้ าหนกักระทาํ ท่ีทาํ ใหโ้ครงสร้างเกิดการวิบติั 

และรูปแบบการการวิบติั ใน PLAXIS จะใชห้ลกัการ arc-length control ซ่ึงเป็นหลกัการ
ทางวิศวกรรมเคร่ืองกลเขา้มาใช้ในการควบคุมและตรวจสอบความถูกต้องของการ
วิเคราะห์ 

c. Stage Construction ใน PLAXIS สามารถท่ีจะจาํลองลาํดบัขั้นตอนของการก่อสร้างเช่น 
สามารถจาํลองลาํดบัของงานขุดเจาะอุโมงคแ์ละแรงดนัดา้นหนา้อุโมงคไ์ดใ้กลเ้คียงกบั
ลาํดบัขั้นตอนของการก่อสร้างจริงท่ีเกิดข้ึนในสนาม 

d. Safety Factor ใน PLAXIS มีหลกัการท่ีเรียกว่า Phi-c reduction สามารถใชใ้นการ
วิเคราะห์เสถียรภาพของการก่อสร้างไดโ้ดยตรงจากวิธีไฟไนตอิ์ลิเมนต ์

3) Output เป็นกลุ่มงานท่ีใชส้รุปผลการวิเคราะห์ท่ีไดจ้ากการป้อนขอ้มูลใน Input และผลการ
คาํนวณจาก Calculation รูปแบบการแสดงผลของ PLAXIS มีดงัน้ี 

a. รูปแบบกราฟิก โดยสามารถแสดงผลในรูปของ velocity vectors plot, incremental shear 
strain, total incremental displacements-shadings, stresses-effective stresses, stresses-
plastic points, iso-areas นอกจากน้ียงัมีฟังกช์ัน่พิเศษท่ีสามารถแสดงเสน้ทางเดินของหน่วย
แรง (stress path) เพื่อใชใ้นการติดตามและตรวจสอบพฤติกรรมของชั้นดินท่ีเกิดจาก
ก่อสร้างในแต่ละขั้นตอนได ้

b. รูปแบบตาราง ผลการคาํนวณท่ีไดส้ามารถแสดงค่าในรูปแบบของตารางและสามารถนาํ 
ค่าในตารางท่ีไดจ้ากโปรแกรมน้ีเช่ือมโยงเขา้กบัโปรแกรมอ่ืน เช่น Microsoft Words และ 
Microsoft Excel ได ้
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2.5 ลกัษณะทั่วไปของช้ันดนิกรุงเทพมหานคร 

ลักษณะทั่วไปของชั้นดินกรุงเทพมหานคร จากการเจาะสํารวจเพื่อการก่อสร้างของ
โครงการรถไฟฟ้ามหานคร (MRTA) พบว่าชั้นดินมีลกัษณะการจดัเรียงตวัท่ีแตกต่างกนัตามแต่ละ
พื้นท่ี ดงัแสดงในภาพท่ี 2.46-2.47  
 

 
 

ภาพท่ี 2.46 สภาพชั้นดินจากสถานีศูนยว์ฒันธรรมไปจนถึงสถานีบางซ่ือ 
 

 
 
ภาพท่ี 2.47 สภาพชั้นดินจากสถานีหวัลาํโพงไปจนถึงสถานีศูนยว์ฒันธรรม 
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กล่าวคือบริเวณดา้นบนจะเป็นชั้นดินถม (made ground) มีความหนาประมาณ 0-0.25 เมตร ถดัมา
เป็นชั้นดินเหนียวอ่อน (soft clay) หนา 13-16 เมตร ค่าความช้ืนของดินอยูใ่นช่วง 40-85 % มีความ
ไวตัว  (sensitivity) สูงมาก  มีพฤติกรรมแบบ  แอนไอโซทรอปิกหรือไม่เท่ากันทุกทิศทาง 
(anisotropic) และมีโอกาสเกิดการคืบ (creep) ได ้ซ่ึงดินชั้นน้ีก่อให้เกิดปัญหาอย่างมากในการ
ก่อสร้างงานใตดิ้นต่าง ๆ รวมถึงงานก่อสร้างรถไฟฟ้ามหานคร ถดัจากชั้นดินเหนียวอ่อนลงไปจะ
เป็นชั้นดินเหนียวแขง็ปานกลาง (medium stiff clay ) ซ่ึงจะพบอยูใ่ตช้ั้นดินเหนียวอ่อน มีความหนา
เฉล่ียประมาณ 2 เมตร ถดัไปเป็นชั้นดินเหนียวแขง็ (stiff clay) ซ่ึงมีความไวตวัตํ่า และทนทานต่อ
การรับแรงมากกว่าชั้นดินเหนียวอ่อน อยูท่ี่ระดบัความลึก 15-25 เมตร ความหนาเฉล่ียประมาณ 10-
15 เมตร การเปล่ียนแปลงความหนาของชั้นดินเหนียวจากท่ีหน่ึงไปยงัอีกท่ีหน่ึงยงัไม่มีรูปแบบท่ี
แน่นอนและบางพ้ืนท่ีจะมีดินเหนียวปนทรายแทรกอยู่ ซ่ึงการเจาะอุโมงคโ์ครงการรถไฟฟ้ามหา
นคร กว็างตวัอุโมงคอ์ยูใ่นชั้นดินเหนียวแขง็น้ี ถดัลงมาเป็นชั้นทรายชั้นแรก (first sand) อยูใ่นสภาพ
อ่ิมตวัดว้ยนํ้ า อยูท่ี่ระดบัความลึก 21-28 เมตร ซ่ึงความหนาของชั้นน้ีไม่แน่นอน ซ่ึงในบางพ้ืนท่ีจะ
ไม่พบ ในขณะโดยทัว่ไปจะพบว่าชั้นทรายน้ีหนาประมาณ 3 เมตรแต่มีบางพื้นท่ีท่ีชั้นทรายน้ีหนา
กว่า 10 เมตร ถดัมาจากชั้นทรายชั้นแรก จะพบชั้นดินเหนียวแขง็มาก (hard clay) มีความหนา
ประมาณ 2-12 เมตร ความหนามกัเปล่ียนแปลงไปตามแต่ละพื้นท่ี ในบางพื้นท่ีอาจไม่พบ ชั้นดินน้ี
มกัวางตวัอยู่ใตช้ั้นทรายชั้นแรกซ่ึงมีความแข็งมาก และในบางพื้นท่ีอาจพบว่าแทรกอยู่ในชั้นดิน
เหนียวแขง็ชั้นแรก และถดัมาพบชั้นทรายชั้นท่ีสอง (second sand) ท่ีความลึกประมาณ 40-45 เมตร 
ดงัรูปท่ี 2.48 
 

 
 
ภาพท่ี 2.48 ลกัษณะชั้นดินทัว่ไปของกรุงเทพมหานคร 
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ในส่วนระดบันํ้ าใตดิ้นท่ีแทจ้ริง (piezometric level) จากการสํารวจขอ้มูลจากผลการ
ตรวจวดัจากเคร่ืองวดัระดบัความดนันํ้ าใตดิ้น (piezometer) โครงการรถไฟฟ้ามหานครโดย 
Wanchai Teparaksa (1999) พบว่านํ้ าใตดิ้นเป็นแบบแรงดนันํ้ าแบบสถิต (hydrostatic) จะลดลงท่ี
ระดบัความลึก 8-10 เมตร จากผิวดินจนเขา้ใกลศู้นยท่ี์ระยะความลึกประมาณ 24 เมตร จากผิวดิน 
ซ่ึงจะข้ึนกบัสภาพพื้นท่ีและความหนาของชั้นทราย และสภาพการระบายนํ้ าของชั้นทรายชั้นแรก
และชั้นท่ีสอง หลงัจากนั้นแรงดนันํ้าจะเพิ่ม แบบแรงดนันํ้าแบบสถิต อีกคร้ังดงัแสดงในภาพ 2.49 
 

 
 
ภาพท่ี 2.49 ลกัษณะแรงดนันํ้าใตดิ้นของกรุงเทพมหานคร 
 
2.6 การวเิคราะห์ความถดถอยและสัมประสิทธ์ิการตัดสินใจ 

การวิเคราะห์ความถดถอย (regression analysis) เป็นเทคนิคทางสถิติ โดยเป็นการวิเคราะห์
หาความสัมพนัธ์ระหว่างตวัแปรอิสระและตวัแปรตาม โดยหลกัแลว้จะศึกษาพฤติกรรมระหว่างตวั
แปรอิสระกบัตวัแปรตามว่ามีความสัมพนัธ์กนัหรือไม่ และทาํการสร้างฟังกช์นัความสัมพนัธ์ หรือ
สร้างสมการทาํนาย หรือ การประมาณค่าของตวัแปรตาม ซ่ึงองคป์ระกอบสาํคญัของการวิเคราะห์
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ความถดถอย คือ มีตวัแบบความถดถอยท่ีแสดงรูปแบบความสัมพนัธ์ระหว่างตวัแปรอิสระซ่ึง เป็น
ตวัแปรท่ีกาํหนดค่าไดแ้น่นอน หรือสามารถวดัค่าไดโ้ดยไม่มีความคลาดเคล่ือน ในขณะท่ีตวัแปร
ตามเป็นตวัแปรท่ีเกิดข้ึนโดยสุ่ม และไม่สามารถสังเกตได ้โดยความคลาดเคล่ือนสุ่มจะมีคุณสมบติั
การเป็นอิสระจากกนั มีลกัษณะของความเป็นเชิงเสน้ การมีความแปรปรวนคงท่ี และการมีการแจก 
แจงแบบปกติ เน่ืองจากคุณสมบติัเหล่าน้ี จะทาํให้สามารถนาํขอ้มูลค่าสังเกตท่ีเก็บรวบรวมไดข้อง
ตวัแปรอิสระกบัตวัแปรตามมาทาํการวิเคราะห์และสามารถทาํใหก้ารคาดการณ์เก่ียวกบัพารามิเตอร์
ไดอ้ยา่งถูกตอ้งและดีท่ีสุดยิง่ข้ึนอีกดว้ย โดยการวิเคราะห์ความถดถอยจะแบ่งเป็น 2 ประเภท คือ  

1) การวิเคราะห์ความถดถอยอยา่งง่าย (simple regression analysis) เป็นการศึกษาอิทธิพล
ของตวัแปรอิสระเพียง ตวัเดียวท่ีมีต่อตวัแปรตาม 

2) การวิเคราะห์ความถดถอยแบบพหุ (multiple regression analysis) เป็นการศึกษาอิทธิพล
ของตวัแปรอิสระตั้งแต่ สองตวัข้ึนไปท่ีมีต่อตวัแปรตาม 

 
โดยลกัษณะความสัมพนัธ์ระหว่างตวัแปรอิสระกบัตวัแปรตามของขอ้มูลท่ีนาํมาวิเคราะห์

ถดถอยสามารถแบ่งออกไดเ้ป็น 2 ประเภทดงัน้ี 
1) การถดถอยแบบเชิงเส้น (linear regression) ความสัมพนัธ์ระหว่างตวัแปรอิสระกบัตวั

แปรตามมีลกัษณะเชิงเสน้  
2) การถดถอยแบบไม่เชิงเส้น (nonlinear regression) ความสัมพนัธ์ระหว่างตวัแปรอิสระ

กบัตวัแปร ตามมีลกัษณะไม่เป็นเชิงเสน้ 
 
การถดถอยแบบไม่เชิงเส้น ต่างจาก การถดถอยแบบเชิงเส้น ตรงวิธีหาค่าพารามิเตอร์

กล่าวคือ สมการเชิงเส้นโดยทัว่ไป เช่น ݕ ൌ ݔ݉ ൅ ܾ อาจหาผลเฉลยไดท้ั้งวิธีการถดถอยแบบเชิง
เส้นและการถดถอยแบบไม่เชิงเส้น ซ่ึงถา้หาผลเฉลยจากวิธีการถดถอยแบบเชิงเส้น ตอ้งใชว้ิธีแก้
สมการสองชั้น กล่าวคือชั้นแรกทาํการหาสมการเชิงอนุพนัธ์ยอ่ยของผลรวมความคาดเคล่ือนหรือ
ความผิดพลาดไปจากค่า y ท่ีแทจ้ริงยกกาํลงัสอง เทียบ b ให้มีค่าเท่ากบัศูนย ์และชั้นท่ีสองหา
สมการเชิงอนุพนัธ์ย่อยของผลรวมความคาดเคล่ือนหรือความผิดพลาดไปจากค่า y ท่ีแทจ้ริงยก
กาํลงัสอง เทียบ m ใหมี้ค่าเท่ากบัศูนย ์ซ่ึงทาํใหส้ามารถพิสูจน์ และแกส้มการสองชั้น หาค่า b และ 
m ได ้ซ่ึงอาจกล่าวไดว้า่ สามารถแกส้มการหาค่าพารามิเตอร์ตรง ๆ ได ้ก็จะเป็นการถดถอยแบบเชิง
เสน้ และเน่ืองจากในงานวิจยัในคร้ังน้ี กาํหนดรูปแบบสมการท่ีไดจ้ากวิธีกาํลงัสองนอ้ยท่ีสุด (least- 
square method) โดยมีลกัษณะเป็นสมการแบบโพลิโนเมียล ซ่ึงมีตวัยกกาํลงัคงท่ี แต่การถดถอย
แบบไม่เชิงเส้นนั้น จะหาผลเฉลยดว้ยการวิธีคน้หา ซ่ึงในปัจจุบนัก็มีหลากหลายเทคนิคดว้ยเช่นกนั 
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เช่น เทคนิคของการหาค่าท่ีเหมาะสมท่ีสุด ซ่ึงเป็นเคร่ืองมือท่ีมีอยู่แลว้ในโปรแกรมต่าง ๆ เช่น 
MAPLE, MATLAB, ISML FORTRAN, KNITRO รวมไปถึง MICROSOFT EXCEL เพื่อใชใ้น
การหาผลเฉลยท่ีตอ้งการ และในงานวิจยัในคร้ังน้ีเลือกใชเ้คร่ืองมือ Generalized Reduced Gradient- 
(GRG) nonlinear ท่ีมีอยูโ่ดยทัว่ไปใน MICROSOFT EXCEL 

จากท่ีกล่าวมาในขา้งตน้จะเลือกใชก้ารศึกษาอิทธิพลของตวัแปรอิสระตั้งแต่ สองตวัข้ึนไป
ท่ีมีต่อตวัแปรตามและมีความสัมพนัธ์เป็นแบบเชิงเส้นโดยใชเ้ทคนิคถดถอยแบบไม่เชิงเส้นในการ
หาผลเฉลย เรียกว่า การวิเคราะห์ความถดถอยแบบพหุแบบไม่เชิงเส้น (multiple nonlinear- 
regression analysis) 

โดยทัว่ไปเม่ือไดส้มการถดถอยเชิงพหุ โดยวิธีกาํลงัสองนอ้ยท่ีสุดแลว้ สามารถพิจารณาได้
ว่าสมการดงักล่าวนั้นมีความเหมาะสมหรือไม่ โดยใชส้ัมประสิทธ์ิการตดัสินใจ (coefficient of -
determination)  กล่าวคือ การเปล่ียนแปลงของตวัแปรตามเป็นผลมาจากอิทธิพลของตวัแปรอิสระ 
มากน้อยเพียงใด สมการถดถอยท่ีไดจ้ะสามารถพยากรณ์การเปล่ียนแปลงของตวัแปรตามได้ดี
หรือไม่ ยอ่มข้ึนอยูก่บัค่า สมัประสิทธ์ิการตดัสินใจใชต้วัยอ่วา่ R2 สัมประสิทธ์ิการตดัสินใจ มีค่าเขา้
ใกล ้1 มากเท่าใด แสดงว่าสามารถอธิบายค่าของตวัแปรตามไดดี้ เน่ืองจากตวัแปรอิสระกบัตวัแปร
ตามมีความสมัพนัธ์กนัมาก แต่ถา้เขา้ใกล ้0 แสดงว่าสมการถดถอยไม่สามารถอธิบายค่าของตวัแปร
ตามไดดี้นกั อาจกล่าวไดว้า่ ตวัแปรอิสระและตวัแปรตามมีความสมัพนัธ์กนันอ้ย 

 
สมัประสิทธ์ิการตดัสินใจสามารถคาํนวณไดด้งัน้ี 

ขอ้มูลจากค่าสงัเกตกาํหนดใหมี้ค่า y และค่าประมาณของ y ซ่ึงเกิดจากสมการถดถอย (ݕపෝ )  
 ത หมายถึงขอ้มูลท่ีไดจ้ากการสงัเกต ตามสมการท่ี 2.27ݕ

 

തݕ ൌ
1
݊
෍ݕ௜

௡

௜ୀଵ

 (2.27) 

 
เม่ือ n คือจาํนวนทั้งหมดของค่าสงัเกต 
ความแปรปรวนของชุดขอ้มูล กล่าวคือค่าเฉล่ียของกาํลงัสองของผลต่างระหว่างค่าของขอ้มูลแต่ละ 
ค่ากบัค่าเฉล่ีย ሺݕ௜ െ തሻ เรียก SUM OF SQUARES  และ ความแปรปรวนทั้งหมดของชุดขอ้มูลݕ
เรียก TOTAL SUM OF SQUARES โดยเป็นสัดส่วนกบัความแปรปรวนของกลุ่มตวัอยา่งตาม
สมการท่ี 2.28 
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ܵܵ௧௢௧ ൌ෍ሺݕ௜ െ തሻଶݕ

௜

 (2.28) 

 
ความผนัแปรท่ีสามารถอธิบายไดห้รือผลบวกกาํลงัสองเน่ืองจากการถดถอย เรียก REGRESSION 
SUM OF SQUARES ตามสมการท่ี 2.29 
 

ܵܵ௥௘௚ ൌ෍ሺݕො௜ െ തሻଶݕ

௜

 (2.29) 

 
ผลรวมกาํลงัสองของความคลาดเคล่ือน เรียก RESIDUAL SUM OF SQUARES ตามสมการท่ี 2.30 
 

ܵܵ௥௘௚ ൌ෍ሺݕො௜ െ ௜ሻଶݕ

௜

 (2.30) 

 
โดยส่วนใหญ่นิยามค่าสมัประสิทธ์ิการตดัสินใจตามสมการท่ี 2.31 
 

ܴଶ ≡ 1 െ
ܵܵ௥௘௚
ܵܵ௧௢௧

 (2.31) 

 
 
 



บทที ่3 
การวเิคราะห์หารูปเรขาคณติและโครงข่ายทีเ่หมาะสมทีสุ่ด 

3.1 บทนํา 
ผูว้ิจยัไดศึ้กษาเบ้ืองตน้ เพื่อใหไ้ดค่้าท่ีดีและเหมาะสมท่ีสุดของทรัพยากรและเคร่ืองมือท่ีใช้

ในการศึกษา รูปเรขาคณิตและโครงข่ายท่ีใชใ้นการศึกษาในคร้ังน้ี กาํหนดให้อุโมงคมี์ลกัษณะเป็น
วงกลมให้อยู่ในชั้นดินท่ีเป็นแบบเอกพนัธ์ ตลอดจนแรงท่ีมากระทาํก็มีขนาดเท่ากันสมํ่าเสมอ 
ดงันั้นจึงถือไดว้่าปัญหาน้ีมีความสมมาตร และใชก้ารวิเคราะห์ปัญหาเพียงคร่ึงเดียว เพื่อลดเวลาใน
การคาํนวณ โดยใช ้Intel® Processor 3.50 GHz. ในระบบปฏิบติัการของ Windows 64 bit ในการ
ประมวลผล และน้ีเป็นเพียงแนวทางเบ้ืองตน้เท่านั้น และถา้ตอ้งการผลเฉลยท่ีดียิ่งข้ึนกว่าน้ีตอ้งมี
การศึกษาเพิ่มต่อไปในอนาคต 
 
3.2 หน้าตัดตามขวาง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 (a) (b) 
ภาพท่ี 3.1 รูปเรขาคณิตแบบหนา้ตดัตามขวางในกรณี C/D=1 
 

เน่ืองจากรูปเรขาคณิตมีลกัษณะเป็นอุโมงค์แบบวงกลมโดยอยู่บนเง่ือนไขของระนาบ
ความเครียดและไดท้าํการวิเคราะห์ปัญหาเพียงคร่ึงเดียว เพื่อลดเวลาในการคาํนวณ ดงัแสดงในภาพ
ท่ี 3.1 โดยกาํหนดใหค่้าเส้นผา่นศูนยก์ลางของอุโมงค ์(D) ระยะจากผวิดินถึงดาดอุโมงค ์(C) พร้อม
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กบัหน่วยนํ้ าหนกัดินแบบคงท่ี ()โดยท่ีไม่มีดาดอุโมงคร์องรับ ดินเหนียวรอบ ๆ อุโมงคถู์กจาํลอง
ให้มีพฤติกรรมแบบอิลาสติก-พลาสติกแบบสมบูรณ์ โดยใชเ้กณฑก์ารวิบติัมอร์-คูลอมบ ์กาํลงัรับ
แรงเฉือนแบบไม่ระบายนํ้า (su0)ใหค้งท่ีตลอดความลึก โดยท่ีนํ้าหนกับรรทุกแบบสมํ่าเสมอท่ีกระทาํ
อยูบ่นผิวดิน (s) และ แรงดนัภายในท่ีกระทาํบริเวณดา้นหนา้ของอุโมงคแ์บบสมํ่าเสมอ (t) มีค่า
เท่ากันคือเท่ากับศูนย  ์และให้ระยะความกวา้งจากก่ึงกลางของอุโมงค์ไปจนถึงระยะใด ๆ ใน
แนวราบ (wide) กบั ระยะจากดา้นล่างดา้นสุดของอุโมงคไ์ปจนถึงระยะใด ๆ (bottom) ในแนวด่ิง
โดยทั้งหมดน้ี มีค่าเป็นตวัแปรท่ีใชค้าํนวณหารูปเรขาคณิตท่ีดีท่ีสุด โดยไดท้าํการศึกษาในกรณี 
C/D=1 ถึง C/D=5 จะเห็นไดว้่าผลลพัธ์ของตวัแปรต่าง ๆ ของรูปเรขาคณิตท่ีไดศึ้กษา มีค่าไม่คงท่ี
และข้ึนอยูก่บัค่า C/D ซ่ึงจาํเป็นตอ้งมีการศึกษาในอนาคตต่อไป ในส่วนหนา้ตดัตามขวางไดส้รุป
ค่าพารามิเตอร์ W/D และ B/D ท่ีใชว้ิเคราะห์ไวด้งัตารางท่ี 3.1  

 
ตารางท่ี 3.1 สดัส่วนทางเรขาคณิตท่ีเหมาะสมท่ีสุดท่ีใชใ้นการวิเคราะห์หนา้ตดัตามขวาง 

C/D W/D B/D 
1 3.50 1.00 
2 4.50 1.00 
3 6.00 1.50 
4 7.00 2.00 
5 8.00 2.00 

 
เน่ืองจากโครงข่ายในลักษณะต่าง ๆ นั้นมีผลกระทบโดยตรงกับความแม่นยาํต่อการ

วิเคราะห์และเม่ือไดเ้ปรียบเทียบกบัผลเฉลยของขอบบน-ล่าง ตามงานวิจยัของ Wilson et al. (2011) 
ดงันั้นจึงตอ้งหาลกัษณะของโครงข่ายท่ีเหมาะสมท่ีสุด ซ่ึงส่งผลต่อการเวลาในการคาํนวณ โดยสรุป
ลกัษณะโครงข่ายต่าง ๆ ในการศึกษาหนา้ตดัตามขวางไวใ้นภาพท่ี 3.2 และตารางท่ี 3.2 
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 C/D=1  C/D=2 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 C/D=3  C/D=4 
 
 
 
 
 
 
 
 
 C/D=5  
 
ภาพท่ี 3.2 ลกัษณะของโครงข่ายต่าง ๆ ท่ีเหมาะสมท่ีสุดสาํหรับกรณีหนา้ตดัตามขวาง 
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ตารางท่ี 3.2 สรุปลกัษณะของโครงข่ายท่ีเหมาะสมท่ีสุดท่ีใชใ้นการวิเคราะห์หนา้ตดัตามขวาง
สาํหรับกรณี C/D=1-5 

C/D Mesh type Mesh remark 
Number of 
elements 

Number of 
nodes 

Average 
element size 

(10-3 m) 

1 Very fine all cluster Local refinement 
size factor 0.25 at 
vertical line above 

tunnel crown & 
ground surface 

2,719 22,443 310.71 

2 Very fine all cluster 2,918 24,085 392.70 

3 Very fine all cluster 3,036 25,037 521.29 

4 Very fine all cluster 2,783 23,019 663.45 
5 Very fine all cluster None 1,351 10,987 1,090.00 

 
3.3 หน้าตัดตามยาว 
 

ลกัษณะของปัญหาน้ี พิจารณารูปตดัตามยาวของแนวอุโมงค ์อยู่บนเง่ือนไขของระนาบ
ความเครียด วิเคราะห์ปัญหาเพียงคร่ึงเดียวในการคาํนวณ ดงัแสดงในภาพท่ี 3.3 โดยกาํหนดใหค่้า
เส้นผา่นศูนยก์ลางของอุโมงค ์ (D) ระยะจากผิวดินถึงดาดอุโมงค ์(C) พร้อมกบัหน่วยนํ้ าหนกัดิน
แบบคงท่ี () โดยท่ีไม่มีดาดอุโมงคร์องรับ ดินเหนียวรอบ ๆ อุโมงคถู์กจาํลองให้มีพฤติกรรมแบบ 
อิลาสติก-พลาสติกแบบสมบูรณ์ โดยใช้เกณฑ์การวิบติัมอร์-คูลอมบ์ กาํลงัรับแรงเฉือนแบบไม่
ระบายนํ้า (su0)ใหค้งท่ีตลอดความลึก โดยท่ีนํ้าหนกับรรทุกแบบสมํ่าเสมอท่ีกระทาํอยูบ่นผวิดิน (s) 
และแรงดนัภายในท่ีกระทาํบริเวณดา้นหน้าของอุโมงคแ์บบสมํ่าเสมอ (t) มีค่าเท่ากนัคือเท่ากบั
ศูนย ์และใหร้ะยะดา้นหนา้ของอุโมงคไ์ปจนถึงระยะใด ๆ ในแนวราบ (back of tunnel face, BTF) 
ความยาวของอุโมงค ์(length of tunnel, LT) ในแนวราบ และระยะจากดา้นล่างดา้นสุดของอุโมงค์
ไปจนถึงระยะใด ๆ (bottom) ในแนวด่ิงโดยทั้งหมดน้ี มีค่าเป็นตวัแปรท่ีใชค้าํนวณหารูปเรขาคณิตท่ี
ดีท่ีสุด 
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 (a) (b) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 (c) 
ภาพท่ี 3.3 รูปเรขาคณิตแบบหนา้ตดัตามยาวในกรณี C/D=1 
 

ในกรณีหนา้ตดัตามยาวไดท้าํการศึกษาในกรณี C/D=1 ถึง C/D=5 พบวา่ผลเฉลยของตวั
แปรต่าง ๆ ของรูปเรขาคณิตท่ีไดศึ้กษา มีค่าไม่คงท่ีและข้ึนอยูก่บัค่า C/D ซ่ึงจาํเป็นตอ้งมีการศึกษา
ต่อในอนาคตไป และหนา้ตดัตามขวางไดส้รุปค่าพารามิเตอร์ BTF/D LT/D และ B/D ท่ีใชว้ิเคราะห์
ไวใ้นตารางท่ี 3.3  

௦  

௧  

 ܥ

 ܦ

 ܦ0.5
 ܦ1

݈ܾ݁ܽ݅ݎܽݒ

௦  

௧  

 ܥ

 ܦ

 ܦ0.5

݈ܾ݁ܽ݅ݎܽݒ

 ܦ3

௦  

௧  

 ܥ

 ܦ

 ݈ܾ݁ܽ݅ݎܽݒ

 ܦ1

 ܦ3

,௨଴ݏ  ݏ௨଴,  

,௨଴ݏ  



60 
 
ตารางท่ี 3.3 สดัส่วนทางเรขาคณิตท่ีเหมาะสมท่ีสุดท่ีใชใ้นการวิเคราะห์หนา้ตดัตามยาว 

C/D BTF/D LT/D B/D 
1 3.00 1.00 0.50 
2 4.50 1.00 0.50 
3 6.50 2.00 1.00 
4 7.00 3.50 1.00 
5 8.50 5.00 1.50 

 
เน่ืองจากลกัษณะโครงข่ายมีผลกระทบโดยตรงกบัความแม่นยาํของการวิเคราะห์อยา่งมี

นยัสาํคญั รวมถึงมีผลต่อเวลาในการคาํนวณ จึงตอ้งหาลกัษณะของโครงข่ายท่ีเหมาะสมท่ีสุดของ
หนา้ตดัตามยาว กรณี C/D=1 ไดแ้สดงลกัษณะของโครงข่ายในลกัษณะต่าง ๆ ไวใ้นภาพท่ี 3.4-3.5 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 3.4 ลกัษณะของ Cap ท่ีใชใ้นการคาํนวณ FEM แบบ 2DL เพื่อหาลกัษณะของโครงข่ายท่ี 
เหมาะสมท่ีสุดสาํหรับกรณี C/D=1 
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 ܦ0.2

 ܦ0.4
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 C/D=1  C/D= 2 
 
 
 
 
 
 
 
 
 C/D=3  C/D=4 
 
 
 
 
 
 
 
 
 C/D=5 
ภาพท่ี 3.5 การวิเคราะห์ลกัษณะของโครงข่ายต่าง ๆ เพื่อหาลกัษณะท่ีเหมาะสมท่ีสุดสาํหรับกรณี 
หนา้ตดัตามยาว 
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โครงข่ายในลกัษณะต่าง ๆ นั้นมีผลกระทบโดยตรงกบัความแม่นยาํของการวิเคราะห์และ
เม่ือไดเ้ปรียบเทียบกบัผลเฉลยของขอบเขตบน-ล่างตามงานวิจยัของ Augarde at el. (2003) ดงันั้นจึง
ตอ้งหาลกัษณะของโครงข่ายท่ีเหมาะสมท่ีสุด ซ่ึงส่งผลต่อการใช้เวลาในการคาํนวณ โดยสรุป
ลกัษณะโครงข่ายต่าง ๆ ในการศึกษาหนา้ตดัตามยาวไวใ้นตารางท่ี 3.4 
 
ตารางท่ี 3.4 สรุปลกัษณะของโครงข่ายท่ีเหมาะสมท่ีสุดท่ีใชใ้นการวิเคราะห์หนา้ตดัตามขวาง
สาํหรับกรณี C/D=1-5 
 

C/D Mesh type Mesh remark 
Number of 
elements 

Number of 
nodes 

Average 
element size 

(10-3 m) 
1 Very fine all cluster 

Follow picture 
3.5 

2,937 23,691 291.75 
2 Very fine all cluster 2,866 23,117 409.78 
3 Very fine all cluster 2,516 20,317 649.84 
4 Very fine all cluster 2,287 18,479 829.86 
5 Very fine all cluster 2,378 19,213 1,030.00 

 
3.4 แบบ 3 มิต ิ

เพื่อความสมบูรณ์ในการวิเคราะห์ในปัญหาน้ี ผูว้ิจยัตอ้งวิเคราะห์ในลกัษณะแบบ 3 มิติ ซ่ึง
มีความจาํเป็นอย่างยิ่งในการหารูปทรงเรขาคณิตและโครงข่ายท่ีเหมาะสม มีหลายงานวิจยัได้
แนะนาํไว ้เช่น Möller (2006) และ Ruse (2004) แต่เน่ืองจากรูปทรงเรขาคณิตท่ีและโครงข่ายมีผล
ต่อความถูกตอ้งของผลเฉลยรวมถึงเวลาท่ีใช้ในการคาํนวณ ผูว้ิจยัตอ้งปรับปรุงให้เหมาะสมกบั
เคร่ืองมือและทรัพยากร รวมถึงความถูกตอ้งแม่นยาํท่ีตอ้งการ พิจารณารูปตดัตามขวางร่วมกบัหนา้
ตดัตามยาวของแนวอุโมงค ์ให้อยูใ่นระบบ 3 มิติ ปัญหาดงักล่าวถือว่ามีความสมมาตร เน่ืองจาก
ปัญหามีความสมมาตรทั้งรูปร่างและหน่วยแรงกระทาํ จึงใชก้ารวิเคราะห์ปัญหาเพียงคร่ึงเดียว ให้
ดาดอุโมงคเ์ป็นแบบแขง็เกร็ง พร้อมกบัมีพื้นผิวสัมผสัแบบขรุขระสมบูรณ์ตลอดทั้งแนวความยาว
ของอุโมงค ์ดงัแสดงในภาพท่ี 3.6 กาํหนดใหค่้าเส้นผา่นศูนยก์ลางของอุโมงค ์ (D) ระยะจากผวิดิน
ถึงดาดอุโมงค ์(C) พร้อมกบัหน่วยนํ้ าหนกัดินแบบคงท่ี () ดินเหนียวรอบ ๆ อุโมงคถู์กจาํลองให้มี
พฤติกรรมแบบอิลาสติก-พลาสติกแบบสมบูรณ์ โดยใชเ้กณฑ์การวิบติัมอร์-คูลอมบ ์กาํลงัรับแรง
เฉือนแบบไม่ระบายนํ้ า (su0)ใหค้งท่ีตลอดความลึก โดยท่ีนํ้ าหนกับรรทุกแบบสมํ่าเสมอท่ีกระทาํอยู่
บนผิวดิน (s) และ แรงดนัภายในท่ีกระทาํบริเวณดา้นหน้าของอุโมงค์แบบสมํ่าเสมอ (t) มีค่า
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เท่ากนัคือเท่ากบัศูนย ์ใหร้ะยะความกวา้งจากก่ึงกลางของอุโมงคไ์ปจนถึงระยะใด ๆ ในแนวแกน x 
(wide) ระยะจากดา้นล่างดา้นสุดของอุโมงคไ์ปจนถึงระยะใด ๆ (bottom) ในแนวแกน y ระยะ
ดา้นหนา้ของอุโมงคไ์ปจนถึงระยะใด ๆ ในแนวแกน z (back of tunnel face, BTF) และใหค้วามยาว
ของอุโมงค ์(length of tunnel, LT) ในแนวแกน z โดยทั้งหมดน้ี มีค่าเป็นตวัแปรท่ีใชค้าํนวณหา
รูปทรงเรขาคณิตท่ีดีท่ีสุด สาํหรับในกรณี C/D=1 แสดงไวใ้นภาพท่ี 3.6  

 

 
 (a) 
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  (b) 
 

 
  (c) 
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  (d) 
 
ภาพท่ี 3.6 รูปทรงเรขาคณิตแบบ 3 มิติ ในกรณี C/D=1 
 

สาํหรับแบบ 3 มิติ ไดศึ้กษาในกรณี C/D=1 ถึง C/D=5 พบว่าผลเฉลยของตวัแปรต่าง ๆ 
ของรูปเรขาคณิตท่ีไดศึ้กษามีค่าไม่คงท่ีและข้ึนอยูก่บัค่า C/D ซ่ึงตอ้งมีการศึกษาต่อในอนาคตและ
ไดส้รุปค่าพารามิเตอร์ W/D, B/D, BTF/D และ LT/D ท่ีใชว้ิเคราะห์หารูปทรงเรขาคณิตท่ีเหมาะสม
ท่ีสุดไวด้งัตารางท่ี 3.5  
 
ตารางท่ี 3.5 สดัส่วนทางเรขาคณิตท่ีเหมาะสมท่ีสุดท่ีใชใ้นการวิเคราะห์แบบ 3 มิติ 

C/D W/D B/D BTF/D LT/D 
1 2.0 0.5 3.0 2.0 
2 3.0 0.5 4.0 2.0 
3 4.0 0.5 5.0 2.0 
4 5.0 1.0 7.0 4.0 
5 6.0 1.0 9.0 5.0 
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สําหรับปัญญาแบบ 3 มิติ ลกัษณะและขนาดของโครงข่ายมีผลกระทบโดยตรงกบัความ
แม่นยาํของการวิเคราะห์ปัญหาน้ีอยา่งมีนยัสาํคญัรวมถึงผลต่อการใชเ้วลาในการคาํนวณ พิจารณา
ปรับความละเอียดของโครงข่ายบริเวณใกลก้ับด้านหน้าของอุโมงค์ เพราะเน้นไปท่ีการศึกษา
เสถียรภาพบริเวณ ดา้นหน้าของอุโมงค ์เพื่อไม่ทาํให้เกิดเวลาในการคาํนวณในการวิเคราะห์มาก
จนเกินไป จาํเป็นตอ้งหาลกัษณะของโครงข่ายท่ีเหมาะสมท่ีสุดดงัภาพท่ี 3.7  
 

   
 C/D=1   C/D=2 
 

   
 C/D=3   C/D=4 
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 C/D=5 
ภาพท่ี 3.7 การวิเคราะห์ลกัษณะของโครงข่ายต่าง ๆ เพื่อหาลกัษณะท่ีเหมาะสมท่ีสุดสาํหรับกรณี 
แบบ 3 มิติ 
 

พบว่าขนาดของโครงข่ายในลกัษณะต่าง ๆ นั้นมีผลกระทบโดยตรงกบัความแม่นยาํของ
การวิเคราะห์และส่งผลต่อเวลาในการคาํนวณเป็นอย่างยิ่ง โดยเฉพาะเม่ือมีการปรับระดบัความ
ละเอียดของโครงข่ายบริเวณดา้นหนา้อุโมงค ์ เม่ือไดเ้ปรียบเทียบผลเฉลยของอตัราส่วนของความมี
เสถียรภาพ (N) กบังานวิจยัในอดีตท่ีใชว้ิธีวิเคราะห์ พบว่ามีความสอดคลอ้งกนัเป็นอยา่งดีและมี
แนวโนม้ท่ีดีกว่าไวใ้นงานวิจยัของ Kongkit Yingchaloenkitkhajorn and Boonchai- Ukritchon 
(2012) ไดส้รุปลกัษณะโครงข่ายต่าง ๆ ท่ีใชใ้นการศึกษาแบบ 3 มิติ ไวใ้นตารางท่ี 3.6 
 
ตารางท่ี 3.6 สรุปลกัษณะของโครงข่ายท่ีเหมาะสมท่ีสุดท่ีใชใ้นการวิเคราะห์แบบ 3 มิต สาํหรับกรณี 
C/D=1-5 

C/D Mesh type Mesh remark 
Number of 
elements 

Number of 
nodes 

Average 
element size 

(10-3 m) 

CPU Times 
(Hour) 

1 Coarse all cluster 

Follow picture 
3.7 

18,522 53,517 82.15 4 
2 Coarse all cluster 18,459 50,776 119.25 4 
3 Coarse all cluster 16,021 43,762 169.86 4 
4 Coarse all cluster 15,141 42,071 222.56 4 
5 Coarse all cluster 17,613 48,831 244.16 4 

 (a) 
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ตารางท่ี 3.6 (ต่อ) สรุปลกัษณะของโครงข่ายท่ีเหมาะสมท่ีสุดท่ีใชใ้นการวิเคราะห์แบบ 3 มิต 
สาํหรับกรณี C/D=1-5 
 

C/D 
Plane 

A 
(m) 

Sub plane 
(character) 

Sub plane 
(B to Last) 

Mesh method 
increase 

Front 
plane 
(m) 

1 15 B-AO 14.75-5.0 0.25 All increase 25 
2 20 B-BE 19.75-6.0 0.25 All increase 30 
3 25 B-AF 24.50-9.5 0.50 All increase 35 
4 35 B-AF 24.50-9.5 0.50 All increase 55 
5 45 B-AU 44.50-22.0 0.50 All increase 70 

 (b) 



บทที ่4 
การวเิคราะห์ไฟไนต์อลิเิมนต์แบบ 2 มติ ิ

4.1 บทนํา 
 การวิเคราะห์เสถียรภาพดา้นหนา้อุโมงคแ์บบไม่ระบายนํ้ า พิจารณาใชว้ิธีไฟไนตอิ์ลิเมนต์
ในการศึกษา บนเง่ือนไขของระนาบความเครียด ผูว้ิจยัไดเ้ลือกใช ้PLAXIS 2D เป็นซอฟแวร์ไฟ-
ไนตอิ์ลิเมนตท่ี์ถูกพฒันาข้ึนเพื่อวิเคราะห์ในงานวิศวกรรมธรณีเทคนิค และยงัเป็นท่ีนิยมใชก้นัมาก
ในงานวิศวกรรมธรณีเทคนิค 
 
1) Input 
 รูปเรขาคณติของแบบจําลองแบบ 2 มิติ  
การสร้างรูปเรขาคณิตของแบบจาํลองแบบ 2 มิติ ไดพ้ิจารณาศึกษาเบ้ืองตน้และเพื่อให้ไดข้นาดท่ี
เหมาะสมกบัเคร่ืองมือและเวลาท่ีใชใ้นการคาํนวณ โดยสร้างใน 2 รูปแบบดว้ยกนัคือ 1) แบบรูปตดั
ตามขวาง 2) แบบรูปตดัตามยาว โดยการป้อนค่าเป็นจุด (point) และเป็นเส้น (line) สาํหรับรูปร่าง
เรขาคณิตของแบบจาํลองของดิน  
 
แบบจําลองดนิแบบไม่ระบายนํา้ 

บุญชยั อุกฤษฏชน (2550) ไดแ้นะนาํ “แบบจาํลองดินมอร์-คูลอมบ ์ ท่ีใชใ้นซอฟแวร์ไฟ-
ไนตอิ์ลิเมนต ์PLAXIS 2D มีพารามิเตอร์ท่ีใชใ้นการอธิบายคุณสมบติัความเคน้–ความเครียด ของ
กาํลงัของดินทั้งหมด 5 พารามิเตอร์คือ 
 E : ยงัโมดูลสั (Young's Modulus) 
 : อตัราส่วนปัวส์ซอง (Poisson's Ratio) 
 : มุมเสียดทานของดิน (Friction Angle) 
 c : ความเช่ือมแน่น (Cohesion) 
 : มุมขยายตวัเชิงปริมาตร (Dilatancy Angle) 
พารามิเตอร์ E และ  อธิบายถึงความแขง็ของดินและการเปล่ียนแปลงปริมาตรของดินในสภาพ
ยดืหยุน่ พารามิเตอร์ c และ  อธิบายถึงกาํลงัเฉือนของดินในสภาพวิบติั และพารามิเตอร์  อธิบาย
ถึงการเปล่ียนแปลงปริมาตรของดินในสภาพพลาสติก 

ในปัญหาน้ีจะพิจารณาการวิเคราะห์แบบระยะเวลาสั้น (short term analysis) การวิเคราะห์ดิน
เหนียวนั้น จะเป็นแบบไม่ระบายนํ้ า เน่ืองจากความดันนํ้ าส่วนเกินในช่องว่างของดินเหนียวท่ี
เกิดข้ึนจากแรงกระทาํภายนอกไม่สามารถระบายออกจากช่องว่างของดินภายในเวลาสั้นท่ีพิจารณา 
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ดงันั้นการวิเคราะห์ดินเหนียวในลกัษณะเช่นน้ีจึงเป็นแบบไม่ระบายนํ้ า PLAXIS 2D มีแบบจาํลอง
ดินมอร์-คูลอมบแ์บบไม่ระบายนํ้า 3 แบบคือ 

1) แบบไม่ระบายนํ้า-หน่วยแรงประสิทธิผล (undrained-effective stress, UE) 
2) แบบไม่ระบายนํ้า-หน่วยแรงทั้งหมด (undrained-total stress, UT) 
3) แบบไม่ระบายนํ้ า-หน่วยแรงทั้งหมด-ไม่มีช่องว่าง (undrained-total stress -non porous, 

UTNP) 
โดยผูว้ิจยัเลือกใช้แบบจาํลองดินมอร์-คูลอมบ์แบบไม่ระบายนํ้ า-หน่วยแรงทั้งหมด ในการ

วิเคราะห์ในเง่ือนไขของสภาพดินท่ีเป็นดินเหนียว มีลกัษณะเป็นเอกพนัธ์และไม่เป็นเอกพนัธ์ ส่วน
เง่ือนไขท่ีมีสภาพชั้นดินเป็นชั้นดินกรุงเทพมหานคร กรณีท่ีสภาพชั้นดินนั้น ๆ มีดินประเภทท่ีไม่มี
แรงยึดเหนียว (cohesionless soil) เช่นดินทราย พิจารณาวิเคราะห์เป็นแบบระบายนํ้ า-หน่วยแรง
ประสิทธิผล (drained-effective stress, DE)” 
 บุญชยั อุกฤษฏชน (2550) ไดแ้นะนาํ “การวิเคราะห์ไม่ระบายนํ้ าแบบ UT ความดนันํ้ าใน
สภาพคงท่ีและความดันนํ้ าส่วนเกินในช่องว่างท่ีเกิดจากแรงภายนอกถูกนํามาพิจารณาในการ
คาํนวณของไฟไนตอิ์ลิเมนตก์ล่าวคือ PLAXIS 2D นาํค่าโมดูลสัเชิงปริมาตรของนํ้ า (water bulk 
modulus) บวกเพิ่มเขา้ไปกบัโมดูลสัเชิงปริมาตรของดิน (soil bulk modulus) โดยอตัโนมติั เพื่อ
นาํไปคาํนวณความดนันํ้ าส่วนเกินในช่องว่าง เน่ืองจาก PLAXIS 2D ใชค่้าโมดูลสัเชิงปริมาตรของ
นํ้ าไม่สูงมาก อตัราส่วนปัวส์ซองแบบระบายนํ้ า (drained effective poisson, ) ตอ้งใชค่้าไม่เกิน 
0.35 มิฉะนั้นทาํใหเ้กิดปัญหาเชิงตวัเลขในการแกส้มการเชิงเสน้ของไฟไนตอิ์ลิเมนต ์
 “สาํหรับมอร์-คูลอมบแ์บบ UT พารามิเตอร์ E,  ตอ้งอยูใ่นรูปของหน่วยแรงประสิทธิผล 
และพารามิเตอร์ , c,  ตอ้งอยูใ่นรูปของหน่วยแรงทั้งหมด ดงันั้น พารามิเตอร์ทั้ง 5 ตวัของมอร์-คู
ลอมบแ์บบ UT คือ E, , u, cu, uโดยท่ีเคร่ืองหมาย โดยท่ี ตวัหอ้ย u หมายถึง พารามิเตอร์แบบ
ไม่ระบายนํ้า (undrained total parameter)” 
 เน่ืองจากปัญหาน้ีถูกกาํหนดให้อยูใ่นเง่ือนไขของสภาพดินมีความเช่ือมแน่นแต่เพียงอยา่ง
เดียว (Purely Cohesive Soil) เพราะฉะนั้นพารามิเตอร์กาํลงัเฉือนของดินแบบไม่ระบายนํ้ าซ่ึงใชก้บั 
แบบจาํลอง UT จึงอยูบ่นหลกัการของ u =0 และ c= cu = su = ค่ากาํลงัรับเฉือนแบบไม่ระบายนํ้ า 
(undrained shear strength)” 
 ผูว้ิจัยต้องการให้ผลเฉลยท่ีได้นั้ นมีความสอดคล้องกับคาํตอบของวิธีวิเคราะห์ลิมิต 
กล่าวคือ การคาํนวณความเครียดพลาสติกไดจ้ากกฎการไหลแบบสอดคลอ้ง (associated flow rule) 
และตั้งฉากกบัพื้นผวิคราก (normality condition) และการเปล่ียนแปลงรูปร่างของมวลดินขณะเกิด
การวิบติัจะมีค่านอ้ยมาก ทาํให้ใชห้ลกัการงานเสมือน (principal of virtual work) ได ้ดงันั้น 
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ปริมาตรของดินเหนียวจะตอ้งไม่เปล่ียนแปลงในการวิเคราะห์แบบไม่ระบายนํ้ า พารามิเตอร์ = 
u =  = 0  
พารามิเตอร์ E สามารถคาํนวณกลบัจากพารามิเตอร์ Eu โดยใชค้วามสมัพนัธ์ในสมการท่ี 4.1 ดงัน้ี 
 

ᇱܧ ൌ
2ሺ1 ൅ ᇱሻߥ

3
 ௨ (4.1)ܧ

 
เงื่อนไขขอบเขตและนํา้หนัก 

เคร่ืองมือแบบ standard fixity ถูกใชใ้นการจาํลองในการสร้างขอบเขต ซ่ึงเง่ือนไขขอบเขต
ทั้งหลายไดถู้กสร้างไวด้งัน้ี 

1) รูปร่างทางเรขาคณิตแบบเส้นในแนวด่ิง ในแนวแกน x จะเท่ากบัค่าตํ่าสุด หรือ สูงสุด ใน
แนวแกน x ในแบบจาํลองไดจ้ากการยดึแนวราบใหอ้ยูก่บัท่ี ݑ௫ ൌ 0 

2) รูปร่างทางเรขาคณิตแบบเส้นในแนวราบ ในแนวแกน y จะเท่ากบัค่าในแนวแกน y ใน
แบบจาํลองซ่ึงไดจ้ากการยดึติดแน่นทั้งหมดอยูก่บัท่ี ݑ௫ ൌ ௬ݑ ൌ 0 

สําหรับนํ้ าหนักท่ีกระทาํอยู่บนพ้ืนผิวของแบบจาํลองให้เป็นแบบตั้ งฉากกับพื้นผิวแบบ
สมํ่าเสมอตลอดแนวของขอบเขตของแบบจาํลอง และแรงดนัดา้นหนา้ท่ีกระทาํอยูภ่ายในอุโมงคใ์ห้
ตั้งฉากกบัดาดอุโมงคแ์ละดา้นหนา้ของอุโมงคท์ั้งในกรณีหนา้ตดัตามขวางและหนา้ตดัตามยาว 
 
การสร้างโครงข่าย  

การคาํนวณทางไฟไนตอิ์ลิเมนตโ์ดยรูปเรขาคณิตกระจายอยูใ่นช้ินส่วนของอิลิเมนต ์ โดย
ส่วนประกอบของไฟไนตอิ์ลิเมนตน้ี์ ผูว้ิจยัเรียกว่า ไฟไนตอิ์ลิเมนตเ์มช (finite element mesh) เม่ือ
ใหก้ารนิยามรูปแบบทั้งหมดทั้งหนา้ตดัตามขวางหรือหนา้ตดัตามยาว โดยการบนัทึกค่าคุณลกัษณะ
ของวสัดุไวใ้น cluster, structure และ object ใชก้ารสร้างอิลิเมนต ์แบบ 15-node wedge elements 
โดยหลกัพื้นฐานซอฟแวร์จะสร้างโครงข่ายรูปสามเหล่ียมแบบหยาบก่อน ซ่ึงสามารถปรับความ
ละเอียดโครงข่ายได ้การสร้างโครงข่ายมีผลต่อความแม่นยาํต่อผลเฉลยท่ีไดจ้ากวิธีไฟไนตอิ์ลิเมนต์
อยา่งมีนยัสาํคญั  

 
 
 
 



72 
 
เงื่อนไขของนํา้ 
 ซอฟแวร์ PLAXIS 2D โดยทัว่ไปแลว้ เม่ือพิจารณาวิเคราะห์การเสียรูป ซ่ึงตอ้งหาค่าความ
ถูกตอ้งของแรงประสิทธิพล และเป็นส่ิงสาํคญั เส้นของระดบันํ้ าใตดิ้น (phreatic line) จะถูกใชใ้น
การคาํนวณแรงดนันํ้ าในแบบจาํลอง ในการวิจยัน้ีกาํหนดให้ระดบันํ้ าใตดิ้นอยู่ต ํ่ามาก ทั้งในกรณี
เง่ือนไขสภาพของชั้นดินเอกพนัธ์และไม่เป็นเอกพนัธ์ โดยจะไม่ใหแ้รงดนันํ้า (pore water pressure) 
มีผลต่อแบบจาํลอง สาํหรับการพิจารณาสภาพชั้นดินกรุงเทพมหานครจะพิจารณาระดบันํ้าตามจริง 
 
การกาํหนดค่าเร่ิมต้นของรูปร่างทางเรขาคณติและสนามความเค้นประสิทธิพล  
 ซอฟแวร์ PLAXIS 2D ดาํเนินการให้แบบอตัโนมติัโดยการยกเลิกการใชง้านทั้งหมดของ 
load, structure object ในการกาํหนดค่าเร่ิมตน้ของรูปเรขาคณิตเพราะว่า โดยทัว่ไปแลว้ object 
เหล่าน้ีจะถูกเปิดใชง้านในขั้นตอนต่อไป และยงัไม่แสดงในตอนเหตุการณ์เร่ิมตน้ การกาํหนดรูป
เรขาคณิตเบ้ืองตน้จะถูกเปิดใชง้านเพื่อยกเลิกช้ินส่วนของรูปเรขาคณิตท่ีไม่ตอ้งการใหมี้ผลในตอน
เหตุการณ์เร่ิมตน้ นอกจากน้ียงัสามารถสร้างค่าสัมประสิทธ์ิแรงดนัดา้นขา้งแบบสถิต (K0) แบบ
อตัโนมติัเขา้ไปในแบบจาํลองไดอี้กดว้ย ขั้นตอนการสร้างค่า K0 สําหรับความเคน้เร่ิมตน้นั้นจะ
ไม่ไดใ้ชน้ํ้ าหนกัภายนอกและนํ้ าหนกัของช้ินส่วนท่ีมีอยูม่ากระทาํ PLAXIS 2D ความเคน้เร่ิมตน้
สามารถสร้างไดท้ั้ง 2 แบบคือ ค่าสัมประสิทธ์ิแรงดนัดา้นขา้งแบบสถิต (K0) โดยเฉพาะและใช้
นํ้ าหนกัจากแรงโนม้ถ่วงของโลก (gravity loading) 
 
2) Calculation 
 กระบวนการคาํนวณแบบพลาสติก (plastic) ไดถู้กเลือกใชใ้นการคาํนวณแบบ 2 มิติ เพื่อใช้
ในการวิเคราะห์หาการเสียรูปแบบอิลาสติก-พลาสติกของแบบจาํลอง ขั้นตอนท่ีนํ้ าหนักค่อยๆ
เพิ่มข้ึนจนถึงระดบัสูงสุดและจะทาํการยติุการคาํนวณเม่ือนํ้าหนกัวิบติั ไดไ้ปถึงจุดวิบติัแลว้ 

กระบวนการคาํนวณเพื่อหาอตัราส่วนความปลอดภยั (FS) หรือ safety factor ใน PLAXIS 
2D มีหลกัการท่ีเรียกว่า หลกัการลดทอนกาํลงัถูกนาํเสนอโดย Brinkgreve and Bakker (1991) เป็น
เคร่ืองมือท่ีอยูใ่น PLAXIS สามารถใชใ้นการวิเคราะห์เสถียรภาพของการก่อสร้างไดโ้ดยตรงจากวิธี
ไฟไนตอิ์ลิเมนต ์
 
 
 
 



73 
 
3) Out Put 

ผลลพัธ์ท่ีตอ้งการจากการซอฟแวร์ PLAXIS 2D คือค่าอตัราส่วนความปลอดภยั เพื่อท่ีจะนาํค่าน้ี
ไปพฒันากราฟช่วยออกแบบต่อไป และรูปแบบการวิบติัเพื่อนาํมาประกอบการพิจารณาค่าความ
ถูกตอ้งของอตัราส่วนความปลอดภยัท่ีเกอดข้ึน เช่น การเสียรูปของมวลดิน, ทิศทางการเคล่ือนตวั
ทั้งหมดท่ีเพิ่มข้ึนแบบเวกเตอร์, ทิศทางการเคล่ือนตวัทั้งหมดท่ีเพิ่มข้ึนแบบลาํดบัชั้นของสี และ
ความเครียดเฉือนทั้งหมดท่ีเพิ่มข้ึน เป็นตน้ 
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4.2 หน้าตัดตามขวาง 

พิจารณาเสถียรภาพแบบไม่ระบายนํ้ าของอุโมงค์ในหน้าตดัตามขวางบนเง่ือนไขของ
ระนาบความเครียด พิจารณาสภาพดินใหอ้ยูใ่น 3 เง่ือนไขประกอบดว้ย 1) ในเง่ือนไขของสภาพดิน
ท่ีเป็นดินเหนียวมีลกัษณะเป็นเอกพนัธ์โดยท่ีกาํลงัรับแรงเฉือนแบบไม่ระบายนํ้ าคงท่ีตลอดทั้งความ
ลึก 2) ในเง่ือนไขของสภาพดินท่ีไม่เป็นเอกพนัธ์โดยค่ากาํลงัรับแรงเฉือนแบบไม่ระบายนํ้ าของดิน
เพิ่มข้ึนตามความลึกแบบเชิงเสน้ 3) ในเง่ือนไขของสภาพเป็นชั้นดินกรุงเทพมหานคร 

โดยทั้งหมดน้ี กาํหนดใหเ้ส้นผา่นศูนยก์ลางของอุโมงค ์(D) ระยะจากผวิดินถึงดาดอุโมงค ์
(C) หน่วยนํ้ าหนกัดินแบบคงท่ี ()โดยท่ีนํ้ าหนกับรรทุกแบบสมํ่าเสมอท่ีกระทาํอยูบ่นผิวดิน (s) 
และ แรงดนัภายในท่ีกระทาํบริเวณดา้นหนา้ของอุโมงคแ์บบสมํ่าเสมอ (t) ทาํการศึกษาตั้งแต่กรณี 
C/D=1 ถึง C/D=5 

 
4.2.1 กรณช้ัีนดินเหนียวเป็นแบบเอกพนัธ์และไม่เป็นเอกพนัธ์ 
 

 

 
ภาพท่ี 4.1 รูปเรขาคณิตแบบหนา้ตดัตามขวางและกาํลงัรับแรงเฉือนแบบไม่ระบายนํ้าคงท่ีตลอด
ความลึก 
 

௦  

௧  

 ܥ

 ܦ

Undrained	strength, ௨ݏ  

,݄ݐ݌݁ܦ  ݖ

௨ݏ ൌ  ௨଴ݏ

,௨଴ݏ  
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พิจารณาวิเคราะห์เสเถียรภาพดา้นหนา้ของอุโมงคแ์บบหนา้ตดัตามขวางไม่มีดาดอุโมงคม์ารองรับ 
ทั้งเง่ือนไขสภาพดินเหนียวท่ีเป็นเอกพนัธ์และไม่เป็นเอกพนัธ์ ดงัแสดงในภาพท่ี 4.1-4.2 ตามลาํดบั 
และนาํผลเฉลยท่ีไดไ้ปเปรียบเทียบกบังานวิจยัอ่ืน ๆ ในการตรวจสอบความถูกตอ้งต่อไป  
 

 
 
ภาพท่ี 4.2 รูปเรขาคณิตแบบหนา้ตดัตามขวางและกาํลงัรับแรงเฉือนแบบไม่ระบายนํ้าเพิ่มข้ึนตาม
ความลึกแบบเชิงเสน้ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

௦  

௧  

 ܥ

 ܦ

,௨଴ݏ  

Undrained	strength,  ௨ݏ

,݄ݐ݌݁ܦ  ݖ

௨ݏ ൌ ௨଴ݏ ൅ 1 ݖ 

 
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สาํหรับเงือนไขขอบและการใหน้าํหนกัจะพิจารณาดงัน้ี 
1) เง่ือนไขขอบพจิารณาตามภาพท่ี 4.3 
 

 
 

ภาพท่ี 4.3 เง่ือนไขขอบท่ีใชว้ิเคราะห์สาํหรับกรณีหนา้ตดัตามขวาง 
 
2) เง่ือนไขการใหแ้รงพิจารณาตามภาพท่ี 4.4 โดยภาพท่ี 4.4(a) แสดงถึงเง่ือนไขของการให้แรงท่ี

เกิดทั้งหมดท่ีจากปัญหาน้ี ภาพท่ี 4.4(b) แสดงถึงลกัษณะของแรงดนับริเวณดา้นหนา้ท่ีกระทาํ
กบัอุโมงคแ์บบสมํ่าเสมอในลกัษณะของหนา้ตดัตามขวาง 
 

    
 (a)    (b) 
ภาพท่ี 4.4 เง่ือนไขการใหแ้รงท่ีใชว้ิเคราะห์สาํหรับกรณีหนา้ตดัตามขวาง 

ux= uy= 0 

u x =
 0 

u x =
 0 
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พิจารณาใชแ้บบจาํลองดินมอร์-คูลอมบใ์นการวิเคราะห์ กาํลงัรับแรงเฉือนแบบไม่ระบายนํ้ าใหค้งท่ี
ตลอดความลึก และไดท้าํการสรุปค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ ท่ีใชใ้นการวิเคราะห์ในเง่ือนไขสภาพชั้นดิน
เอกพนัธ์และไม่เป็นเอกพนัธ์ไวด้งัตารางท่ี 4.1-4.2 ตามลาํดบั 
 
ตารางท่ี 4.1 ค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ ท่ีใชใ้นการวิเคราะห์เสถียรภาพในกรณีชั้นดินเหนียวแบบเป็นเอก
พนัธ์ 

Parameter 
 

Name Value Unit 

Material model Mohr-Coulomb - - 
Material type Undrained-Effective - - 
Unit weight  16 kN/m3 

Young’s modulus Eu 300su kPa 
Poisson’s ratio  0.35 - 

Cohesion c=su0 100 kPa 
Friction angle  0 deg. 
Dilation angle  0 deg. 
Initial stress K0-condition 1 - 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



78 
 
ตารางท่ี 4.2 ค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ ท่ีใชใ้นการวิเคราะห์เสถียรภาพในกรณีชั้นดินเหนียวแบบไม่เป็น
เอกพนัธ์ 

Parameter 
 

Name Value Unit 

Material model Mohr-Coulomb - - 
Material type Undrained-Effective - - 
Unit weight  16 kN/m3 

Young’s modulus Eu 300su kPa 
Poisson’s ratio  0.35 - 

Cohesion c=s0u 100 kPa 

Cincrement c
inc

= 
i
 5-20 kPa 

Eincrement E
inc

= 300(
i
) 1,500-6,000 kPa 

Friction angle  0 deg. 
Dilation angle  0 deg. 
Initial stress K0-condition 1 - 

 
ในการวิเคราะห์ปัญหาเสถียรดา้นหนา้ของอุโมงคใ์นหนา้ตดัตามขวาง โดยใช ้PLAXIS 2D ได้
พิจารณาจาํลองลาํดบัขั้นตอนของการก่อสร้างซ่ึงเป็นเคร่ืองมือท่ีมีอยูใ่น ซอฟแวร์อยูแ่ลว้ โดยได้
แบ่งขั้นตอนของการคาํนวณดงัน้ี 
 
สําหรับกรณทีี ่
นํ้ าหนกับรรทุกแบบสมํ่าเสมอท่ีกระทาํอยูบ่นผิวดินเท่ากบัศูนยแ์ละแรงดนัภายในท่ีกระทาํบริเวณ
ดา้นหนา้ของอุโมงคแ์บบสมํ่าเสมอนั้นเพิ่มข้ึน (s=0, t=increase) 
ขั้นตอนท่ี1: สถานะท่ีเกิดความสมดุลทั้งระบบ (equilibrium staged) โดยยงัไม่มีการขดุเจาะอุโมงค ์
ขั้นตอนท่ี2: ทาํการเจาะอุโมงค ์โดยการเอาดินในอุโมงคอ์อกเท่ากบัขนาดเส้นผ่าศูนยก์ลางของ

อุโมงค ์
ขั้นตอนท่ี3: จาํลองพฤติกรรมของแรงดนัภายในอุโมงคโ์ดยให้กระทาํอยู่บริเวณดา้นของอุโมงค์

แบบสมํ่าเสมอ 
ขั้นตอนท่ี4:ใชก้ระบวนการคาํนวณเพื่อหาอตัราส่วนความปลอดภยัใน PLAXIS 
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สําหรับกรณทีี ่
นํ้ าหนกับรรทุกแบบสมํ่าเสมอท่ีกระทาํอยู่บนผิวดินนั้นเพิ่มข้ึนและแรงดนัภายในท่ีกระทาํบริเวณ
ดา้นหนา้ของอุโมงคแ์บบสมํ่าเสมอเท่ากบัศูนย ์(s= increase, t=0) 
ขั้นตอนท่ี1: สถานะท่ีเกิดความสมดุลทั้งระบบโดยยงัไม่มีการขดุเจาะอุโมงค ์
ขั้นตอนท่ี2: จาํลองพฤติกรรมของนํ้าหนกับรรทุกแบบสมํ่าเสมอท่ีกระทาํอยูบ่นผวิดิน 
ขั้นตอนท่ี3: ทาํการเจาะอุโมงค ์โดยการเอาดินในอุโมงคอ์อกเท่ากบัขนาดเส้นผ่าศูนยก์ลางของ

อุโมงค ์
ขั้นตอนท่ี4:ใชก้ระบวนการคาํนวณเพื่อหาอตัราส่วนความปลอดภยัใน PLAXIS 
โดยจะทาํการวิเคราะห์หาอตัราส่วนปลอดภยัไปจนกระทั้งถึง FS(D/su0)=0-5 ในทุกกรณี กล่าวคือ
ตั้งแต่ C/D=1 ถึง C/D=5 และสําหรับกรณีท่ีเง่ือนไขของสภาพดินท่ีไม่เป็นเอกพนัธ์จะทาํการ
วิเคราะห์ D/su0=0.25 ถึง D/su0=1.00 โดยเพิ่มข้ึนคร้ังละ 0.25 
 
4.3 หน้าตัดตามยาว 

พิจารณาเสถียรภาพแบบไม่ระบายนํ้าของอุโมงคใ์นหนา้ตดัตามยาว บนเง่ือนไขของระนาบ
ความเครียด พิจารณาสภาพดินให้อยู่ใน 3 เง่ือนไขประกอบดว้ย 1) ในเง่ือนไขของสภาพดินท่ีเป็น
ดินเหนียว มีลกัษณะเป็นเอกพนัธ์โดยท่ีกาํลงัรับแรงเฉือนแบบไม่ระบายนํ้าคงท่ีตลอดทั้งความลึก 2) 
ในเง่ือนไขของสภาพดินท่ีไม่เป็นเอกพนัธ์โดยค่ากาํลงัรับแรงเฉือนแบบไม่ระบายนํ้ าของดินเพิ่มข้ึน
ตามความลึกแบบเชิงเส้น 3) ในเง่ือนไขของสภาพเป็นชั้นดินกรุงเทพมหานคร และใชพ้ารามิเตอร์
ต่าง ๆ เช่นเดียวกบัหนา้ตดัตามขวาง ทาํการศึกษาตั้งแต่กรณี C/D=1 ถึง C/D=5 
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4.3.1 กรณช้ัีนดินเหนียวเป็นแบบเอกพนัธ์และไม่เป็นเอกพนัธ์ 

 
 
ภาพท่ี 4.5 รูปเรขาคณิตแบบหนา้ตดัตามยาวและกาํลงัรับแรงเฉือนแบบไม่ระบายนํ้าคงท่ีตลอด
ความลึก 
 
เช่นเดียวกบัการวิเคราะห์เสเถียรภาพดา้นหนา้ของอุโมงคแ์บบหนา้ตดัตามขวางจะไม่พิจารณาให้มี
ดาดอุโมงคม์ารองรับ ทั้งเง่ือนไขสภาพดินเหนียวท่ีเป็นเอกพนัธ์และไม่เป็นเอกพนัธ์ ดงัแสดงใน
ภาพท่ี 4.5-4.6 ตามลาํดบั นาํผลเฉลยท่ีไดไ้ปเปรียบเทียบกบังานวิจยัอ่ืน ๆ ในการตรวจสอบความ
ถูกตอ้งต่อไป  
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Undrained strength, ௨ݏ  
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ภาพท่ี 4.6 รูปเรขาคณิตแบบหนา้ตดัตามยาวและกาํลงัรับแรงเฉือนแบบไม่ระบายนํ้าเพิ่มข้ึนตาม
ความลึกแบบเชิงเสน้ 
 
สาํหรับเงือนไขขอบและการใหน้าํหนกัจะพิจารณาดงัน้ี 
3) เง่ือนไขขอบพจิารณาตามภาพท่ี 4.7 

 

 
 
ภาพท่ี 4.7 เง่ือนไขขอบท่ีใชว้ิเคราะห์สาํหรับกรณีหนา้ตดัตามยาว 
 

௦  

௧  

 ܥ

 ܦ

,௨଴ݏ  

Undrained	strength,  ௨ݏ

,݄ݐ݌݁ܦ  ݖ
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 ߩ

ux= uy= 0 

u x =
 0 

u x =
 0 

 ݌ܽܥ

u x =
 0 

ux= uy= 0 

ux= uy= 0 
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4) เง่ือนไขการใหแ้รงพิจารณาตามภาพท่ี 4.8 โดยภาพท่ี 4.8(a) แสดงถึงเง่ือนไขของการให้แรงท่ี

เกิดทั้งหมดท่ีจากปัญหาน้ี ภาพท่ี 4.8(b) แสดงถึงลกัษณะของแรงดนับริเวณดา้นหนา้ท่ีกระทาํ
กบัอุโมงคแ์บบสมํ่าเสมอในลกัษณะของหนา้ตดัตามขวาง 
 

    
 (a)    (b) 
ภาพท่ี 4.8 เง่ือนไขการใหแ้รงท่ีใชว้ิเคราะห์สาํหรับกรณีหนา้ตดัตามยาว 
 

พิจารณาใช้แบบจําลองดินมอร์-คูลอมบ์ในการวิเคราะห์ และค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ 
เหมือนกบัท่ีใชใ้นการวิเคราะห์ในเง่ือนไขสภาพชั้นดินเอกพนัธ์และไม่เป็นเอกพนัธ์ดงัตารางท่ี 4.1-
4.2 ตามลาํดบั 
 

การวิเคราะห์ปัญหาเสถียรดา้นหนา้ของอุโมงคใ์นหนา้ตดัตามยาว โดยใช ้PLAXIS 2D ได้
พิจารณาจาํลองลาํดบัขั้นตอนของการก่อสร้างซ่ึงเหมือนกบัหนา้ตดัตามขวาง 
 

พิจารณาวิเคราะห์หาอตัราส่วนปลอดภยัไปจนกระทั้งถึง FS(D/su0)=0-5 ในทุกกรณี 
กล่าวคือตั้งแต่ C/D=1 ถึง C/D=5 และสาํหรับกรณีท่ีเง่ือนไขของสภาพดินท่ีไม่เป็นเอกพนัธ์จะทาํ
การวิเคราะห์ D/su0=0.25 ถึง D/su0=1.00 โดยเพ่ิมข้ึนคร้ังละ 0.25 ซ่ึงหลกัการวิเคราะห์หา
อตัราส่วนปลอดภยัน้ีมีเหมือนกบัหนา้ตดัตามขวางทุกประการ 
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4.3 กรณเีป็นช้ันดินกรุงเทพมหานคร 

การวิเคราะห์เสถียรภาพดา้นหนา้ของอุโมงคข์องหนา้ตดัตามขวางและตามยาว พิจารณาให้
อยู่ในเง่ือนไขของสภาพชั้นดินกรุงเทพมหานคร ของโครงการรถไฟฟ้ามหานคร (MRTA) ตาม
งานวิจยัของ Chanaton Surarak (2010) โดยไดศึ้กษาทั้งหมด 4 เง่ือนไขของสภาพชั้นดินต่าง ๆ ตาม
แสดงดงัภาพท่ี 4.9-4.12 ซ่ึงมีลกัษณะเป็นอุโมงคคู่์ขนาน โดยมีเส้นผ่านศูนยก์ลางถึงดาดอุโมงค์
ภายนอกเท่า 6.3 เมตร ผูว้ิจยัมีความประสงคต์อ้งการวิเคราะห์เสถียรภาพในอุโมงคเ์ด่ียวเพื่อให้
สอดคลอ้งกบังานวิจยัทั้งกรณีเง่ือนไขของสภาพดินเป็นเอกพนัธ์และไม่เป็นเอกพนัธ์ตามลาํดบั และ
สาํหรับนํ้ าหนกับรรทุกบนผวิดินรวมกบันํ้ าหนกัจราจร (surcharge load +traffic load ) กาํหนดให้
คงท่ีตลอดทุกหนา้ตดัเท่ากบั 23 kPa ตามงานวิจยัของ ชลธิชา บุญส่ง (2544) 
 

 
 
ภาพท่ี 4.9 หนา้ตดัของดินสาํหรับหนา้ตดั 26-001 (รัชดา ถึง ลาดพร้าว) 
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ภาพท่ี 4.10 หนา้ตดัของดินสาํหรับหนา้ตดั 23-001 (เตรียมร่วมมิตร ถึงประชา 
ราษฎร์บาํเพญ็) 
 

 
 
ภาพท่ี 4.11 หนา้ตดัของดินสาํหรับหนา้ตดั CS-8 (เพชรบุรี ถึงพระราม 9) 
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ภาพท่ี 4.12 หนา้ตดัของดินสาํหรับหนา้ตดั 7C (สุขมวิท ถึงเพชรบุรี) 
 

พิจารณาใชแ้บบจาํลองดินมอร์-คูลอมบ ์ในการวิเคราะห์เพื่อให้สอดคลอ้งกบังานวิจยัทั้ง
กรณีท่ีมีเง่ือนไขของสภาพดินเป็นเอกพนัธ์และไม่เป็นเอกพนัธ์ตามลาํดบัและเป็นของโครงการ
รถไฟฟ้ามหานคร (MRTA) ตามงานวิจยัของ Chanaton Surarak (2010) โดยสรุปค่าพารามิเตอร์ต่าง 
ๆ ท่ีใชว้ิเคราะห์สาํหรับกรณีชั้นดินกรุงเทพมหานครไวด้งัตารางท่ี 4.3-4.4 
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ตารางท่ี 4.3 ค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ ท่ีใชใ้นแบบจาํลองดินมอร์-คูลอมบใ์นการวิเคราะห์เสถียรภาพใน
กรณีชั้นดินกรุงเทพมหานคร 

Soil 
type 


(kN/m3) 


degrees 

c 
(kPa) 

su 
(kPa) 

Eu/su 
Eu 

(kPa) 
E 

(kPa) 


analysis 
type 

MG 18 25 1 - - - 10,800  0.30 D 
BSC 16.5 - - 30 500 15,000  13,333  0.35 UD 
MC 17.5 - - 55 500 27,500  24,444  0.35 UD 
FSC 19.5 - - 80 500 40,000  35,556  0.35 UD 
SSC 20 - - 120 600 72,000  64,000  0.35 UD 
HC 20 - - 170 600 102,000 90,667  0.35 UD 
DS 20 27 1 - - - 110,000 0.30 D 

*Remark:MG=made ground, BSC=bangkok soft clay, MC=medium clay, FSC=first stiff clay, SSC=second stiff 
clay, HC=hard caly, DS=dense sand, D=drained effective stress analysis, UD= Udrained total stress analysis 

 
ตารางท่ี 4.4 ค่าพารามิเตอร์แรงต่าง ๆ ท่ีใชใ้นการวิเคราะห์เสถียรภาพในกรณีชั้นดิน
กรุงเทพมหานคร 

Section 
Face pressure  

(t) kPa 

surcharge load +traffic load  

(s) kPa 
26-001 130-180 

23 
23-001 40-80 
CS-8 150-200 
7C 50-150 

 
พิจารณาพฤติกรรมของสภาพชั้นดินกรุงเทพมหานคร ใหอ้ยูใ่นเง่ือนไขของสภาพดินท่ีเป็น

ดินเหนียว มีลกัษณะเป็นเอกพนัธ์โดยกาํลงัรับแรงเฉือนแบบไม่ระบายนํ้าเพิ่มข้ึนตามความลึกแบบ
เชิงเสน้ เพื่อใหส้อดคลอ้งกบัผลเฉลยเชิงตวัเลข โดยมีตวัอยา่งการคาํนวณดงัน้ี 
 

s୳౗౬౛౨ ൌ
ሺ4.2 ൈ 1ሻ ൅ ሺ30 ൈ 14ሻ ൅ ሺ80 ൈ 9ሻ ൅ ሺ220.88 ൈ 1.8ሻ

1 ൅ 14 ൅ 9 ൅ 1.8
≅ 59.76	kPa 

 

ୟ୴ୣ୰ ൌ
ሺ1.8 ൈ 1ሻ ൅ ሺ16.5 ൈ 14ሻ ൅ ሺ19.5 ൈ 9ሻ ൅ ሺ10 ൈ 1.8ሻ

1 ൅ 14 ൅ 9 ൅ 1.8
≅ 17.15	kN/mଷ 
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E ൌ
ሺ10,800 ൈ 1ሻ ൅ ሺ13,333 ൈ 14ሻ ൅ ሺ35,556 ൈ 9ሻ ൅ ሺ110,000 ൈ 1.8ሻ

1 ൅ 14 ൅ 9 ൅ 1.8
≅ 27,731	kPa 

 
ตารางท่ี 4.5 การปรับค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ ท่ีใชใ้นการวิเคราะห์เสถียรภาพในกรณีชั้นดิน
กรุงเทพมหานครเพ่ือใหอ้ยูใ่นในเง่ือนไขของสภาพดินท่ีเป็นดินเหนียว มีลกัษณะเป็นเอกพนัธ์ 

Section 
 

su aver 
(kPa) 

aver 
(kN/m3) 

Eaver 
(kPa) 

su0 
(kPa) 


(kN/m3) 

23-001 59.76 17.15 27,731 10.00 6.86 
26-001 41.87 17.36 19,033 10.00 3.59 
CS-8 40.50 17.37 18,684 1.13 3.91 
7C 62.25 17.96 29,970 10.00 5.46 

 *Remark: For case sand layer ݏ௨೘೔೏	೗ೌ೤೐ೝ	ୀ	௩௢
 ሺ݊ܽݐሻ 

  

   
 (a) (b) 
ภาพท่ี 4.13 การเปล่ียนแปลงค่ากาํลงัรับแรงเฉือนแบบไม่ระบายนํ้าเพิ่มข้ึนตามความลึกแบบเชิงเสน้
สาํหรับหนา้ตดั 23-001 และหนา้ตดั 26-001 ตามลาํดบั 

y = 6.3625x + 10
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 (a) (b) 
ภาพท่ี 4.14 การเปล่ียนแปลงค่ากาํลงัรับแรงเฉือนแบบไม่ระบายนํ้าเพิ่มข้ึนตามความลึกแบบเชิงเสน้
สาํหรับหนา้ตดั CS-8 และหนา้ตดั 7C ตามลาํดบั 
 

สาํหรับเง่ือนไขของกาํลงัรับแรงเฉือนแบบไม่ระบายนํ้าเพิ่มข้ึนตามความลึกแบบเชิงเส้นไม่
สามารถกาํหนดค่าให้หาค่าผลเฉลยเชิงตวัเลขได ้จึงตอ้งมีการปรับให้เหมาะสม กล่าวคือ หน้าตดั 
26-001 (รัชดา ถึง ลาดพร้าว) 2) หนา้ตดั 23-001 (เตรียมร่วมมิตร ถึงประชาราษฎร์บาํเพญ็) 4) และ 
หนา้ตดั 7C (สุขมวิท ถึงเพชรบุรี) มีค่า su0=0 ไม่สามารถหาค่าไดเ้ม่ือให้อยูใ่นรูปของ D/su0 ตอ้ง
ปรับใหค่้า su0 ตดักนัท่ีแกน x ท่ี 10 เพื่อใหไ้ดค่้า D/su0 นาํไปใชใ้นการคาํนวณ สาํหรับหนา้ตดั CS-
8 (เพชรบุรี ถึงพระราม 9) มีค่า D/su0 เท่ากบั 21.83 สามารถนาํไปวิเคราะห์หาผลเฉลยเชิงตวัเลขได ้
ดงัแสดงตามภาพท่ี 4.13-4.14 
 
 
 
 
 

y = 3.9071x + 1.1276
R² = 0.9586
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พิจารณาจาํลองลาํดบัขั้นตอนของการก่อสร้างของเง่ือนไขชั้นดินกรุงเทพมหานคร จะมีขั้นตอนท่ี
แตกต่างกนัเลก็นอ้ยดงัน้ี 
 
ขั้นตอนท่ี1: สถานะท่ีเกิดความสมดุลทั้งระบบโดยยงัไม่มีการขดุเจาะอุโมงค ์
ขั้นตอนท่ี2: จาํลองพฤติกรรมของนํ้าหนกับรรทุกแบบสมํ่าเสมอท่ีกระทาํอยูบ่นผวิดิน 
ขั้นตอนท่ี3: ทาํการเจาะอุโมงค ์โดยการเอาดินในอุโมงคอ์อกเท่ากบัขนาดเส้นผ่าศูนยก์ลางของ

อุโมงค ์
ขั้นตอนท่ี4: จาํลองพฤติกรรมของแรงดนัภายในอุโมงคโ์ดยให้กระทาํอยู่บริเวณดา้นของอุโมงค์

แบบสมํ่าเสมอ 
ขั้นตอนท่ี5:ใชก้ระบวนการคาํนวณเพื่อหาอตัราส่วนความปลอดภยัใน PLAXIS 
 
 วิเคราะห์หาอตัราส่วนปลอดภยัไป ทั้ง 4 หนา้ตดั กล่าวคือ 1) หนา้ตดั 26-001 (รัชดา ถึง 
ลาดพร้าว) 2) หนา้ตดั 23-001 (เตรียมร่วมมิตร ถึงประชาราษฎร์บาํเพญ็) 3) หนา้ตดั CS-8 (เพชรบุรี 
ถึงพระราม 9) และ 4) หนา้ตดั 7C (สุขมวิท ถึงเพชรบุรี) 
 



บทที ่5 
การวเิคราะห์ไฟไนต์อลิเิมนต์แบบ 3 มติ ิ

5.1 บทนํา 
 เพื่อใหท้ราบถึงพฤติกรรมท่ีแทจ้ริงของเสถียรภาพดา้นหนา้อุโมงค ์จึงมีความจาํเป็นอยา่งยิง่
ท่ีตอ้งมีการศึกษาเพ่ิมเติม การวิเคราะห์ท่ีถูกตอ้งสมบูรณ์ตอ้งใชก้ระบวนการวิเคราะห์ในระบบ 3 
มิติ เน่ืองจากวิธีการดังกล่าวใช้เวลาในการคาํนวณค่อนขา้งมาก ประกอบกับมีขั้นตอนยุ่งยาก
สลบัซบัซอ้นเป็นอยา่งยิง่ มีงานวิจยันอ้ยมาก ๆ ท่ีใหค้าํตอบเชิงตวัเลขแบบ 3มิติ สาํหรับเสถียรภาพ
ดา้นหนา้อุโมงค ์เช่น Davis et al. (1980), Klar et al. (2006) และ Sloan (2013) รูปแบบการวิบติั 
แบบ 3 มิติ ซ่ึงมีความสาํคญัอยา่งมากในการวิเคราะห์เพ่ือหาคาํตอบของค่าขอบบนถูกนาํเสนอโดย 
Mollon et al. (2011) และเน่ืองจากจากการวิธีการดงักล่าว ใชเ้วลานาน มีขั้นตอนยุ่งยาก
สลบัซบัซอ้น เป็นอยา่งยิง่ จึงทาํใหส่้วนใหญ่ มกัจะใชก้ารวิเคราะห์ เพียงแบบ 2 มิติ เท่านั้น ผูว้ิจยัใช้
วิธีไฟไนต์อิลิเมนต์ในการศึกษา โดยวิเคราะห์ในปัญหาบนระบบ 3 มิติ เลือกใช ้PLAXIS 3D 
TUNNEL เป็นซอฟตแ์วร์ไฟไนตอิ์ลิเมนตแ์บบ 3 มิติ ถูกพฒันาข้ึนเพื่อวิเคราะห์อุโมงคโ์ดยเฉพาะ 
และเป็นซอฟตแ์วร์ไฟไนตอิ์ลิเมนตท่ี์นิยมใชม้ากในงานวิศวกรรมธรณีเทคนิค สาํหรับการวิเคราะห์
ในเง่ือนไขสภาพชั้นดินกรุงเทพมหานครใช ้PLAXIS 3D 
 
1) Input 
 รูปเรขาคณติของแบบจําลองแบบ 3 มิติ  

เน่ืองจากการสร้างแบบจาํลองแบบ 3 มิติ นั้นค่อนขา้งจะมีขั้นตอนยุง่ยาก โดยเร่ิมจากการ
สร้างในรูปแบบ 3 มิติ โดยการป้อนค่าเป็นจุดและเป็นเส้นสาํหรับดาดอุโมงคใ์นแบบจาํลอง 3 มิติ
ใชเ้คร่ืองมือท่ีมีอยู่สร้างข้ึนมา ส่วนรูปร่างเรขาคณิตของแบบจาํลองของดินใชก้ารเขียนเส้นเป็น
หลกั  
 
แบบจําลองดนิแบบไม่ระบายนํา้ 

การวิเคราะห์ในแบบ 3 มิติ พิจารณาใชต้ามแนวทางการวิเคราะห์แบบ 2 มิติ ตามคาํแนะนาํ
ของบุญชยั อุกฤษฏชน (2550)  

สาํหรับค่าคุณสมบติัของวสัดุของดาดอุโมงคจ์ะเป็นแบบ beam โดยประกอบดว้ย ค่าความ
แขง็ของวสัดุ (EA) และความแขง็แรงของวสัดุต่อแรงดดั (EI) โดยใหค่้าอตัราส่วนปัวส์ซอง เท่ากบั 
0.15 จากค่าพารามิเตอร์ของ EA และ EI สามารถหาความหนา (݀௘௤) ของดาดอุโมงค ์ไดจ้ากสมการ
ท่ี 5.1 
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݀௘௤ ൌ ඨ12
ܫܧ
ܣܧ

 (5.1) 

 
เงื่อนไขขอบเขตและนํา้หนัก 

เคร่ืองมือแบบ standard fixity ถูกใชใ้นการจาํลองในการสร้างขอบเขต ซ่ึงสามรถสงผลไปยงั
แกน 3 มิติ ได ้กล่าวคือ สามารถกาํหนดการเคล่ือนท่ีใหอ้ยูใ่นระนาบ 3 มิติ ได ้ซ่ึงเง่ือนไขขอบเขต
ทั้งหลายไดถู้กสร้างไวด้งัน้ี 

1) รูปร่างทางเรขาคณิตแบบเส้นในแนวด่ิง ในแนวแกน x จะเท่ากบัค่าตํ่าสุด หรือ สูงสุด ใน
แนวแกน x ในแบบจาํลองไดจ้ากการยดึแนวราบใหอ้ยูก่บัท่ี ݑ௫ ൌ 0 

2) รูปร่างทางเรขาคณิตแบบเส้นในแนวราบ ในแนวแกน y จะเท่ากบัค่าในแนวแกน y ใน
แบบจาํลองซ่ึงไดจ้ากการยดึติดแน่นทั้งหมดอยูก่บัท่ีในระบบ 2 มิติ ݑ௫ ൌ ௬ݑ ൌ 0 

3) รูปร่างทางเรขาคณิตแบบเส้นในแนวแกน 3 มิติ ในแนวแกน z จะเท่ากบัค่าในแนวแกน z 
ในแบบจาํลองซ่ึงไดจ้ากการยดึติดแน่นทั้งหมดอยูก่บัท่ีในระบบ 3 มิติ 
௫ݑ  ൌ ௬ݑ ൌ ௭ݑ ൌ 0 

4) ดาดอุโมงคท่ี์มีค่าคุณสมบติัแบบ beam ท่ีต่อกบัขอบเขตของแบบจาํลองนั้นไดจ้ากการยึด

ทิศทางในการหมุน (rotation) ใหอ้ยูก่บัท่ีบนจุด ท่ีอยูบ่นขอบเขต ߶௭ ൌ 0 

สาํหรับนํ้ าหนกัท่ีกระทาํอยูบ่นพื้นผวิของแบบจาํลองจะเหมือนกบัการวิเคราะห์แบบ 2 มิติ แต่
จะเนน้ขยายขอบเขตไปยงัแนวแกนของ 3 มิติ 
 
การสร้างโครงข่าย  

ไฟไนตอิ์ลิเมนตเ์มช เม่ือไดใ้หก้ารนิยามของรูปแบบทั้งหมดในระบบ 2 มิติ พิจารณาสร้าง
แบบจาํลองหนา้ตามขวางก่อน หลงัจากนั้นกจ็ะเร่ิมสร้างโครงข่ายแบบ 3 มิติ (3D mesh) โดยการต่อ
ขยายออกไปตรงส่วนมุมท่ีในของช้ินส่วน ของรูปสามเหล่ียมแบบ 2 มิติ ซ่ึงจะตรงกบัจุดท่ีขยาย
ออกไปในแนวระนาบแกน z โครงข่ายแบบ 3 มิติ (3D mesh) ใชก้ารสร้างช้ินส่วน แบบ 15-node 
wedge elements และ 10-node tetrahedral สาํหรับ PLAXIS 3D TUNNEL และ PLAXIS 3D 
ตามลาํดบั  
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เงื่อนไขของนํา้ 
 ซอฟแวร์ PLAXIS 3D TUNNEL เม่ือพิจารณาการวิเคราะห์การเสียรูป ซ่ึงตอ้งการหาค่า
ความถูกตอ้งของแรงประสิทธิพล และเป็นส่ิงท่ีสําคญั เส้นของระดบันํ้ าใตดิ้น จะถูกใชใ้นการ
คาํนวณแรงดนันํ้ าในแบบจาํลอง ในการวิจยัคร้ังน้ีกาํหนดให้ระดบันํ้ าใตดิ้นอยูต่ ํ่ามาก พร้อมทั้งทาํ
การนิยามให้อิลิเมนตภ์ายในดาดอุโมงคมี์สภาวะแหง้ ทั้งในกรณีเง่ือนไขสภาพของชั้นดินเอกพนัธ์
และไม่เป็นเอกพนัธ์ โดยไม่ให้แรงดนันํ้ ามีผลต่อแบบจาํลอง สําหรับการพิจารณาสภาพชั้นดิน
กรุงเทพมหานครจะพิจารณาระดบันํ้ าตามจริงแต่ยงัคงให้อิลิเมนตภ์ายในดาดอุโมงคมี์สภาวะแห้ง
อยูเ่ช่นเดิม 
 
การกาํหนดค่าเร่ิมต้นของรูปร่างทางเรขาคณติและสนามความเค้นประสิทธิพล  
 ซอฟแวร์ PLAXIS 3D TUNNEL จะดาํเนินการใหแ้บบอตัโนมติั เช่นเดียวกบั PLAXIS 2D 
โดยท่ี ความเคน้เร่ิมตน้สามารถสร้างไดท้ั้ง 2 แบบคือ ค่าสัมประสิทธ์ิแรงดนัดา้นขา้งแบบสถิต 
โดยเฉพาะและใชน้ํ้ าหนกัจากแรงโนม้ถ่วงของโลก  
 
2) Calculation 
 กระบวนการคาํนวณแบบพลาสติกไดถู้กเลือกใชใ้นการคาํนวณแบบ 3 มิติ ดว้ยเช่นกนั ซ่ึง
มีความคลา้ยกบัระบบคาํนวณใน PLAXIS 2D กล่าวคือ PLAXIS 3D TUNNEL ใชห้ลกัการลดทอน
กาํลงั ซ่ึงถูกนาํเสนอโดย Brinkgreve and Bakker (1991) เป็นเคร่ืองมือท่ีอยูใ่น PLAXIS 3D 
TUNNEL สามารถใชใ้นการวิเคราะห์เสถียรภาพของการก่อสร้างไดโ้ดยตรงจากวิธีไฟไนตอิ์ลิเมนต ์
 
3) Out Put 

ผลลพัธ์ท่ีตอ้งการจากการซอฟแวร์ PLAXIS 3D TUNNEL คือค่าอตัราส่วนความปลอดภยั 
เช่นเดียวกบัการคาํนวณใน 2 มิติ เพ่ือท่ีจะนาํค่าน้ีไปพฒันากราฟช่วยออกแบบต่อไป และรูปแบบ
การวิบติัเพื่อนาํมาประกอบการพิจารณาค่าความถูกตอ้งของอตัราส่วนความปลอดภยัท่ีเกอดข้ึน เช่น 
การเสียรูปของมวลดิน, ทิศทางการเคล่ือนตวัทั้งหมดท่ีเพิ่มข้ึนแบบเวกเตอร์, ทิศทางการเคล่ือนตวั
ทั้งหมดท่ีเพิ่มข้ึนแบบลาํดบัชั้นของสี และความเครียดเฉือนทั้งหมดท่ีเพิ่มข้ึน เป็นตน้ 

 
 
 
 



93 
 
5.2 แบบ 3 มิต ิ

พิจารณาเสถียรภาพแบบไม่ระบายนํ้าของอุโมงคใ์นหนา้ตดัแบบ 3 มิติ และเน่ืองจากปัญหา
มีความสมมาตรทั้ งรูปร่างและหน่วยแรงกระทาํ จึงใช้การวิเคราะห์ปัญหาเพียงคร่ึงเดียว โดย
พิจารณาสภาพดินให้อยู่ใน 2 เง่ือนไขประกอบดว้ย 1) ในเง่ือนไขของสภาพดินท่ีเป็นดินเหนียว มี
ลกัษณะเป็นเอกพนัธ์โดยท่ีกาํลงัรับแรงเฉือนแบบไม่ระบายนํ้ าคงท่ีตลอดทั้งความลึก 2) ในเง่ือนไข
ของสภาพดินท่ีไม่เป็นเอกพนัธ์โดยค่ากาํลงัรับแรงเฉือนแบบไม่ระบายนํ้ าของดินเพิ่มข้ึนตามความ
ลึกแบบเชิงเส้น 3) ในเง่ือนไขของสภาพเป็นชั้นดินกรุงเทพมหานคร และใชพ้ารามิเตอร์ต่าง ๆ 
เช่นเดียวกบัการวิเคราะห์แบบ 2 มิติ ทาํการศึกษาตั้งแต่กรณี C/D=1 ถึง C/D=5 

 
5.1.1 กรณช้ัีนดินเหนียวเป็นแบบเอกพนัธ์และไม่เป็นเอกพนัธ์ 
 

 
 
ภาพท่ี 5.1 รูปเรขาคณิตแบบ 3 มิติและกาํลงัรับแรงเฉือนแบบไม่ระบายนํ้าคงท่ีตลอดความลึก 
 

พิจารณาการวิเคราะห์เสเถียรภาพดา้นหนา้ของอุโมงคแ์บบ 3 มิติ ให้ดาดอุโมงคเ์ป็นแบบ
แขง็เกร็ง พร้อมกบัมีพื้นผิวสัมผสัแบบขรุขระสมบูรณ์ตลอดทั้งแนวความยาวของอุโมงค ์สําหรับ
คุณสมบติัของผิวสัมผสัระหว่างโครงสร้างกบัดิน (Rinterface) ในงานวิจยัน้ีพบว่ามีผลต่อเสถียรภาพ
โดยรวมนอ้ยและไม่มีนยัสาํคญัมากนกั อนัเน่ืองมาจากอิลิเมนตภ์ายนอกท่ีส่งผา่นเขา้มาภายในดาด-

,௨଴ݏ  

Undrained	strength,  ௨ݏ

,݄ݐ݌݁ܦ

௨ݏ ൌ  ௨଴ݏ
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อุโมงคอ์นัเน่ืองจากแรงกระทาํมาสมัผสักบัโครงสร้างของอุโมงคน์อ้ย จึงตอ้งมีการศึกษาใหล้ะเอียด
ต่อไปในอนาคต พิจารณาทั้งเง่ือนไขสภาพดินเหนียวท่ีเป็นเอกพนัธ์และไม่เป็นเอกพนัธ์ ดงัแสดง
ในภาพท่ี 5.1-5.2 ตามลาํดบั เพ่ือนาํผลลพัธ์ท่ีไดไ้ปเปรียบเทียบกบังานวิจยัอ่ืน ๆ ในการตรวจสอบ
ความถูกตอ้งต่อไป  
 

 
 
ภาพท่ี 5.2 รูปเรขาคณิตแบบ 3 มิติและกาํลงัรับแรงเฉือนแบบไม่ระบายนํ้าเพิ่มข้ึนตามความลึกแบบ
เชิงเสน้ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

,௨ݏ  

Undrained	strength, ௨ݏ  

,݄ݐ݌݁ܦ

௨ݏ ൌ ௨଴ݏ ൅  1 ݖߩ

 ݏ௨଴,  
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สาํหรับเงือนไขขอบและการใหน้าํหนกัจะพิจารณาดงัน้ี 
1) เง่ือนไขขอบพจิารณาตามภาพท่ี 5.3 
 

 
 

ภาพท่ี 5.3 เง่ือนไขขอบท่ีใชว้ิเคราะห์สาํหรับกรณีแบบ 3 มิติ 
 
2) เง่ือนไขการให้แรงพิจารณาตามภาพท่ี 5.4 โดยภาพท่ี 5.4(a) แสดงถึง เง่ือนไขของการให้แรง

โดยปราศจากแรงดนับริเวณดา้นหนา้ภายในอุโมงค ์และมีเพียงนํ้ าหนกับรรทุกท่ีกระทาํบนผิว
ดินแบบสมํ่าเสมอ เพื่อใหเ้กิดความชดัเจนของนํ้ าหนกับรรทุกท่ีกระทาํบนผวิดินจึงขยายออกให้
เห็นดงัภาพท่ี 5.4(b) และภาพท่ี 5.5 แสดงถึงลกัษณะของแรงดนับริเวณดา้นหนา้ท่ีกระทาํกบั
อุโมงคแ์บบสมํ่าเสมอโดยปราศจากนํ้ าหนกับรรทุกท่ีกระทาํบนผวิดิน เพ่ือให้เกิดความชดัเจน
ของลกัษณะแรงดนับริเวณดา้นหนา้ท่ีกระทาํกบัอุโมงคจึ์งขยายออกใหเ้ห็นดงัภาพท่ี 5.5(b) 
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 (a)    (b) 
ภาพท่ี 5.4 เง่ือนไขการใหแ้รงท่ีใชว้ิเคราะห์ แบบ 3 มิติ สาํหรับกรณีแรงท่ีกระทาํบนผวิดินแต่เพยีง
อยา่งเดียว 
 

 
 (a)    (b) 
ภาพท่ี 5.5 เง่ือนไขการใหแ้รงท่ีใชว้ิเคราะห์ แบบ 3 มิติ สาํหรับกรณีแรงดนับริเวณดา้นหนา้ท่ีกระทาํ
กบัอุโมงคท่ี์แต่เพียงอยา่งเดียว 
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พิจารณาใชแ้บบจาํลองดินมอร์-คูลอมบ ์ในการวิเคราะห์ และค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ เหมือนกบัการ
วิเคราะห์แบบ 2 มิติ ทั้งในเง่ือนไขสภาพชั้นดินเอกพนัธ์และไม่เป็นเอกพนัธ์ดงัตารางท่ี 4.1-4.2 
ตามลาํดบั 
 

การวิเคราะห์ปัญหาเสถียรดา้นหนา้ของอุโมงคแ์บบ 3 มิติ โดยใช ้PLAXIS 3D TUNNEL 
สามารถพิจารณาจาํลองลาํดบัขั้นตอนของการก่อสร้างโดยไดแ้บ่งขั้นตอนของการคาํนวณดงัน้ี 
 
สําหรับกรณทีี ่
นํ้ าหนกับรรทุกแบบสมํ่าเสมอท่ีกระทาํอยูบ่นผิวดินเท่ากบัศูนยแ์ละแรงดนัภายในท่ีกระทาํบริเวณ
ดา้นหนา้ของอุโมงคแ์บบสมํ่าเสมอนั้นเพิ่มข้ึน (s=0, t=increase) 
ขั้นตอนท่ี1: สถานะท่ีเกิดความสมดุลทั้งระบบโดยยงัไม่มีการขุดเจาะอุโมงค ์ดงัแสดงตามภาพท่ี 

5.6(a) 
ขั้นตอนท่ี2: ทาํการเจาะอุโมงค ์โดยการเอาดินในอุโมงคอ์อกเท่ากบัขนาดเส้นผ่าศูนยก์ลางของ

อุโมงค ์ดงัแสดงตามภาพท่ี 5.6(b) 
ขั้นตอนท่ี3: ทาํการติดตั้ งดาดอุโมงค์แบบแบบแข็งแกร่ง พร้อมกับมีพื้นผิวสัมผสัแบบขรุขระ

สมบูรณ์ตลอดทั้งแนวความยาวของอุโมงค ์ดงัแสดงตามภาพท่ี 5.6(c) 
ขั้นตอนท่ี4: จาํลองพฤติกรรมของแรงดนัภายในอุโมงคโ์ดยให้กระทาํอยู่บริเวณดา้นของอุโมงค์

แบบสมํ่าเสมอ ดงัแสดงตามภาพท่ี 5.6(d) 
ขั้นตอนท่ี5:ใชก้ระบวนการคาํนวณเพื่อหาอตัราส่วนความปลอดภยัใน PLAXIS 
 

 
 (a)    (b) 
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 (c)    (d) 
ภาพท่ี 5.6 ลกัษณะของการจาํลองการก่อสร้างสาํหรับกรณี (s=0, t=increase) 
 
สําหรับกรณทีี ่
นํ้ าหนกับรรทุกแบบสมํ่าเสมอท่ีกระทาํอยู่บนผิวดินนั้นเพิ่มข้ึนและแรงดนัภายในท่ีกระทาํบริเวณ
ดา้นหนา้ของอุโมงคแ์บบสมํ่าเสมอเท่ากบัศูนย ์(s= increase, t=0) 
ขั้นตอนท่ี1: สถานะท่ีเกิดความสมดุลทั้งระบบโดยยงัไม่มีการขดุเจาะอุโมงค ์ ดงัแสดงตามภาพท่ี 

5.7(a) 
ขั้นตอนท่ี2: จาํลองพฤติกรรมของนํ้าหนกับรรทุกแบบสมํ่าเสมอท่ีกระทาํอยูบ่นผวิดิน ดงัแสดงตาม

ภาพท่ี 5.7(b) 
ขั้นตอนท่ี3: ทาํการเจาะอุโมงค ์โดยการเอาดินในอุโมงคอ์อกเท่ากบัขนาดเส้นผ่าศูนยก์ลางของ

อุโมงค ์ดงัแสดงตามภาพท่ี 5.7(c) 
ขั้นตอนท่ี4: ทาํการติดตั้ งดาดอุโมงค์แบบแบบแข็งแกร่ง พร้อมกับมีพื้นผิวสัมผสัแบบขรุขระ

สมบูรณ์ตลอดทั้งแนวความยาวของอุโมงค ์ดงัแสดงตามภาพท่ี 5.7(d) 
ขั้นตอนท่ี5:ใชก้ระบวนการคาํนวณเพื่อหาอตัราส่วนความปลอดภยัใน PLAXIS 
โดยจะทาํการวิเคราะห์หาอตัราส่วนปลอดภยัไปจนกระทั้งถึง FS(D/su0)=0-5 ในทุกกรณี กล่าวคือ
ตั้งแต่ C/D=1 ถึง C/D=5 และสําหรับกรณีท่ีเง่ือนไขของสภาพดินท่ีไม่เป็นเอกพนัธ์จะทาํการ
วิเคราะห์ D/su0=0.25 ถึง D/su0=1.00 โดยเพิ่มข้ึนคร้ังละ 0.25 ซ่ึงหลกัการวิเคราะห์หาอตัราส่วน
ปลอดภยัน้ีมีเหมือนกบัในการวิเคราะห์แบบ 2 มิติ ทุกประการ 
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 (a)    (b 
 

 
 (c)    (d 
ภาพท่ี 5.7 ลกัษณะของการจาํลองการก่อสร้างสาํหรับกรณี (s= increase, t=0) 
 

5.2 กรณเีป็นช้ันดินกรุงเทพมหานคร 

เพื่อให้ทราบถึงพฤติกรรมท่ีแทจ้ริงของเสถียรภาพดา้นหนา้อุโมงค ์ของโครงการรถไฟฟ้า
มหานคร (MRTA) ในขณะท่ีทาํการขดุเจาะอุโมงค ์และพิจารณาให้อยูใ่นเง่ือนไขของสภาพชั้นดิน
กรุงเทพมหานคร ของโครงการรถไฟฟ้ามหานคร ตามงานวิจยัของ Chanaton Surarak (2010) ซ่ึงมี
ความสอดคลอ้งกบัการวิเคราะห์ในแบบ 2 มิติ ไดศึ้กษาทั้งหมด 4 เง่ือนไขของสภาพชั้นดินต่าง ๆ 
ตามการวิเคราะห์แบบ 2 มิติ  
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พิจารณาจาํลองลาํดบัขั้นตอนของการก่อสร้างของเง่ือนไขชั้นดินกรุงเทพมหานคร จะมี
ขั้นตอนท่ีแตกต่างกนัเลก็นอ้ยดงัน้ี 
 
ขั้นตอนท่ี1: สถานะท่ีเกิดความสมดุลทั้งระบบโดยยงัไม่มีการขดุเจาะอุโมงค ์ ดงัแสดงตามภาพท่ี 

5.8(a) 
ขั้นตอนท่ี2: จาํลองพฤติกรรมของนํ้าหนกับรรทุกแบบสมํ่าเสมอท่ีกระทาํอยูบ่นผวิดิน ดงัแสดงตาม

ภาพท่ี 5.8(b) 
ขั้นตอนท่ี3: ทาํการเจาะอุโมงค ์โดยการเอาดินในอุโมงคอ์อกเท่ากบัขนาดเส้นผ่าศูนยก์ลางของ

อุโมงค ์ดงัแสดงตามภาพท่ี 5.8(c) 
ขั้นตอนท่ี4: ทาํการติดตั้ งดาดอุโมงค์แบบแบบแข็งแกร่ง พร้อมกับมีพื้นผิวสัมผสัแบบขรุขระ

สมบูรณ์ตลอดทั้งแนวความยาวของอุโมงค ์ดงัแสดงตามภาพท่ี 5.8(d) 
ขั้นตอนท่ี5: จาํลองพฤติกรรมของแรงดนัภายในอุโมงคโ์ดยให้กระทาํอยู่บริเวณดา้นของอุโมงค์

แบบสมํ่าเสมอ ดงัแสดงตามภาพท่ี 5.8(e) 
ขั้นตอนท่ี6:ใชก้ระบวนการคาํนวณเพื่อหาอตัราส่วนความปลอดภยัใน PLAXIS 
 

 
 (a)    (b) 
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 (c)    (d) 
 

 
 (e)  
ภาพท่ี 5.8 ลกัษณะของการจาํลองการก่อสร้างสาํหรับกรณีเง่ือนไขชั้นดินกรุงเทพมหานคร 
 
 วิเคราะห์หาอตัราส่วนปลอดภยัไป ทั้ง 4 หนา้ตดั กล่าวคือ 1) หนา้ตดั 26-001 (รัชดา ถึง 
ลาดพร้าว) 2) หนา้ตดั 23-001 (เตรียมร่วมมิตร ถึงประชาราษฎร์บาํเพญ็) 3) หนา้ตดั CS-8 (เพชรบุรี 
ถึงพระราม 9) และ 4) หนา้ตดั 7C (สุขมวิท ถึงเพชรบุรี) ดงัแสดงตามภาพท่ี 5.9(a) ถึง ภาพท่ี 5.8(d) 
ตามลาํดบัในแต่ละหนา้ตดั  
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 (a)    (b) 
 

 
 (a)    (b) 
ภาพท่ี 5.9 ลกัษณะของการจาํลองชั้นดินแบบ 3 มิติ สาํหรับกรณีเง่ือนไขชั้นดินกรุงเทพมหานคร 



บทที ่6 
ผลและการวเิคราะห์ผลการวจิยั 

6.1 ผลเฉลยเชิงตัวเลขและรูปแบบการวบิตั ิ

หลงัจากท่ีซอฟแวร์ไดท้าํการวิเคราะห์เสถียรภาพไปจนกระทั้งเกิดการวิบติัแลว้โดยใช้
หลกัการลดทอนกาํลงั ซอฟแวร์รายงานผลออกมาในรูปแบบของค่าอตัราส่วนความปลอดภยั การ
วิเคราะห์ดําเนินการในกรณี C/D=1 ถึง C/D=5 โดยการวิเคราะห์พารามิเตอร์แบบไร้มิติคือ 
พารามิเตอร์ของหน่วยแรงกระทาํสุทธิ (s – t)/su0 พารามิเตอร์แรงกระทาํจากนํ้ าหนกัดิน D/su0 
และ พารามิเตอร์ของอตัราการเพ่ิมกาํลงัเฉือนแบบไม่ระบายนํ้า D/su0 

สาํหรับผลเฉลยต่าง ๆ ในงานวิจยัน้ี พิจารณาเฉพาะผลเฉลยท่ีไดจ้ากการวิเคราะห์เป็นการ
วิบติัแบบ active เท่านั้น หมายถึงเกิดการวิบติัจากผลของแรงโนม้ถ่วงของโลกและนํ้ าหนกับรรทุก
บนผิวดินรวมทั้งกาํลงัรับแรงเฉือนของดิน และแรงตา้นทานภายในอุโมงค ์และกรณีการวิบติัแบบ 
blow-out หมายถึงเกิดการวิบติัโดยแรงตา้นทานภายในอุโมงคซ่ึ์งตา้นทานโดยแรงโนม้ถ่วงของโลก
และนํ้ าหนกับรรทุกบนผวิดินรวมทั้งกาํลงัรับแรงเฉือนของดิน กรณี blow-out ไม่ถูกนาํมาพิจารณา
ในงานวิจยัน้ี 

ผลเฉลยทั้งหมดท่ีนาํเสนอในงานวิจยัน้ีไดจ้ากการใช ้Intel® Processor, 3.50 GHz, 
Windows 64 bit และเวลาท่ีใชใ้นการคาํนวณ ไฟไนตอิ์ลิเมนตเ์มช ท่ีมีความสลบัซบัซอ้นน้ี ไดใ้ห้
เวลาท่ีค่อนขา้งมากพอสมควร จึงควรมีการพฒันาเทคนิคในการหาผลเฉลยต่อไปในอนาคต 
 
6.1.1 หน้าตัดตามขวาง 

เสถียรภาพดา้นหน้าของอุโมงค์แบบหน้าตดัตามขวาง นาํเสนอในเทอมแบบไร้มิติของ
ความลึกของอุโมงคโ์ดยมีค่าระหว่าง C/D=1 ถึง C/D=5 ไดส้รุปไวใ้นตารางท่ี 6.1 และนาํเสนอใน
รูปแบบชาร์ตเสถียรภาพของพารามิเตอร์ไร้มิติ ดงัแสดงตามภาพท่ี 6.1-6.3 ซ่ึงพารามิเตอร์แบบไร้
มิติเหล่าน้ีอนัไดแ้ก่ C/D, D/su0 และ D/su0 ทาํให้ช่วยลดจาํนวนของตวัแปรในการศึกษาอิง-
พารามิเตอร์ โดยตวัแปรหลกัท่ีสนใจคือ พารามิเตอร์ของอตัราการเพิ่มกาํลงัเฉือนแบบไม่ระบายนํ้ า 
(D/su0) อตัราส่วนความลึกของอุโมงค ์(C/D) และ พารามิเตอร์แรงกระทาํจากนํ้ าหนกัดิน (D/su0) 
พารามิเตอร์ของอตัราการเพ่ิมกาํลงัเฉือนแบบไม่ระบายนํ้ าแปรเปล่ียนจาก D/su0=0 (กาํลงัของดิน
แบบคงท่ี) ถึง D/su0=1 ซ่ึงจะเพ่ิมข้ึนคร้ังละ 0.25 โดยท่ี C/D มีค่าอยูร่ะหว่าง 1 ถึง 5 พารามิเตอร์
แรงกระทาํจากนํ้าหนกัดิน มีค่าอยูใ่นระหวา่ง D/su0=0 (ไร้นํ้าหนกั) ถึง D/su0=5 ชาร์ตเหล่าน้ีพลอ็ต
เทอมระหวา่ง (s – t)/su0 แปรผนักบั D/su0 ของกรณี D/su0=0 ซ่ึงนิยามของเคร่ืองหมายติดลบ (-) 
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ของ (s – t)/su0 หมายความว่า ความเคน้อดัปกติตอ้งกระทาํอยูบ่ริเวณดา้นหนา้อุโมงคเ์พื่อรองรับ
นํ้ าหนักบรรทุกบนผิวดิน ส่วนในกรณีท่ีค่าเป็นบวก (+) หมายความว่า ในบางกรณีท่ีบริเวณ
ดา้นหนา้อุโมงคไ์ม่ตอ้งการความดนัดา้นหนา้อุโมงค ์

 
ตารางท่ี 6.1 เสถียรภาพสาํหรับอุโมงคแ์บบหนา้ตดัตามขวาง สาํหรับกรณี D/su0=0-5 

 (s – t)/su0 

C/D D/su0 D/su0=0 D/su0=1 D/su0=2 D/su0=3 D/su0=4 D/su0=5 

1 

0.00 2.44 1.25 0.02 -1.29 -2.71 -4.22 
0.25 2.94 1.79 0.62 -0.58 -1.84 -3.15 
0.50 3.42 2.29 1.14 -0.02 -1.21 -2.45 
0.75 3.89 2.77 1.64 0.49 -0.67 -1.86 
1.00 4.35 3.24 2.12 0.98 -0.15 -1.32 

2 

0.00 3.46 1.19 -1.16 -3.59 -6.10 -8.68 
0.25 4.86 2.65 0.41 -1.86 -4.18 -6.54 
0.50 6.21 4.02 1.82 -0.40 -2.65 -4.92 
0.75 7.53 5.36 3.17 0.98 -1.23 -3.47 
1.00 8.85 6.68 4.51 2.33 0.13 -2.07 

3 

0.00 4.13 0.81 -2.60 -6.08 -9.62 -13.23 
0.25 6.63 3.39 0.12 -3.19 -6.53 -9.92 
0.50 9.05 5.84 2.62 -0.64 -3.91 -7.20 

0.75 11.44 8.24 5.03 1.80 -1.43 -4.68 

1.00 13.82 10.63 7.46 4.21 0.99 -2.23 

4 

0.00 4.64 0.27 -4.16 -8.67 -13.25 -17.87 
0.25 8.38 4.12 -0.17 -4.49 -8.84 -13.21 
0.50 12.02 7.77 3.52 -0.74 -5.03 -9.36 
0.75 15.62 11.40 7.14 2.91 -1.34 -5.62 
1.00 19.21 14.99 10.77 6.53 2.28 -1.96 
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ตารางท่ี 6.1 (ต่อ) เสถียรภาพสาํหรับอุโมงคแ์บบหนา้ตดัตามขวาง สาํหรับกรณี D/su0=0-5 

 (s – t)/su0 

C/D D/su0 D/su0=0 D/su0=1 D/su0=2 D/su0=3 D/su0=4 D/su0=5 

5 

0.00 5.04 -0.34 -5.80 -11.34 -16.93 -22.58 
0.25 10.13 4.85 -0.44 -5.77 -11.13 -16.51 
0.50 15.09 9.83 4.56 -0.70 -6.00 -11.33 
0.75 20.02 14.77 9.52 4.25 -0.99 -6.27 
1.00 24.94 19.69 14.47 9.19 3.93 -1.31 

 
จุดต่าง ๆ ในชาร์ตเสถียรภาพท่ีลากข้ามผ่านในแนวแกนราบจะให้นิยามว่า เป็นการ

กาํหนดค่าแรงดนัดา้นหนา้อุโมงคเ์พื่อใหต้รงกบันํ้าหนกับรรทุกแบบสมํ่าเสมอท่ีกระทาํอยูบ่นผวิดิน 
เพื่อป้องกนัการพงัทลายเขา้มาบริเวณดา้นหนา้ของอุโมงค ์
 

 
 (a) (b) 
ภาพท่ี 6.1 ชาร์ตเสถียรภาพของพารามิเตอร์ไร้มิติ สาํหรับกรณี (a) C/D=1 และ (b) C/D=2 
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 (a) (b) 
ภาพท่ี 6.2 ชาร์ตเสถียรภาพของพารามิเตอร์ไร้มิติ สาํหรับกรณี (a) C/D=3 และ (b) C/D=4 
 

 
 

ภาพท่ี 6.3 ชาร์ตเสถียรภาพของพารามิเตอร์ไร้มิติ สาํหรับกรณี C/D=5  
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ตวัอย่างลกัษณะรูปแบบการวิบติัท่ีเกิดข้ึนในกรณีเง่ือนไขดินเหนียวเป็นเอกพนัธ์และไม่เป็นเอก
พนัธ์ สาํหรับกรณีหนา้ตดัตามขวาง แสดงดงัภาพท่ี 6.4-6.15 
 

 
 (a) (b) 
ภาพท่ี 6.4 รูปแบบการวิบติั (a) ทิศทางการเคล่ือนตวัทั้งหมดท่ีเพิ่มข้ึนแบบเวกเตอร์ และ (b) ทิศ
ทางการเคล่ือนตวัทั้งหมดท่ีเพิ่มข้ึนแบบลาํดบัชั้นของสี สาํหรับกรณี C/D=1, D/su0=0 และ 
D/su0=0 
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ภาพท่ี 6.5 รูปแบบการวิบติัของลกัษณะความเครียดเฉือนท่ีเพิ่มข้ึน สาํหรับกรณี C/D=1, D/su0=0 
และ D/su0=0 
 

   
 (a) (b) 
ภาพท่ี 6.6 รูปแบบการวิบติั (a) ทิศทางการเคล่ือนตวัทั้งหมดท่ีเพิ่มข้ึนแบบเวกเตอร์ และ (b) ทิศ
ทางการเคล่ือนตวัทั้งหมดท่ีเพิ่มข้ึนแบบลาํดบัชั้นของสี สาํหรับกรณี C/D=1, D/su0=0 และ 
D/su0=1 
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ภาพท่ี 6.7 รูปแบบการวิบติัของลกัษณะความเครียดเฉือนท่ีเพิ่มข้ึน สาํหรับกรณี C/D=1, D/su0=0 
และ D/su0=1 
 

   
 (a) (b) 
ภาพท่ี 6.8 รูปแบบการวิบติั (a) ทิศทางการเคล่ือนตวัทั้งหมดท่ีเพิ่มข้ึนแบบเวกเตอร์ และ (b) ทิศ
ทางการเคล่ือนตวัทั้งหมดท่ีเพิ่มข้ึนแบบลาํดบัชั้นของสี สาํหรับกรณี C/D=3, D/su0=2 และ 
D/su0=0 
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ภาพท่ี 6.9 รูปแบบการวิบติัของลกัษณะความเครียดเฉือนท่ีเพิ่มข้ึน สาํหรับกรณี C/D=3, D/su0=2 
และ D/su0=0 
 

   
 (a) (b) 
ภาพท่ี 6.10 รูปแบบการวิบติั (a) ทิศทางการเคล่ือนตวัทั้งหมดท่ีเพิ่มข้ึนแบบเวกเตอร์ และ (b) ทิศ
ทางการเคล่ือนตวัทั้งหมดท่ีเพิ่มข้ึนแบบลาํดบัชั้นของสี สาํหรับกรณี C/D=3, D/su0=2 และ 
D/su0=1 
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ภาพท่ี 6.11 รูปแบบการวิบติัของลกัษณะความเครียดเฉือนท่ีเพิ่มข้ึน สาํหรับกรณี C/D=3, และ 
D/su0=2 และ D/su0=1 
 

   
 (a) (b) 
ภาพท่ี 6.12 รูปแบบการวิบติั (a) ทิศทางการเคล่ือนตวัทั้งหมดท่ีเพิ่มข้ึนแบบเวกเตอร์ และ (b) ทิศ
ทางการเคล่ือนตวัทั้งหมดท่ีเพิ่มข้ึนแบบลาํดบัชั้นของสี สาํหรับกรณี C/D=5, D/su0=5 และ 
D/su0=0 
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ภาพท่ี 6.13 รูปแบบการวิบติัของลกัษณะความเครียดเฉือนท่ีเพิ่มข้ึน สาํหรับกรณี C/D=5,D/su0=5 
และ D/su0=0 
  

   
 (a) (b) 
ภาพท่ี 6.14 รูปแบบการวิบติั (a) ทิศทางการเคล่ือนตวัทั้งหมดท่ีเพิ่มข้ึนแบบเวกเตอร์ และ (b) ทิศ
ทางการเคล่ือนตวัทั้งหมดท่ีเพิ่มข้ึนแบบลาํดบัชั้นของสี สาํหรับกรณี C/D=5, D/su0=5 และ 
D/su0=1 



113 
 

 
 
ภาพท่ี 6.15 รูปแบบการวิบติัของลกัษณะความเครียดเฉือนท่ีเพิ่มข้ึน สาํหรับกรณี C/D=5, D/su0=5 
และ D/su0=1 
 

กรณีดินเหนียวท่ีเป็นเอกพนัธ์ (D/su0=0) รูปแบบของการวิบติัข้ึนอยู่กบัความลึกของ
อุโมงค์และพารามิเตอร์แรงกระทาํจากนํ้ าหนักดิน ภาพท่ี 6.4 แสดงรูปแบบการวิบติัของกรณี 
C/D=1 คือทิศทางการเคล่ือนตวัทั้งหมดท่ีเพิ่มข้ึนแบบเวกเตอร์ (b) ทิศทางการเคล่ือนตวัทั้งหมดท่ี
เพิ่มข้ึนแบบลาํดบัชั้นของสี และภาพท่ี 6.5 คือลกัษณะความเครียดเฉือนท่ีเพิ่มข้ึน ของกรณี 
D/su0=0 และ D/su0=0 ภาพท่ี 6.6-6.7 แสดงใหเ้ห็นถึงกรณีเดียวกนั ยกเวน้ กาํลงัของดินท่ีเพิ่มข้ึน
อย่างมากตามความลึกโดยท่ี D/su0=1 รูปแบบการวิบติัมีความคลา้ยกบัท่ีแสดงในภาพท่ี 6.4-6.5 
และสอดคลอ้งกบังานวิจยัของ Wilson et al. (2011) 

สาํหรับอุโมงคท่ี์มีความลึกปานกลางในกรณีท่ีดินเป็นเอกพนัธ์ พร้อมกบัมีหน่วยนํ้ าหนัก
ดินปานกลาง แสดงในภาพท่ี 6.8-6.9 ของกรณี C/D=3, D/su0=3 และ D/su0=0 

เม่ือกาํลงัของดินเพิ่มข้ึนตามความลึก การวิบติัแบบเฉพาะท่ีเกิดข้ึนมากกวา่ เม่ือเปรียบเทียบ
กบัรูปแบบการวิบติัในกรณีท่ีกาํลงัของดินเป็นแบบคงท่ี ภาพท่ี 6.10 และ 6.11 เปรียบเทียบการวิบติั
ของกรณีท่ี C/D=3, D/su0=3 และ D/su0=1 

การเปรียบเทียบของ 2 ภาพน้ี มีความคลา้ยกบัพฤติกรรมท่ีไดก้ล่าวมาขา้งตน้ สําหรับใน
กรณีท่ีอุโมงคลึ์ก (deep tunnel) คือ C/D=5 แสดงในภาพท่ี 6.12-6.15 เป็นผลของกระทบจาก D/su0 
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จะเห็นไดช้ดัวา่ เม่ือมีค่าท่ีมากข้ึนทาํใหเ้กิดการวิบติัท่ีแคบมาก และต้ืน โดยท่ีไม่มีการเคล่ือนตวัของ
มวลดินบริเวณดา้นล่างของอุโมงค ์
 
6.1.2 หน้าตัดตามยาว 

เสถียรภาพดา้นหนา้ของอุโมงคแ์บบหนา้ตดัตามยาวนาํเสนอในเทอมแบบไร้มิติของความ
ลึกของอุโมงคโ์ดยมีค่าระหวา่ง C/D=1 ถึง C/D=5 ไดส้รุปไวใ้นตารางท่ี 6.2 และนาํเสนอในรูปแบบ
ชาร์ตเสถียรภาพของพารามิเตอร์ไร้มิติ ดงัแสดงตามภาพท่ี 6.16-6.18 ซ่ึงพารามิเตอร์แบบไร้มิติ
เหล่าน้ีอนัไดแ้ก่ C/D, D/su0 และ D/su0 โดยนิยามเช่นเดียวกบัผลเฉลยของหนา้ตดัตามขวาง 
 
ตารางท่ี 6.2 เสถียรภาพสาํหรับอุโมงคแ์บบหนา้ตดัตามยาว สาํหรับกรณี D/su0=0-5 

 (s – t)/su0 

C/D D/su0 D/su0=0 D/su0=1 D/su0=2 D/su0=3 D/su0=4 D/su0=5 

1 

0.00 4.29 2.77 1.22 -0.36 -1.96 -3.58 
0.25 5.50 3.99 2.47 0.92 -0.65 -2.23 
0.50 6.68 5.18 3.67 2.15 0.59 -0.98 
0.75 7.85 6.36 4.86 3.34 1.80 0.26 
1.00 9.00 7.52 6.03 4.52 3.00 1.46 

2 

0.00 5.44 2.93 0.38 -2.20 -4.81 -7.44 
0.25 8.04 5.55 3.03 0.49 -2.06 -4.63 
0.50 10.58 8.09 5.59 3.08 0.54 -2.01 
0.75 13.09 10.61 8.11 5.61 3.09 0.55 
1.00 15.60 13.11 10.63 8.13 5.62 3.11 

3 

0.00 6.21 2.70 -0.85 -4.42 -8.03 -11.66 
0.25 10.45 6.97 3.45 -0.08 -3.63 -7.19 
0.50 14.60 11.12 7.62 4.11 0.58 -2.96 

0.75 18.72 15.24 11.75 8.25 4.75 1.21 

1.00 22.82 19.33 15.86 12.36 8.86 5.35 
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ตารางท่ี 6.2 (ต่อ) เสถียรภาพสาํหรับอุโมงคแ์บบหนา้ตดัตามยาว สาํหรับกรณี D/su0=0-5 

 (s – t)/su0 

C/D D/su0 D/su0=0 D/su0=1 D/su0=2 D/su0=3 D/su0=4 D/su0=5 

4 

0.00 6.77 2.26 -2.38 -6.87 -11.46 -16.09 
0.25 12.79 8.30 3.79 -0.74 -5.31 -9.84 
0.50 18.69 14.20 9.73 5.19 0.67 -3.85 
0.75 24.56 20.07 15.59 11.08 6.57 2.03 
1.00 30.42 25.93 21.46 16.94 12.44 7.93 

5 

0.00 7.23 1.72 -3.82 -9.37 -14.99 -20.63 
0.25 15.17 9.67 4.17 -1.35 -6.89 -12.45 
0.50 22.97 17.49 11.99 6.48 0.96 -4.56 
0.75 30.74 25.25 19.78 14.26 8.76 3.26 
1.00 38.49 33.01 27.52 22.03 16.51 11.03 

 
จุดต่าง ๆ ในชาร์ตเสถียรภาพท่ีลากขา้มผา่นในแนวแกนจะใหก้ารนิยามเหมือนกบัชาร์ต

เสถียรภาพของหนา้ตดัตามขวาง 

 
 (a) (b) 
ภาพท่ี 6.16 ชาร์ตเสถียรภาพของพารามิเตอร์ไร้มิติ สาํหรับกรณี (a) C/D=1 และ (b) C/D=2 
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 (a) (b) 
ภาพท่ี 6.17 ชาร์ตเสถียรภาพของพารามิเตอร์ไร้มิติ สาํหรับกรณี (a) C/D=3 และ (b) C/D=4 

 

 
 

ภาพท่ี 6.18 ชาร์ตเสถียรภาพของพารามิเตอร์ไร้มิติ สาํหรับกรณี C/D=5 
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ตวัอย่างลกัษณะรูปแบบการวิบติัท่ีเกิดข้ึนในกรณีเง่ือนไขดินเหนียวเป็นเอกพนัธ์และไม่เป็นเอก
พนัธ์ สาํหรับกรณีหนา้ตดัตามยาว แสดงดงัภาพท่ี 6.19-6.30 
 

   
 (a) (b) 
ภาพท่ี 6.19 รูปแบบการวิบติั (a) ทิศทางการเคล่ือนตวัทั้งหมดท่ีเพิ่มข้ึนแบบเวกเตอร์ และ (b) ทิศ
ทางการเคล่ือนตวัทั้งหมดท่ีเพิ่มข้ึนแบบลาํดบัชั้นของสี สาํหรับกรณี C/D=1, D/su0=0 และ 
D/su0=0 
 

 
 
ภาพท่ี 6.20 รูปแบบการวิบติัของลกัษณะความเครียดเฉือนท่ีเพิ่มข้ึน สาํหรับกรณี C/D=1, D/su0=0 
และ D/su0=0 
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 (a) (b) 
ภาพท่ี 6.21 รูปแบบการวิบติั (a) ทิศทางการเคล่ือนตวัทั้งหมดท่ีเพิ่มข้ึนแบบเวกเตอร์ และ (b) ทิศ
ทางการเคล่ือนตวัทั้งหมดท่ีเพิ่มข้ึนแบบลาํดบัชั้นของสี สาํหรับกรณี C/D=1, D/su0=0 และ 
D/su0=1 
 

 
 
ภาพท่ี 6.22 รูปแบบการวิบติัของลกัษณะความเครียดเฉือนท่ีเพิ่มข้ึน สาํหรับกรณี C/D=1, D/su0=0 
และ D/su0=1 
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 (a) (b) 
ภาพท่ี 6.23 รูปแบบการวิบติั (a) ทิศทางการเคล่ือนตวัทั้งหมดท่ีเพิ่มข้ึนแบบเวกเตอร์ และ (b) ทิศ
ทางการเคล่ือนตวัทั้งหมดท่ีเพิ่มข้ึนแบบลาํดบัชั้นของสี สาํหรับกรณี C/D=3, D/su0=2 และ 
D/su0=0 
  

 
 
ภาพท่ี 6.24 รูปแบบการวิบติัของลกัษณะความเครียดเฉือนท่ีเพิ่มข้ึน สาํหรับกรณี C/D=3, D/su0=2 
และ D/su0=0 
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 (a) (b) 
ภาพท่ี 6.25 รูปแบบการวิบติั (a) ทิศทางการเคล่ือนตวัทั้งหมดท่ีเพิ่มข้ึนแบบเวกเตอร์ และ (b) ทิศ
ทางการเคล่ือนตวัทั้งหมดท่ีเพิ่มข้ึนแบบลาํดบัชั้นของสี สาํหรับกรณี C/D=3,D/su0=2 และ 
D/su0=1 
  

 
 
ภาพท่ี 6.26 รูปแบบการวิบติัของลกัษณะความเครียดเฉือนท่ีเพิ่มข้ึน สาํหรับกรณี C/D=3, D/su0=2 
และ D/su0=1 
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 (a) (b) 
ภาพท่ี 6.27 รูปแบบการวิบติั (a) ทิศทางการเคล่ือนตวัทั้งหมดท่ีเพิ่มข้ึนแบบเวกเตอร์ และ (b) ทิศ
ทางการเคล่ือนตวัทั้งหมดท่ีเพิ่มข้ึนแบบลาํดบัชั้นของสี สาํหรับกรณี C/D=5, D/su0=5 และ 
D/su0=0 
 

 
 
ภาพท่ี 6.28 รูปแบบการวิบติัของลกัษณะความเครียดเฉือนท่ีเพิ่มข้ึน สาํหรับกรณี C/D=5, D/su0=5 
และ D/su0=0 
 



122 
 

   
 (a) (b) 
ภาพท่ี 6.29 รูปแบบการวิบติั (a) ทิศทางการเคล่ือนตวัทั้งหมดท่ีเพิ่มข้ึนแบบเวกเตอร์ และ (b) ทิศ
ทางการเคล่ือนตวัทั้งหมดท่ีเพิ่มข้ึนแบบลาํดบัชั้นของสี สาํหรับกรณี C/D=5,D/su0=5 และ 
D/su0=1 
  

 
 
ภาพท่ี 6.30 รูปแบบการวิบติัของลกัษณะความเครียดเฉือนท่ีเพิ่มข้ึน สาํหรับกรณี C/D=5, D/su0=5 
และ D/su0=1 
 

กรณีดินเหนียวท่ีเป็นเอกพนัธ์ (D/su0=0) รูปแบบของการวิบติัข้ึนอยู่กบัความลึกของ
อุโมงค์และพารามิเตอร์แรงกระทาํจากนํ้ าหนักดิน ภาพท่ี 6.19 แสดงรูปแบบการวิบติัของกรณี 
C/D=1 คือทิศทางการเคล่ือนตวัทั้งหมดท่ีเพิ่มข้ึนแบบเวกเตอร์ (b) ทิศทางการเคล่ือนตวัทั้งหมดท่ี
เพิ่มข้ึนแบบลาํดบัชั้นของสี และภาพท่ี 6.20 คือลกัษณะความเครียดเฉือนท่ีเพิ่มข้ึน ของกรณี 
D/su0=0 และ D/su0=0 ภาพท่ี 6.21-6.22 แสดงให้เห็นถึงกรณีเดียวกนั ยกเวน้ กาํลงัของดินท่ี
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เพิ่มข้ึนอย่างมากตามความลึกโดยท่ี D/su0=1 โดยการเคล่ือนตวัของมวลดินมากบริเวณดา้นหน้า
ส่วนบนของอุโมงค์และกรณีดินเป็นแบบเอกพนัธ์มีการเคล่ือนตวัของมวลดินบริเวณด้านหน้า
อุโมงคแ์บบสมํ่าเสมอ แสดงในภาพท่ี 6.21 (b) และ 6.19 (b) ตามลาํดบัและสอดคลอ้งกบังานวิจยั
ของ Augarde et al. (2003) 

สาํหรับอุโมงคท่ี์มีความลึกปานกลางในกรณีท่ีดินเป็นเอกพนัธ์ พร้อมกบัมีหน่วยนํ้ าหนัก
ดินปานกลาง แสดงในภาพท่ี 6.23-6.24 ของกรณี C/D=3, D/su0=3 และ D/su0=0 โดยท่ีมีการ
เคล่ือนตวัของมวลดินมากบริเวณดา้นหนา้ส่วนล่างของอุโมงค ์

เม่ือกาํลงัของดินเพิ่มข้ึนตามความลึก การวิบติัแบบเฉพาะท่ีเกิดข้ึนมากกวา่ เม่ือเปรียบเทียบ
กบัรูปแบบการวิบติัในกรณีท่ีกาํลงัของดินเป็นแบบคงท่ี ภาพท่ี 6.25 และ 6.26 เปรียบเทียบการวิบติั
ของกรณีท่ี C/D=3, D/su0=3 และ D/su0=0 

การเปรียบเทียบของ 2 ภาพน้ี มีความคลา้ยกบัพฤติกรรมท่ีไดก้ล่าวมาขา้งตน้ สําหรับใน
กรณีท่ีอุโมงคลึ์กคือ C/D=5 แสดงในภาพท่ี 6.27-6.30 เป็นผลของกระทบจาก D/su0 จะเห็นไดช้ดั
ว่า เม่ือมีค่าท่ีมากข้ึนทาํให้เกิดการวิบติัท่ีแคบมาก และต้ืน โดยท่ีไม่มีการเคล่ือนตวัของมวลดิน
บริเวณดา้นล่างของอุโมงค ์
 
6.1.3 แบบ 3 มิต ิ

เสถียรภาพดา้นหนา้ของอุโมงค ์3 มิติ นาํเสนอในเทอมแบบไร้มิติของความลึกของอุโมงค์
โดยมีค่าระหว่าง C/D=1 ถึง C/D=5 ได้สรุปไว้ในตารางท่ี 6.3 และนําเสนอในรูปแบบชาร์ต
เสถียรภาพของพารามิเตอร์ไร้มิติ ดงัแสดงตามภาพท่ี 6.31-6.33 ซ่ึงพารามิเตอร์แบบไร้มิติเหล่าน้ีอนั
ไดแ้ก่ C/D, D/su0 และ D/su0โดยนิยามเช่นเดียวกบัผลเฉลยของหน้าตดัตามขวางและหน้าตดั
ตามยาว 
ตารางท่ี 6.3 เสถียรภาพสาํหรับอุโมงคแ์บบ 3 มิติ สาํหรับกรณี D/su0=0-5 

 (s – t)/su0 

C/D D/su0 D/su0=0 D/su0=1 D/su0=2 D/su0=3 D/su0=4 D/su0=5 

1 

0.00 7.76 6.27 4.76 3.23 1.68 0.10 
0.25 9.75 8.28 6.79 5.29 3.77 2.24 
0.50 11.69 10.23 8.77 7.28 5.78 4.27 
0.75 13.61 12.16 10.70 9.22 7.74 6.24 
1.00 15.5 14.13 12.74 11.28 9.77 8.23 
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ตารางท่ี 6.3 (ต่อ) เสถียรภาพสาํหรับอุโมงคแ์บบ 3 มิติ สาํหรับกรณี D/su0=0-5 

 (s – t)/su0 

C/D D/su0 D/su0=0 D/su0=1 D/su0=2 D/su0=3 D/su0=4 D/su0=5 

2 

0.00 10.00 7.51 5.00 2.46 -0.10 -2.68 
0.25 14.58 12.10 9.62 7.12 4.61 2.08 
0.50 19.04 16.56 14.08 11.60 9.12 6.63 
0.75 23.46 20.99 18.52 16.04 13.56 11.08 
1.00 27.82 25.36 22.91 20.44 17.97 15.49 

3 

0.00 11.41 7.92 4.41 0.87 -2.69 -6.28 
0.25 19.01 15.54 12.04 8.54 5.01 1.47 
0.50 26.42 22.96 19.47 15.98 12.47 8.96 

0.75 33.77 30.31 26.83 23.34 19.85 16.34 

1.00 41.11 37.63 34.16 30.68 27.19 23.70 

4 

0.00 12.53 8.05 3.54 -1.00 -5.56 -10.15 
0.25 23.45 19.01 14.54 10.03 5.51 0.96 
0.50 34.17 29.74 25.27 20.79 16.28 11.75 
0.75 44.82 40.39 35.92 31.44 26.95 22.45 
1.00 55.45 51.01 46.54 42.07 37.59 33.10 

5 

0.00 13.32 7.85 2.33 -3.20 -8.76 -14.34 
0.25 27.5 22.30 16.82 11.32 5.82 0.29 
0.50 41.94 36.50 31.02 25.52 20.02 14.50 
0.75 56.05 50.60 45.12 39.63 34.13 28.63 
1.00 70.13 64.71 59.23 53.74 48.24 42.72 

 
จุดต่าง ๆ ในชาร์ตเสถียรภาพท่ีลากขา้มผา่นในแนวแกนจะใหก้ารนิยามเหมือนกบัชาร์ต

เสถียรภาพของหนา้ตดัตามขวางและหนา้ตดัตามยาว 
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 (a) (b) 
ภาพท่ี 6.31 ชาร์ตเสถียรภาพของพารามิเตอร์ไร้มิติ สาํหรับกรณี (a) C/D=1 และ (b) C/D=2 
 

 
 (a) (b) 
ภาพท่ี 6.32 ชาร์ตเสถียรภาพของพารามิเตอร์ไร้มิติ สาํหรับกรณี (a) C/D=3 และ (b) C/D=4 
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ภาพท่ี 6.33 ชาร์ตเสถียรภาพของพารามิเตอร์ไร้มิติ สาํหรับกรณี C/D=5 
 
ตวัอย่างลกัษณะรูปแบบการวิบติัท่ีเกิดข้ึนในกรณีเง่ือนไขดินเหนียวเป็นเอกพนัธ์และไม่เป็นเอก
พนัธ์ สาํหรับกรณีแบบ 3 มิติ แสดงดงัภาพท่ี 6.34-6.45 

   
 (a) (b) 
ภาพท่ี 6.34 รูปแบบการวิบติั (a) ทิศทางการเคล่ือนตวัทั้งหมดท่ีเพิ่มข้ึนแบบเวกเตอร์ และ (b) ทิศ
ทางการเคล่ือนตวัทั้งหมดท่ีเพิ่มข้ึนแบบลาํดบัชั้นของสี สาํหรับกรณี C/D=1, D/su0=0 และ 
D/su0=0 
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ภาพท่ี 6.35 รูปแบบการวิบติัของลกัษณะความเครียดเฉือนท่ีเพิ่มข้ึน สาํหรับกรณี C/D=1, D/su0=0 
และ D/su0=0 
 

   
 (a) (b) 
ภาพท่ี 6.36 รูปแบบการวิบติั (a) ทิศทางการเคล่ือนตวัทั้งหมดท่ีเพิ่มข้ึนแบบเวกเตอร์ และ (b) ทิศ
ทางการเคล่ือนตวัทั้งหมดท่ีเพิ่มข้ึนแบบลาํดบัชั้นของสี สาํหรับกรณี C/D=1, D/su0=0 และ 
D/su0=1 
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ภาพท่ี 6.37 รูปแบบการวิบติัของลกัษณะความเครียดเฉือนท่ีเพิ่มข้ึน สาํหรับกรณี C/D=1, D/su0=0 
และ D/su0=1 
 

   
 (a) (b) 
ภาพท่ี 6.38 รูปแบบการวิบติั (a) ทิศทางการเคล่ือนตวัทั้งหมดท่ีเพิ่มข้ึนแบบเวกเตอร์ และ (b) ทิศ
ทางการเคล่ือนตวัทั้งหมดท่ีเพิ่มข้ึนแบบลาํดบัชั้นของสี สาํหรับกรณี C/D=3, D/su0=2 และ 
D/su0=0 
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ภาพท่ี 6.39 รูปแบบการวิบติัของลกัษณะความเครียดเฉือนท่ีเพิ่มข้ึน สาํหรับกรณี C/D=3, D/su0=2 
และ D/su0=0 
 

   
 (a) (b) 
ภาพท่ี 6.40 รูปแบบการวิบติั (a) ทิศทางการเคล่ือนตวัทั้งหมดท่ีเพิ่มข้ึนแบบเวกเตอร์ และ (b) ทิศ
ทางการเคล่ือนตวัทั้งหมดท่ีเพิ่มข้ึนแบบลาํดบัชั้นของสี สาํหรับกรณี C/D=3, D/su0=2 และ 
D/su0=1 
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ภาพท่ี 6.41 รูปแบบการวิบติัของลกัษณะความเครียดเฉือนท่ีเพิ่มข้ึน สาํหรับกรณี C/D=3, D/su0=2 
และ D/su0=1 
 

   
 (a) (b) 
ภาพท่ี 6.42 รูปแบบการวิบติั (a) ทิศทางการเคล่ือนตวัทั้งหมดท่ีเพิ่มข้ึนแบบเวกเตอร์ และ (b) ทิศ
ทางการเคล่ือนตวัทั้งหมดท่ีเพิ่มข้ึนแบบลาํดบัชั้นของสี สาํหรับกรณี C/D=5, D/su0=5 และ 
D/su0=0 
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ภาพท่ี 6.43 รูปแบบการวิบติัของลกัษณะความเครียดเฉือนท่ีเพิ่มข้ึน สาํหรับกรณี C/D=5, D/su0=5 
และ D/su0=0 
 

   
 (a) (b) 
ภาพท่ี 6.44 รูปแบบการวิบติั (a) ทิศทางการเคล่ือนตวัทั้งหมดท่ีเพิ่มข้ึนแบบเวกเตอร์ และ (b) ทิศ
ทางการเคล่ือนตวัทั้งหมดท่ีเพิ่มข้ึนแบบลาํดบัชั้นของสี สาํหรับกรณี C/D=5, D/su0=5 และ 
D/su0=1 
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ภาพท่ี 6.45 รูปแบบการวิบติัของลกัษณะความเครียดเฉือนท่ีเพิ่มข้ึน สาํหรับกรณี C/D=5, D/su0=5 
และ D/su0=1 
 

กรณีดินเหนียวท่ีเป็นเอกพนัธ์ (D/su0=0) รูปแบบของการวิบติัข้ึนอยู่กบัความลึกของ
อุโมงค์และพารามิเตอร์แรงกระทาํจากนํ้ าหนักดิน ภาพท่ี 6.34 แสดงรูปแบบการวิบติัของกรณี 
C/D=1 คือทิศทางการเคล่ือนตวัทั้งหมดท่ีเพิ่มข้ึนแบบเวกเตอร์ (b) ทิศทางการเคล่ือนตวัทั้งหมดท่ี
เพิ่มข้ึนแบบลาํดบัชั้นของสี และภาพท่ี 6.35 คือลกัษณะความเครียดเฉือนท่ีเพิ่มข้ึน ของกรณี 
D/su0=0 และ D/su0=0 ภาพท่ี 6.36-6.37 แสดงให้เห็นถึงกรณีเดียวกนั ยกเวน้ กาํลงัของดินท่ี
เพิ่มข้ึนอย่างมากตามความลึกโดยท่ี D/su0=1 โดยการเคล่ือนตวัของมวลดินบริเวณดา้นหน้าของ
อุโมงค์น้อยกว่ากรณีดินเป็นแบบเอกพนัธ์มีการเคล่ือนตวัของมวลดินบริเวณดา้นหน้าส่วนบน
อุโมงค ์แสดงในภาพท่ี 6.36 (b) และ 6.34 (b) ตามลาํดบั 

 สาํหรับอุโมงคท่ี์มีความลึกปานกลางในกรณีท่ีดินเป็นเอกพนัธ์ พร้อมกบัมีหน่วยนํ้ าหนกั
ดินปานกลาง แสดงในภาพท่ี 6.38-6.39 ของกรณี C/D=3, D/su0=3 และ D/su0=0 โดยท่ีมีการ
เคล่ือนตวัของมวลดินมากบริเวณดา้นหนา้ส่วนล่างของอุโมงค ์

เม่ือกาํลงัของดินเพิ่มข้ึนตามความลึก มีการเคล่ือนตวัของมวลดินมากบริเวณดา้นหน้า
ส่วนบนของอุโมงค ์เม่ือเปรียบเทียบกบัรูปแบบการวิบติัในกรณีท่ีกาํลงัของดินเป็นแบบคงท่ี ภาพท่ี 
6.40 และ 6.41 เปรียบเทียบการวิบติัของกรณีท่ี C/D=3, D/su0=3 และ D/su0=1 

การเปรียบเทียบของ 2 ภาพน้ี มีความคลา้ยกบัพฤติกรรมท่ีไดก้ล่าวมาขา้งตน้ สําหรับใน
กรณีท่ีอุโมงคลึ์กคือ C/D=5 แสดงในภาพท่ี 6.44-6.45 เป็นผลของกระทบจาก D/su0 จะเห็นไดช้ดั
ว่า เม่ือมีค่าท่ีมากข้ึนทาํให้เกิดการวิบติัท่ีแคบมาก และต้ืน โดยท่ีไม่มีการเคล่ือนตวัของมวลดิน
บริเวณดา้นล่างของอุโมงค ์
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กรณีเง่ือนไขสภาพชั้นดินกรุงเทพมหานคร 
การวิเคราะห์เสถียรภาพดา้นหนา้อุโมงคส์าํหรับเง่ือนไขน้ี พิจารณาใช ้PLAXIS 3D ในการศึกษา
แบบ 3 มิติ และ PLAXIS 2D ในแบบ 2 มิติ โดยวิเคราะห์หาอตัราส่วนความปลอดภยัจากการขดุ
เจาะอุโมงคใ์นโครงการรถไฟฟ้ามหานคร (MRTA) ในระหวา่งท่ีไดมี้การควบคุมแรงดนับริเวณ
ดา้นหนา้อุโมงค ์ซ่ึงพิจารณาจากแรงดนัเฉล่ียนอ้ยท่ีสุด ปานกลาง และมากท่ีสุดในขณะนั้น ตาม
งานวิจยัของ Chanaton Surarak (2010) ไดท้าํการสรุปผลการวิเคราะห์ไวใ้นตารางท่ี 6.4 -6.5 
 
ตารางท่ี 6.4 เสถียรภาพดา้นหนา้อุโมงคแ์บบ 3 มิติ สาํหรับกรณีเง่ือนไขสภาพชั้นดิน
กรุงเทพมหานคร 

section 
Face 

pressure 
(t) kPa 

Factor of 
safety 
(FS) 

Number 
of 

elements 

Number 
of nodes 

Average 
element 

size 
(10-3 m) 

26-001 
130 2.642 

54,141 79,183 689.30 155 3.010 
180 3.510 

23-001 
40 2.111 

65,049 93,672 766.50 60 2.230 
80 2.325 

CS-8 
150 2.955 

57,361 83,953 649.40 175 3.460 
200 4.163 

7C 
50 2.722 

54,136 78,879 923.80 100 3.164 
150 3.772 
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ตารางท่ี 6.5 เสถียรภาพดา้นหนา้อุโมงคแ์บบ 2 มิติ และ 3 มิติ สาํหรับกรณีเง่ือนไขสภาพชั้นดิน
กรุงเทพมหานคร 

section 
Face 

pressure 
(t) kPa 

Factor of safety (FS) 

3D 2DT 2DL 3D/2DT 3D/2DL 

26-001 
130 2.642 0.926 1.405 2.853 1.880 
155 3.010 1.106 1.603 2.722 1.878 
180 3.510 1.366 1.867 2.570 1.880 

23-001 
40 2.111 0.697 1.058 3.029 1.995 
60 2.230 0.743 1.131 3.001 1.972 
80 2.325 0.792 1.216 2.936 1.912 

CS-8 
150 2.955 1.067 1.578 2.769 1.873 
175 3.460 1.320 1.833 2.621 1.888 
200 4.163 1.708 2.192 2.437 1.899 

7C 
50 2.722 0.899 1.411 3.028 1.929 

100 3.164 1.073 1.642 2.949 1.927 
150 3.772 1.327 1.963 2.843 1.922 

 
ตวัอยา่งลกัษณะรูปแบบการวิบติัท่ีเกิดข้ึนในกรณีสภาพชั้นดินกรุงเทพมหานคร สาํหรับกรณีแบบ 3 
มิติ แสดงดงัภาพท่ี 6.46-6.69 
 
 
 
 



135 
 

   
 (a) (b) 
ภาพท่ี 6.46 รูปแบบการวิบติั (a) การเสียรูปของมวลดินและ (b) ทิศทางการเคล่ือนตวัทั้งหมดท่ี
เพิ่มข้ึนแบบเวกเตอร์ สาํหรับหนา้ตดั 26-001, t=130 kPa 
 

   
 (a) (b) 
ภาพท่ี 6.47 รูปแบบการวิบติั (a) ความเครียดเฉือนท่ีเพิ่มข้ึน (b) การเคล่ือนตวัของมวลดินแบบ
พื้นผวิไอโซเมตริก สาํหรับหนา้ตดั 26-001, t=130 kPa 
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 (a) (b) 
ภาพท่ี 6.48 รูปแบบการวิบติั (a) การเสียรูปของมวลดินและ (b) ทิศทางการเคล่ือนตวัทั้งหมดท่ี
เพิ่มข้ึนแบบเวกเตอร์ สาํหรับหนา้ตดั 26-001, t=155 kPa 
 

   
 (a) (b) 
ภาพท่ี 6.49 รูปแบบการวิบติั (a) ความเครียดเฉือนท่ีเพิ่มข้ึน (b) การเคล่ือนตวัของมวลดินแบบ
พื้นผวิไอโซเมตริก สาํหรับหนา้ตดั 26-001, t=155 kPa 
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 (a) (b) 
ภาพท่ี 6.50 รูปแบบการวิบติั (a) การเสียรูปของมวลดินและ (b) ทิศทางการเคล่ือนตวัทั้งหมดท่ี
เพิ่มข้ึนแบบเวกเตอร์ สาํหรับหนา้ตดั 26-001, t=180 kPa 
 

   
 (a) (b) 
ภาพท่ี 6.51 รูปแบบการวิบติั (a) ความเครียดเฉือนท่ีเพิ่มข้ึน (b) การเคล่ือนตวัของมวลดินแบบ
พื้นผวิไอโซเมตริก สาํหรับหนา้ตดั 26-001, t=180 kPa 
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 (a) (b) 
ภาพท่ี 6.52 รูปแบบการวิบติั (a) การเสียรูปของมวลดินและ (b) ทิศทางการเคล่ือนตวัทั้งหมดท่ี
เพิ่มข้ึนแบบเวกเตอร์ สาํหรับหนา้ตดั 23-001, t=40 kPa 
 

   
 (a) (b) 
ภาพท่ี 6.53 รูปแบบการวิบติั (a) ความเครียดเฉือนท่ีเพิ่มข้ึน (b) การเคล่ือนตวัของมวลดินแบบ
พื้นผวิไอโซเมตริก สาํหรับหนา้ตดั 23-001, t=40 kPa 
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 (a) (b) 
ภาพท่ี 6.54 รูปแบบการวิบติั (a) การเสียรูปของมวลดินและ (b) ทิศทางการเคล่ือนตวัทั้งหมดท่ี
เพิ่มข้ึนแบบเวกเตอร์ สาํหรับหนา้ตดั 23-001, t=60 kPa 
 

   
 (a) (b) 
ภาพท่ี 6.55 รูปแบบการวิบติั (a) ความเครียดเฉือนท่ีเพิ่มข้ึน (b) การเคล่ือนตวัของมวลดินแบบ
พื้นผวิไอโซเมตริก สาํหรับหนา้ตดั 23-001, t=60 kPa 



140 
 

   
 (a) (b) 
ภาพท่ี 6.56 รูปแบบการวิบติั (a) การเสียรูปของมวลดินและ (b) ทิศทางการเคล่ือนตวัทั้งหมดท่ี
เพิ่มข้ึนแบบเวกเตอร์ สาํหรับหนา้ตดั 23-001, t=80 kPa 
 

   
 (a) (b) 
ภาพท่ี 6.57 รูปแบบการวิบติั (a) ความเครียดเฉือนท่ีเพิ่มข้ึน (b) การเคล่ือนตวัของมวลดินแบบ
พื้นผวิไอโซเมตริก สาํหรับหนา้ตดั 23-001, t=80 kPa 
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 (a) (b) 
ภาพท่ี 6.58 รูปแบบการวิบติั (a) การเสียรูปของมวลดินและ (b) ทิศทางการเคล่ือนตวัทั้งหมดท่ี
เพิ่มข้ึนแบบเวกเตอร์ สาํหรับหนา้ตดั CS-8, t=150 kPa 
 

   
 (a) (b) 
ภาพท่ี 6.59 รูปแบบการวิบติั (a) ความเครียดเฉือนท่ีเพิ่มข้ึน (b) การเคล่ือนตวัของมวลดินแบบ
พื้นผวิไอโซเมตริก สาํหรับหนา้ตดั CS-8, t=150 kPa 
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 (a) (b) 
ภาพท่ี 6.60 รูปแบบการวิบติั (a) การเสียรูปของมวลดินและ (b) ทิศทางการเคล่ือนตวัทั้งหมดท่ี
เพิ่มข้ึนแบบเวกเตอร์ สาํหรับหนา้ตดั CS-8, t=175 kPa 
 

   
 (a) (b) 
ภาพท่ี 6.61 รูปแบบการวิบติั (a) ความเครียดเฉือนท่ีเพิ่มข้ึน (b) การเคล่ือนตวัของมวลดินแบบ
พื้นผวิไอโซเมตริก สาํหรับหนา้ตดั CS-8, t=175 kPa 
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 (a) (b) 
ภาพท่ี 6.62 รูปแบบการวิบติั (a) การเสียรูปของมวลดินและ (b) ทิศทางการเคล่ือนตวัทั้งหมดท่ี
เพิ่มข้ึนแบบเวกเตอร์ สาํหรับหนา้ตดั CS-8, t=200 kPa 
 

   
 (a) (b) 
ภาพท่ี 6.63 รูปแบบการวิบติั (a) ความเครียดเฉือนท่ีเพิ่มข้ึน (b) การเคล่ือนตวัของมวลดินแบบ
พื้นผวิไอโซเมตริก สาํหรับหนา้ตดั CS-8, t=200 kPa 
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 (a) (b) 
ภาพท่ี 6.64 รูปแบบการวิบติั (a) การเสียรูปของมวลดินและ (b) ทิศทางการเคล่ือนตวัทั้งหมดท่ี
เพิ่มข้ึนแบบเวกเตอร์ สาํหรับหนา้ตดั 7C, t=50 kPa 
 

   
 (a) (b) 
ภาพท่ี 6.65 รูปแบบการวิบติั (a) ความเครียดเฉือนท่ีเพิ่มข้ึน (b) การเคล่ือนตวัของมวลดินแบบ
พื้นผวิไอโซเมตริก สาํหรับหนา้ตดั 7C, t=50 kPa 
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 (a) (b) 
ภาพท่ี 6.66 รูปแบบการวิบติั (a) การเสียรูปของมวลดินและ (b) ทิศทางการเคล่ือนตวัทั้งหมดท่ี
เพิ่มข้ึนแบบเวกเตอร์ สาํหรับหนา้ตดั 7C, t=100 kPa 
 

   
 (a) (b) 
ภาพท่ี 6.67 รูปแบบการวิบติั (a) ความเครียดเฉือนท่ีเพิ่มข้ึน (b) การเคล่ือนตวัของมวลดินแบบ
พื้นผวิไอโซเมตริก สาํหรับหนา้ตดั 7C, t=100 kPa 
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 (a) (b) 
ภาพท่ี 6.68 รูปแบบการวิบติั (a) การเสียรูปของมวลดินและ (b) ทิศทางการเคล่ือนตวัทั้งหมดท่ี
เพิ่มข้ึนแบบเวกเตอร์ สาํหรับหนา้ตดั 7C, t=150 kPa 
 

   
 (a) (b) 
ภาพท่ี 6.69 รูปแบบการวิบติั (a) ความเครียดเฉือนท่ีเพิ่มข้ึน (b) การเคล่ือนตวัของมวลดินแบบ
พื้นผวิไอโซเมตริก สาํหรับหนา้ตดั 7C, t=150 kPa 
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6.1.4 การเปรียบเทยีบความสัมพนัธ์กบังานวจัิยในอดตี 
 

เสถียรภาพดา้นหนา้ของอุโมงคแ์บบหนา้ตดัตามขวาง, หนา้ตดัตามยาว และแบบ 3 มิติโดย
ทั้งหมดจะนาํเสนอในเทอมแบบไร้มิติของความลึกของอุโมงคโ์ดยมีค่าระหว่าง C/D=1 ถึง C/D=5 
ซ่ึงไดน้าํเสนอในรูปแบบชาร์ตเสถียรภาพของพารามิเตอร์ไร้มิติ อนัไดแ้ก่ C/D, (s – t)/su0, 
D/su0และ D/su0 และไดเ้ปรียบเทียบดงัน้ี 

สาํหรับกรณีหนา้ตดัตามขวางจะทาํการเปรียบเทียบกบังานวิจยัของ Wilson et al. (2011) 
ซ่ึงใชว้ิธีการวิเคราะห์ไฟไนตอิ์ลิเมนตลิ์มิต (Finite Element Limit Analysis) พบว่ามีความ
สอดคลอ้งในลกัษณะเชิงเส้นและอยูร่ะหว่างผลเฉลยของขอบบนกบัขอบล่างในทุกกรณีและไดผ้ล
เฉลยดงัแสดงตามภาพท่ี 6.70-6.72 

 

  
 (a) (b) 
ภาพท่ี 6.70 เปรียบเทียบผลเฉลยหนา้ตดัตามขวาง ในกรณี C/D=1 และ C/D=2 ตามลาํดบั  
 

-5

-4

-3

-2

-1

0

1

2

3

4

5

0 1 2 3 4 5

(σ
s-σ

t)/s
u0

D/su0

symbol = data
UB-Wilson et al. (2011)
LB-Wilson et al. (2011)

D/su0

1.00
0.75
0.50

0.25

0.00

-10

-8

-6

-4

-2

0

2

4

6

8

10

0 1 2 3 4 5

(σ
s-σ

t)/s
u0

D/su0

symbol = data
UB-Wilson et al. (2011)
LB-Wilson et al. (2011)

D/su0

1.00

0.75

0.50

0.25

0.00



148 
 

  
 (a) (b) 
ภาพท่ี 6.71 เปรียบเทียบผลเฉลยหนา้ตดัตามขวาง ในกรณี C/D=3 และ C/D=4 ตามลาํดบั  
 

 
 
ภาพท่ี 6.72 เปรียบเทียบผลเฉลยหนา้ตดัตามขวาง ในกรณี C/D=5  

-15

-10

-5

0

5

10

15

0 1 2 3 4 5

(σ
s-σ

t)/s
u0

D/su0

symbol = data
UB-Wilson et al. (2011)
LB-Wilson et al. (2011)

D/su0

1.00

0.75

0.50

0.25

0.00
-20

-15

-10

-5

0

5

10

15

20

25

0 1 2 3 4 5

(σ
s-σ

t)/s
u0

D/su0

symbol = data
UB-Wilson et al. (2011)
LB-Wilson et al. (2011)

D/su0

1.00

0.75

0.50

0.25

0.00

-25

-20

-15

-10

-5

0

5

10

15

20

25

30

0 1 2 3 4 5

(σ
s-σ

t)/s
u0

D/su0

symbol = data
UB-Wilson et al. (2011)
LB-Wilson et al. (2011)

D/su0

1.00

0.75

0.50

0.25

0.00



149 
 

สาํหรับกรณีหนา้ตดัตามยาวทาํการเปรียบเทียบกบังานวิจยัของ Augarde et al. (2003) ซ่ึง
ใชว้ิธีการวิเคราะห์ไฟไนตอิ์ลิเมนตลิ์มิต แต่เน่ืองจากมีขอ้มูล D/su0 ใหเ้ปรียบเทียบอยูร่ะหว่าง 0 ถึง 
3 ซ่ึงพบว่ามีความสอดคลอ้งในลกัษณะเชิงเส้นและอยูร่ะหว่างผลเฉลยของขอบบนกบัขอบล่างใน
ทุกกรณีและมีแนวโนม้ไปในทิศทางเดียวกบักบัการศึกษาในกรณีน้ีซ่ึงผลเฉลยดงัแสดงตามภาพท่ี 
6.73-6.75 

 

  
 (a) (b) 
ภาพท่ี 6.73 เปรียบเทียบผลเฉลยหนา้ตดัตามยาว ในกรณี C/D=1 และ C/D=2 ตามลาํดบั  
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 (a) (b) 
ภาพท่ี 6.74 เปรียบเทียบผลเฉลยหนา้ตดัตามยาว ในกรณี C/D=3 และ C/D=4 ตามลาํดบั  
 

 
 
ภาพท่ี 6.75 เปรียบเทียบผลเฉลยหนา้ตดัตามยาว ในกรณี C/D=5 
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สาํหรับกรณีแบบ 3 มิติ ทาํการเปรียบเทียบกบังานวิจยัของ Sloan (2013) ซ่ึงใชว้ิธีการ
วิเคราะห์ไฟไนตอิ์ลิเมนตลิ์มิต แบบ 3 มิติ แต่เน่ืองจากมีขอ้มูลจาํกดัในการเปรียบเทียบ โดยกาํหนด 
C/D=3, s=0 kPa, D/su0=3.60 และ D/su0=0 

พบว่าผลเฉลยท่ีได้นั้นดีกว่าขอบบนและค่อนไปในทิศทางของขอบล่าง โดยแสดงใน
ลกัษณะเชิงเส้นซ่ึงอยู่ระหว่างผลเฉลยของขอบบนกบัขอบล่างและไดผ้ลเฉลยดงัแสดงตามภาพท่ี 
6.76 ทั้งยงัแสดงรูปแบบของการวิบติัท่ีเกิดข้ึน ตามภาพท่ี 6.77 

 

 
 

ภาพท่ี 6.76 เปรียบเทียบผลเฉลยแบบ 3 มิติ ในกรณี C/D=3, s=0 kPa, D/su0=3.60 และ D/su0=0 
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 (a) (b) 
ภาพท่ี 6.77 รูปแบบการวิบติั (a) ความเครียดเฉือนท่ีเพิ่มข้ึน และ (b) ความเครียดเฉือนท่ีเพิ่มข้ึน
แบบพื้นผวิไอโซเมตริก C/D=3, s=0 kPa, D/su0=3.60 และ D/su0=0 
 

 
6.1.5 สมการเซมิ-เอมพริิคลั จากการปรับเส้นโค้ง 
 

การวิเคราะห์เสถียรภาพด้านหน้าอุโมงค์แบบไม่ระบายนํ้ าในดินเหนียวนั้ นถือว่ามี
ความสาํคญัและจาํเป็นอยา่งมากในงานก่อสร้างอุโมงคใ์นดินเหนียวดว้ยระบบหวัเจาะแบบแรงดนั
ดินสมดุล ซ่ึงขั้นตอนของการออกแบบเพ่ือให้มีการทุดตวัท่ีน้อยท่ีสุดของพื้นผิวดินดา้นบนเหนือ
อุโมงคซ่ึ์งการวิเคราะห์ และเพ่ือให้สมบูรณ์จริงๆ นั้น จาํเป็นตอ้งวิเคราะห์ดว้ยวิธีไฟไนตอิ์ลิเมนต์
ในแบบ 3 มิติ เพื่อใหท้ราบถึงพฤติกรรมท่ีแทจ้ริงของเสถียรภาพดา้นหนา้อุโมงค ์ เน่ืองจากวิธีการ
ดงักล่าว ใชป้ระมวลผลค่อนขา้งมาก ทั้งยงัมีขั้นตอนยุ่งยากสลบัซับซ้อน เป็นอย่างยิ่ง ซ่ึงในหลกั
ปฏิบติัโดยส่วนใหญ่นั้น มกัทราบหน่วยนํ้ าหนกัของดินและกาํลงัรับแรงเฉือนของดิน และส่ิงท่ีมี
ความจาํเป็นอย่างยิ่งคือการหาค่าของแรงดนัดา้นหนา้ภายในอุโมงค ์นํ้ าหนกับรรทุกท่ีอยู่บนผิวดิน
เพื่อรักษาความมีเสถียรภาพของอุโมงคไ์ว ้ รวมไปถึงอตัราส่วนปลอดภยัท่ีเกิดข้ึนในขณะนั้น 
อยา่งไรก็ดี ผูว้ิจยัไดน้าํเสนอชาร์ตเสถียรภาพของพารามิเตอร์ไร้มิติ เพื่อช่วยในการวิเคราะห์หาค่า
ดงักล่าว ทั้งกรณี 2 มิติ และ 3 มิติ ไวแ้ลว้นั้นก็ตาม แต่ในทางปฏิบติั วิศวกรเหล่านั้นตอ้งทาํการ
คาํนวณแบบวนซํ้ าหรือลองผิดลองถูกเพื่อหาค่าอตัราส่วนความปลอดภยัหรือค่าแรงดนัดา้นหน้า
ภายในอุโมงค ์เพ่ือใหไ้ดค่้าท่ีอยูบ่นพื้นฐานของค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ ในการวิเคราะห์ เช่น กาํลงัรับ
แรงเฉือนของดิน เป็นตน้ จากปัญหาขา้งตน้ผูว้ิจัยจึงเสนอวิธีการท่ีสามารถหาได้โดยตรงโดย
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ปราศจากการใชช้ารตเ์สถียรภาพของพารามิเตอร์ไร้มิติ ซ่ึงมีความถูกตอ้งแม่นยาํกบัขอ้มูลจากผล
เฉลยเชิงตวัเลขท่ีไดจ้ากการวิเคราะห์ไฟไนตอิ์ลิเมนตแ์บบ 2 มิติ และ 3 มิติ 
 
จากท่ีกล่าวไปแลว้ในปัญหาเสถียรภาพดา้นหน้าอุโมงคแ์บบไม่ระบายนํ้ าในดินเหนียวทั้งในการ
วิเคราะห์แบบ 2 มิติ และ 3 มิติ ซ่ึงมีพารามิเตอร์แบบมีมิติ ท่ีเก่ียวขอ้งกนัจาํนวน 7 พารามิเตอร์ไดแ้ก่ 
s, t, C, D, su0, ,  โดยสามารถจดักลุ่มใหอ้ยูใ่นรูปแบบของการวิเคราะห์พารามิเตอร์แบบไร้มิติ
ได ้โดย Butterfield (1999) ไดน้าํเสนอไว ้ซ่ึงมีประโยชน์มากในการช่วยลดจาํนวนของตวัแปรใน
การศึกษาอิงพารามิเตอร์  พิจารณาจัดกลุ่มให้อยู่ในรูปของพารามิเตอร์ไร้มิติพร้อมให้มี
ความสัมพนัธ์กนัในรูปแบบของฟังกช์นัตามสมการท่ี 2.25 ซ่ึงเสนอโดย กงกิจ ยิง่เจริญกิจขจร และ 
บุญชยั อุกฤษฏชน (2556) 
 

ܵܨ
ሺ௦ െ ௧ሻ

௨଴ݏ
ൌ ݂ ൭

ܥ
ܦ
, ܵܨ ൬

ܦ
௨଴ݏ

൰ , ܵܨ ൬
ܦߩ
௨଴ݏ

൰൱ (6.1) 

 
โดยอาศยัสมการทางคณิตศาสตร์หลาย ๆ แบบในการลองผดิลองถูก เพื่อใหไ้ดค้วามเหมาะสมกบั 
ความสัมพนัธ์และขอ้มูลผลเฉลยเชิงตวัเลขท่ีมีอยู ่ซ่ึงก็ไดมี้งานวิจยัท่ีไดเ้สนอสมการสาํหรับปัญหา
เสถียรภาพดา้นหนา้อุโมงค ์เช่น Abbo et al. (2013), Wilson et al. (2011), (2013) และ Yamamoto- 
et al. (2011 (a), (b)) โดยไดท้าํการวิเคราะห์และสังเกตความสัมพนัธ์ของกลุ่มชุดขอ้มูลของ
พารามิเตอร์ไร้มิติในรูปแบบท่ีต่าง ๆ กนั ดงัน้ี 

ในความสัมพนัธ์ของพารามิเตอร์ D/su0 โดยแปรผนัระหว่าง (s – t)/su0 กบั C/D พบว่ามี
ความสัมพนัธ์กนัในลกัษณะแบบไม่เชิงเส้น ตวัอยา่งแสดงดงัภาพท่ี 6.78 ในกรณีหนา้ตดัตามขวาง 
ภาพท่ี 6.79 หนา้ตดัตามยาว และภาพท่ี 6.80 แบบ 3 มิติ โดยทั้งหมดอยูใ่นเง่ือนไขของ D/su0=0.25 
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ภาพท่ี 6.78 ลกัษณะความสมัพนัธ์ของ D/su0 โดยแปรผนัระหวา่ง (s – t)/su0 กบั C/D ภายใต้
เง่ือนไขของ D/su0=0.25 สาํหรับกรณีหนา้ตดัตามขวาง 
 

 
 
ภาพท่ี 6.79 ลกัษณะความสมัพนัธ์ของ D/su0 โดยแปรผนัระหวา่ง (s – t)/su0 กบั C/D ภายใต้
เง่ือนไขของ D/su0=0.25 สาํหรับกรณีหนา้ตดัตายาว 
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ภาพท่ี 6.80 ลกัษณะความสมัพนัธ์ของ D/su0 โดยแปรผนัระหวา่ง (s – t)/su0 กบั C/D ภายใต้
เง่ือนไขของ D/su0=0.25 สาํหรับกรณีแบบ 3 มิติ 
 

ในความสมัพนัธ์ของพารามิเตอร์D/su0 โดยแปรผนัระหวา่ง (s – t)/su0 กบั D/su0 พบว่า
มีความสัมพนัธ์กนัในลกัษณะเชิงเส้น ตวัอยา่งแสดงดงัภาพท่ี 6.81 ในกรณีหนา้ตดัตามขวาง ภาพท่ี 
6.80 หนา้ตดัตามยาว และภาพท่ี 6.81 แบบ 3 มิติ โดยทั้งหมดอยูใ่นเง่ือน C/D=1 
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ภาพท่ี 6.81 ลกัษณะความสมัพนัธ์ของ D/su0 โดยแปรผนัระหวา่ง (s – t)/su0 กบั D/su0 ภายใต้
เง่ือนไขของ C/D=1 สาํหรับกรณีหนา้ตดัตามขวาง 
 

 
 
ภาพท่ี 6.82 ลกัษณะความสมัพนัธ์ของ D/su0 โดยแปรผนัระหวา่ง (s – t)/su0 กบั D/su0 ภายใต้
เง่ือนไขของ C/D=1 สาํหรับกรณีหนา้ตดัตามขวาง 

-5

-4

-3

-2

-1

0

1

2

3

4

5

0 1 2 3 4 5

(σ
s-σ

t)/s
u0

D/su0

D/su0

1.00
0.75
0.50
0.25

0.00

-4

-2

0

2

4

6

8

10

0 1 2 3 4 5

(σ
s-σ

t)/s
u0

D/su0

D/su0

1.00

0.75

0.50

0.25

0.00



157 
 

 
 
ภาพท่ี 6.83 ลกัษณะความสมัพนัธ์ของ D/su0 โดยแปรผนัระหวา่ง (s – t)/su0 กบั D/su0 ภายใต้
เง่ือนไขของ C/D=1 สาํหรับกรณีแบบ 3 มิติ 
 

ในความสมัพนัธ์ของพารามิเตอร์ D/su0 โดยแปรผนัระหวา่ง (s – t)/su0 กบั D/su0 พบวา่
มีความสมัพนัธ์กนัในลกัษณะเชิงเสน้ ตวัอยา่งแสดงดงัภาพท่ี 6.84 ในกรณีหนา้ตดัตามขวาง ภาพท่ี 
6.85 หนา้ตดัตามยาว และภาพท่ี 6.86 แบบ 3 มิติ โดยทั้งหมดอยูใ่นเง่ือน C/D=1 
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ภาพท่ี 6.84 ลกัษณะความสมัพนัธ์ของ D/su0 โดยแปรผนัระหวา่ง (s – t)/su0 กบั D/su0 ภายใต้
เง่ือนไขของ C/D=1 สาํหรับกรณีหนา้ตดัตามขวาง 
 

 
 
ภาพท่ี 6.85 ลกัษณะความสมัพนัธ์ของ D/su0 โดยแปรผนัระหวา่ง (s – t)/su0 กบั D/su0 ภายใต้
เง่ือนไขของ C/D=1 สาํหรับกรณีหนา้ตดัตามยาว 
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ภาพท่ี 6.86 ลกัษณะความสมัพนัธ์ของ D/su0 โดยแปรผนัระหวา่ง (s – t)/su0 กบั D/su0 ภายใต้
เง่ือนไขของ C/D=1 สาํหรับกรณีแบบ 3 มิติ 
 
 จากการสังเกตอาจกล่าวไดว้่าชุดขอ้มูลของพารามิเตอร์ไร้มิตินั้น มีความสัมพนัธ์กนัใน
ลกัษณะเชิงเสน้ ประกอบกบัผูว้ิจยัไดล้องผดิลองถูกจากขอ้มูลผลเฉลยเชิงตวัเลขจาํนวนมาก เพื่อให้
ไดส้มการท่ีเหมาะสมท่ีสุด โดยไดน้าํเสนอรูปแบบสมการท่ีไดจ้ากวิธีกาํลงัสองน้อยท่ีสุดโดยมี
ลกัษณะเป็นสมการแบบโพลิโนเมียล ซ่ึงมีตวัยกกาํลงัคงท่ีดงัแสดงในสมการท่ี 6.2 อยา่งไรก็ตาม
สมการท่ีดีจะตอ้งมีเง่ือนไขท่ี 1) มีรูปแบบความสัมพนัธ์ท่ีง่าย 2) จะตอ้งไม่ใชส้มการโพลิโนเมียลท่ี
มีกาํลงัสูง 3) จาํนวนของค่าคงท่ีจะตอ้งนอ้ยท่ีสุดเท่าท่ีจะเป็นไปได ้สาํหรับการนาํเสนอสมการนั้น
จะมีตวัแปรอิสระอยูท่ ั้งหมด 3 ตวัแปรดงัสมการท่ี 6.3 และตวัแปรตามหน่ึงตวัแปร ดงัสมการท่ี 6.4 
ซ่ึงสมการท่ีไดน้าํเสนอน้ีตอ้งการค่าสมัประสิทธ์ิทั้งหมด 5 ตวัคือ a1-a5 

 

ݕ ൌ ܽଵ൫ݔଵ
௔మ ൅ ଵݔଷݔ

௔ఱ൯ ൅ ܽଷݔଵ
௔రݔଶ (6.2) 
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 (6.3) 
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ݕ ൌ
ሺ௦ െ ௧ሻ

௨଴ݏ
 (6.4) 

 
 ซ่ึงผลเฉลยท่ีเหมาะสมท่ีสุดของค่าสมัประสิทธ์ิทั้ง 5 ค่า ไดม้าจากวิธีทางสถิตของการ
ปรับเสน้โคง้ โดยใชเ้ทคนิคการวิเคราะห์ความถดถอยแบบพหุแบบไม่เชิงเสน้ โดยไดแ้สดงผลการ
วิเคราะห์เปรียบเทียบของผลเฉลยเชิงตวัเลขกบัสมการปรับเสน้โคง้ท่ีไดน้าํเสนอ ตามภาพท่ี 6.87-
6.89 และผลเฉลยท่ีเหมาะสมท่ีสุดของค่าสัมประสิทธ์ิทั้ง 5 ค่าแสดงดงัตารางท่ี 6.6-6.8 
 

 
 
ภาพท่ี 6.87 การเปรียบเทียบของผลเฉลยเชิงตวัเลขกบัสมการปรับเสน้โคง้ท่ีไดน้าํเสนอ สาํหรับ
กรณีหนา้ตดัตามขวาง 
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ภาพท่ี 6.88 การเปรียบเทียบของผลเฉลยเชิงตวัเลขกบัสมการปรับเสน้โคง้ท่ีไดน้าํเสนอ สาํหรับ
กรณีหนา้ตดัตามยาว 
 

 
 
ภาพท่ี 6.89 การเปรียบเทียบของผลเฉลยเชิงตวัเลขกบัสมการปรับเสน้โคง้ท่ีไดน้าํเสนอ สาํหรับ
กรณีแบบ 3 มิติ 
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ตารางท่ี 6.6 ผลเฉลยของค่าสมัประสิทธ์ิจากการวิเคราะห์ความถดถอยแบบพหุแบบไม่เชิงเสน้
สาํหรับหนา้ตดัตามขวาง 

a1 a2 a3 a4 a5 
2.3259 0.4746 -1.1781 0.9381 1.3468 

  Remark: R2 = 99.92% 

 
ตารางท่ี 6.7 ผลเฉลยของค่าสมัประสิทธ์ิจากการวิเคราะห์ความถดถอยแบบพหุแบบไม่เชิงเสน้
สาํหรับหนา้ตดัตามยาว 
 

  Remark: R2 = 99.97% 

 
ตารางท่ี 6.8 ผลเฉลยของค่าสมัประสิทธ์ิจากการวิเคราะห์ความถดถอยแบบพหุแบบไม่เชิงเสน้
สาํหรับแบบ 3 มิติ 
 

  Remark: R2 = 99.98% 

 
หลงัจากไดว้ิเคราะห์ถดถอยแบบพหุแบบไม่เชิงเส้นแลว้ มีความจาํเป็นอยา่งยิ่งท่ีตอ้งพิจารณาไดว้่า
สมการดงักล่าวนั้นมีความเหมาะสมหรือไม่ โดยใช้สัมประสิทธ์ิการตดัสินใจ ซ่ึงใช้ตวัย่อว่า R2 
กล่าวคือค่าสัมประสิทธ์ิการตดัสินใจ มีค่าเขา้ใกล ้1 มากเท่าใด แสดงว่าสามารถอธิบายค่าของตวั
แปรตามไดดี้ เน่ืองจากตวัแปรอิสระกบัตวัแปรตามมีความสัมพนัธ์กนัมาก แต่ถา้เขา้ใกล ้0 แสดงว่า
สมการถดถอยไม่สามารถอธิบายค่าของตวัแปรตามไดดี้นัก อาจกล่าวไดว้่า ตวัแปรอิสระและตวั
แปรตามมีความสมัพนัธ์กนันอ้ย และโดยทุกรณีไม่วา่จะเป็นหนา้ตดัแบบขวาง หนา้ตดัตามยาว หรือ
แบบ 3 มิติ ลว้นมีค่าสัมประสิทธ์ิการตดัสินใจ ไม่ตํ่ากว่า 99% จึงอาจกล่าวไดว้่าสมการพร้อมกบัผล
เฉลยของค่าสัมประสิทธ์ิจากการวิเคราะห์ความถดถอยแบบพหุแบบไม่เชิงเส้นท่ีไดมี้ความถูกตอ้ง
แม่นย ํา่เป็นอยา่งมาก 
 
 
 
 

a1 a2 a3 a4 a5 
4.4228 0.3140 -1.4457 0.8276 1.2140 

a1 a2 a3 a4 a5 
7.8109 0.3477 -1.4731 0.8117 1.2294 
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6.2 ผลกระทบ 3 มิติของเสถียรภาพแบบไม่ระบายนํา้ 
 
เป็นท่ีทราบโดยทัว่ไปวา่การวิเคราะห์แบบ 3 มิติ นั้นจะใหค่้าท่ีสูงกวา่การวิเคราะห์แบบ 2 มิติ โดย
ผูว้ิจยัตอ้งการเปรียบเทียบผลกระทบ 3 มิติ ต่อปัญหาเสถียรภาพดา้นหนา้อุโมงค ์โดยการทาํการ
เปรียบเทียบพารามิเตอร์ไร้มิติท่ีเท่ากนั ซ่ึงไดน้าํเสนอรูปแบบในการเปรียบเทียบผลกระทบ 3 มิติ 
ดงัน้ี 
6.2.1 หน้าตัดตามขวางต่อแบบ 3 มิต ิ  
 ผลกระทบ 3 มิติของเสถียรภาพแบบไม่ระบายนํ้าดา้นหนา้อุโมงค ์สาํหรับหนา้ตดัตามขวาง
ต่อแบบ 3 มิติ ในความสมัพนัธ์ของพารามิเตอร์ D/su0 โดยแปรผนัระหวา่ง (s – t)/su0 กบั C/D ซ่ึง
อยูใ่นเง่ือนไขของพารามิเตอร์ D/su0 มีค่าระหวา่ง D/su0=0 ถึง D/su0=1 โดยเพิ่มข้ึนคร้ังละ 0.25 
ไดส้รุปไวใ้นภาพท่ี 6.90-6.92  
 

  
 (a) (b) 
ภาพท่ี 6.90 ผลกระทบ 3 มิติ ต่อ 2DT ของ (s – t)/su0 ในกรณี (a)D/su0=0, (b) D/su0=0.25 
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 (a) (b) 
ภาพท่ี 6.91 ผลกระทบ 3 มิติ ต่อ 2DT ของ (s – t)/su0 ในกรณี (a)D/su0=0.50, (b) D/su0=0.75 
 

 
 
ภาพท่ี 6.92 ผลกระทบ 3 มิติ ต่อ 2DT (s – t)/su0 ในกรณี D/su0=1.00 
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 ผลกระทบเสนอในรูปของพารามิเตอร์ (s – t)/su0 ของกรณี 3 มิติ หารดว้ยหนา้ตดัตาม
ขวางในกรณี 2 มิติ เม่ือ C/D และ D/su0 เหมือนกนัทั้งกรณี 2 มิติ และ 3 มิติ โดยท่ีค่า D/su0 มีค่า
ตั้งแต่ 0 ถึง 5 โดยเพิ่มข้ึนคร้ังละ 1  
 ผลกระทบ 3 มิติ ของกรณีแบบเอกพนัธ์พบว่า ผล 3D/2DT ของกรณีมีหน่วยนํ้ าหนกัดิน
นอ้ยถึงปานกลาง (D/su0=1-2) โดยสาํหรับกรณี D/su0=1 มีความคงท่ีในเง่ือนไขของอุโมงคแ์บบ
ต้ืน (C/D=1-3) และมีแนวโน้มแปรปรวนแบบไม่คงท่ี เม่ืออยู่ในเง่ือนไขของอุโมงค์แบบลึก 
(C/D=4-5) และกรณี D/su0=2 มีการเปล่ียนแปลงอยา่งมากท่ี C/D =1 และมีแนวโนม้เร่ิมคงท่ีตั้งแต่ 
C/D=2-5มี ดงัแสดงตามภาพท่ี 6.90(a) 
 สําหรับกรณีท่ีกาํลงัของดินเพิ่มข้ึนตามความลึกเท่ากบั D/su0=0.25 หน่วยนํ้ าหนักดิน
ปานกลาง (D/su0=2) โดย (s – t)/su0 มีการเปล่ียนแปลงฉบัพลนัอยา่งมากท่ี C/D=3-4 และความ
แปรปรวนมีแนวโนม้ลดลง แบบไม่คงท่ีดงัแสดงตามภาพท่ี 6.90(b) 
 สําหรับกรณีท่ีกาํลงัของดินเพิ่มข้ึนตามความลึกเท่ากบั D/su0=0.50 หน่วยนํ้ าหนักดิน
มาก (D/su0=3) โดย (s – t)/su0 มีการเปล่ียนแปลงฉับพลนัอย่างมากท่ี C/D=1 และมีความ
แปรปรวนมีแนวโนม้ลดลงแต่ไม่คงท่ี ท่ี C/D=2-5 ดงัแสดงตามภาพท่ี 6.91(a) 
 สําหรับกรณีท่ีกาํลงัของดินเพิ่มข้ึนตามความลึกเท่ากบั D/su0=0.75 หน่วยนํ้ าหนักดิน
มาก (D/su0=3-4) โดย (s – t)/su0 โดยสาํหรับกรณี D/su0=3 มีการเปล่ียนแปลงฉบัพลนัอยา่งมาก 
เม่ืออยู่ในเง่ือนไขของอุโมงค์แบบต้ืน (C/D=1-3) และมีแนวโน้มลดลงและเร่ิมคงท่ี เม่ืออยู่ใน
เง่ือนไขของอุโมงคแ์บบลึก (C/D=4-5) และ D/su0=4 มีแนวโนม้คงท่ี เม่ืออยูใ่นเง่ือนไขของอุโมงค์
แบบต้ืน และมีแนวโนม้เปล่ียนแปลงอยา่งมากอีกคร้ัง เม่ืออยูใ่นเง่ือนไขของอุโมงคแ์บบลึก เป็นตน้
ไป ดงัแสดงตามภาพท่ี 6.91(b) 
 สําหรับกรณีท่ีกาํลงัของดินเพิ่มข้ึนตามความลึกเท่ากบั D/su0=1.00 หน่วยนํ้ าหนักดิน
มากถึงมากท่ีสุด (D/su0=4-5) โดย (s – t)/su0 เม่ือ D/su0=4 มีการเปล่ียนแปลงฉบัพลนัอยา่งมาก 
เม่ืออยู่ในเง่ือนไขของอุโมงค์แบบต้ืน (C/D=1-3) และมีแนวโน้มลดลงและเร่ิมคงท่ี เม่ืออยู่ใน
เง่ือนไขของอุโมงค์แบบลึก (C/D=4-5) สําหรับกรณีหน่วยนํ้ าหนักดินมากท่ีสุด (D/su0=5) เม่ือ 
D/su0=5 มีแนวโนม้คงท่ี เม่ืออยูใ่นเง่ือนไขของอุโมงคแ์บบต้ืน และมีแนวโนม้เปล่ียนแปลงอยา่ง
มากอีกคร้ัง เม่ืออยูใ่นเง่ือนไขของอุโมงคแ์บบลึก เป็นตน้ไป ดงัแสดงตามภาพท่ี 6.92 
 
 ผลกระทบ 3 มิติของเสถียรภาพแบบไม่ระบายนํ้าดา้นหนา้อุโมงค ์สาํหรับหนา้ตดัตาม
ขวางต่อแบบ 3 มิติ ในความสมัพนัธ์ของพารามิเตอร์แรงกระทาํจากนํ้าหนกัดิน D/su0) โดยแปร
ผนัระหวา่ง อตัราส่วนความปลอดภยั (FS) กบัอตัราส่วนความลึกของอุโมงค ์(C/D) ซ่ึงอยูใ่น
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เง่ือนไขของ พารามิเตอร์ D/su0 ซ่ึงมีค่าระหวา่ง D/su0=0 ถึง D/su0=1.00 โดยเพิ่มข้ึนคร้ังละ 0.25 
และอยูใ่นเง่ือนไขของ (s – t)/su0 ซ่ึงมีค่าระหวา่ง (s – t)/su0= -2 ถึง (s – t)/su0=2 โดยเพิ่มข้ึน
คร้ังละ 1 ไดส้รุปไวใ้นภาพท่ี 6.93-6.107  
 

   
 (a) (b) 
ภาพท่ี 6.93 ผลกระทบ 3 มิติ ต่อ 2DT ของ FS ในกรณี (a)D/su0=0, (b) D/su0=0.25 ภายใต้
เง่ือนไข (s – t)/su0= -2 
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 (a) (b) 
ภาพท่ี 6.94 ผลกระทบ 3 มิติ ต่อ 2DT ของ FS ในกรณี (a)D/su0=0.50, (b) D/su0=0.75 ภายใต้
เง่ือนไข (s – t)/su0= -2 
 

 
 
ภาพท่ี 6.95 ผลกระทบ 3 มิติ ต่อ 2DT ของ FS ในกรณี D/su0=1.00 ภายใตเ้ง่ือนไข (s – t)/su0= -2 
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 (a) (b) 
ภาพท่ี 6.96 ผลกระทบ 3 มิติ ต่อ 2DT ของ FS ในกรณี (a)D/su0=0, (b) D/su0=0.25 ภายใต้
เง่ือนไข (s – t)/su0= -1 
 

   
 (a) (b) 
ภาพท่ี 6.97 ผลกระทบ 3 มิติ ต่อ 2DT ของ FS ในกรณี (a)D/su0=0.50, (b) D/su0=0.75 ภายใต้
เง่ือนไข (s – t)/su0= -1 
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ภาพท่ี 6.98 ผลกระทบ 3 มิติ ต่อ 2DT ของ FS ในกรณี D/su0=1.00 ภายใตเ้ง่ือนไข (s – t)/su0= -1 
 

   
 (a) (b) 
ภาพท่ี 6.99 ผลกระทบ 3 มิติ ต่อ 2DT ของ FS ในกรณี (a)D/su0=0, (b) D/su0=0.25 ภายใต้
เง่ือนไข (s – t)/su0=0 
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 (a) (b) 
ภาพท่ี 6.100 ผลกระทบ 3 มิติ ต่อ 2DT ของ FS ในกรณี (a)D/su0=0.50, (b) D/su0=0.75 ภายใต้
เง่ือนไข (s – t)/su0=0 
 

 
 
ภาพท่ี 6.101 ผลกระทบ 3 มิติ ต่อ 2DT ของ FS ในกรณี D/su0=1.00 ภายใตเ้ง่ือนไข (s – t)/su0=0 
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 (a) (b) 
ภาพท่ี 6.102 ผลกระทบ 3 มิติ ต่อ 2DT ของ FS ในกรณี (a)D/su0=0, (b) D/su0=0.25 ภายใต้
เง่ือนไข (s – t)/su0=1 
 

   
 (a) (b) 
ภาพท่ี 6.103 ผลกระทบ 3 มิติ ต่อ 2DT ของ FS ในกรณี (a)D/su0=0.50, (b) D/su0=0.75 ภายใต้
เง่ือนไข (s – t)/su0=1 
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ภาพท่ี 6.104 ผลกระทบ 3 มิติ ต่อ 2DT ของ FS ในกรณี D/su0=1.00 ภายใตเ้ง่ือนไข (s – t)/su0=1 
 

   
 (a) (b) 
ภาพท่ี 6.105 ผลกระทบ 3 มิติ ต่อ 2DT ของ FS ในกรณี (a)D/su0=0, (b) D/su0=0.25 ภายใต้
เง่ือนไข (s – t)/su0=2 
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 (a) (b) 
ภาพท่ี 6.106 ผลกระทบ 3 มิติ ต่อ 2DT ของ FS ในกรณี (a)D/su0=0.50, (b) D/su0=0.75 ภายใต้
เง่ือนไข (s – t)/su0=2 
 

 
 
ภาพท่ี 6.107 ผลกระทบ 3 มิติ ต่อ 2DT ของ FS ในกรณี D/su0=1.00 ภายใตเ้ง่ือนไข (s – t)/su0=2 
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 ผลกระทบเสนอในรูปอตัราส่วนความปลอดภยั ของกรณี 3 มิติ หารดว้ยหน้าตดัตาม
ขวางในกรณี 2 มิติ เม่ืออตัราส่วนความลึกของอุโมงค ์(C/D) และพารามิเตอร์แรงกระทาํจาก
นํ้ าหนักดิน (D/su0) เหมือนกนัทั้งกรณี 2 มิติ และ 3 มิติ โดยท่ีค่า D/su0 มีค่าตั้งแต่ 1 ถึง 5 โดย
เพิ่มข้ึนคร้ังละ 1 และอยูใ่นเง่ือนไขของพารามิเตอร์ (s – t)/su0 ซ่ึงมีค่าระหวา่ง (s – t)/su0= -2 ถึง 
(s – t)/su0=2 โดยเพิ่มข้ึนคร้ังละ 1 ผลกระทบ 3 มิติ ของกรณีแบบเอกพนัธ์และไม่เป็นแบบเอก
พนัธ์ พบวา่ ผลเฉลย (FS 3D)/(FS 2DT) ของพารามิเตอร์แรงกระทาํจากนํ้าหนกัดินซ่ึงอยูใ่นเง่ือนไข
ของ พารามิเตอร์ของอตัราการเพิ่มกาํลงัเฉือนแบบไม่ระบายนํ้ าในทุกรณี มีค่าอยูป่ระมาณ 2.5-3.0 
ดงัแสดงตามภาพท่ี 6.93-6.107 
 
6.2.2 หน้าตัดตามยาวต่อแบบ 3 มิต ิ  
 ผลกระทบ 3 มิติของเสถียรภาพแบบไม่ระบายนํ้าดา้นหนา้อุโมงค ์สาํหรับหนา้ตดั
ตามยาวต่อแบบ 3 มิติ พิจารณาเปรียบเทียบความสมัพนัธ์เช่นเดียวกบัหนา้ตดัตามขวางใน
พารามิเตอร์ไร้มิติท่ีเท่ากนัและสรุปไวใ้นภาพท่ี 6.108-6.110  
 

 
 (a) (b) 
ภาพท่ี 6.108 ผลกระทบ 3 มิติ ต่อ 2DL ของ (s – t)/su0 ในกรณี (a)D/su0=0, (b) D/su0=0.25  
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 (a) (b) 
ภาพท่ี 6.109 ผลกระทบ 3 มิติ ต่อ 2DL ของ (s – t)/su0 ในกรณี (a)D/su0=0.50, (b) D/su0=0.75  
 

 
 

ภาพท่ี 6.110 ผลกระทบ 3 มิติ ต่อ 2DL ของ (s – t)/su0 ในกรณีD/su0=1.00 
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 ผลกระทบเสนอในรูปของพารามิเตอร์ (s – t)/su0 ของกรณี 3 มิติ หารดว้ยหนา้ตดั
ตามยาวในกรณี 2 มิติ เม่ือ C/D และ D/su0 เหมือนกนัทั้งกรณี 2 มิติ และ 3 มิติ โดยท่ีค่า D/su0  
 มีค่าตั้งแต่ 0 ถึง 5 โดยเพิ่มข้ึนคร้ังละ 1  
 ผลกระทบ 3 มิติ ของกรณีแบบเอกพนัธ์พบว่า ผล 3D/2DL ของกรณีมีหน่วยนํ้ าหนกัดิน
ปานกลางถึงมาก D/su0=1-3 โดยสาํหรับกรณี D/su0=1 มีความคงท่ีในเง่ือนไขของอุโมงคแ์บบต้ืน 
(C/D=1-3) และมีแนวโนม้เพิ่มข้ึน เม่ืออยูใ่นเง่ือนไขของอุโมงคแ์บบลึก (C/D=4-5) กรณี D/su0=2 
มีการเปล่ียนแปลงอย่างมากและไม่คงท่ี เม่ืออยู่ในเง่ือนไขของอุโมงคแ์บบต้ืน และมีแนวโนม้เร่ิม
คงท่ี เม่ืออยูใ่นเง่ือนไขของอุโมงคแ์บบลึก และสาํหรับกรณี D/su0=3 มีการเปล่ียนแปลงฉบัพลนั
อยา่งมากในช่วง C/D=1 และมีแนวโนม้คงท่ี เม่ืออุโมงคมี์ความลึกข้ึน ดงัแสดงตามภาพท่ี 6.108(a) 
 สําหรับกรณีท่ีกาํลงัของดินเพิ่มข้ึนตามความลึกเท่ากบั D/su0=0.25 หน่วยนํ้ าหนักดิน
ปานกลาง (D/su0=1) โดย (s – t)/su0 มีการเปล่ียนแปลงฉบัพลนัอยา่งมากท่ี C/D=3 และมีความ
แปรปรวนแบบไม่คงท่ีดงัแสดงตามภาพท่ี 6.108(b) 
 สําหรับกรณีท่ีกาํลงัของดินเพิ่มข้ึนตามความลึกเท่ากบั D/su0=0.50 หน่วยนํ้ าหนักดิน
มาก (D/su0=4) โดย (s – t)/su0 มีการเปล่ียนแปลงฉับพลนัอย่างมากท่ี C/D=4 และความ
แปรปรวนมีแนวโนม้เพิ่มข้ึนอยา่งต่อเน่ืองและเร่ิมลดลงท่ี C/D=5 ดงัแสดงตามภาพท่ี 6.109(a) 
 สําหรับกรณีท่ีกาํลงัของดินเพิ่มข้ึนตามความลึกเท่ากบั D/su0=0.75 หน่วยนํ้ าหนักดิน
มากท่ีสุด (D/su0=5) โดย (s – t)/su0 เม่ือ D/su0=5 มีการเปล่ียนแปลงฉบัพลนัอยา่งมากท่ี C/D=1 
และความแปรปรวนมีแนวโนม้ลดลงอยา่งต่อเน่ือง เม่ืออุโมงคมี์ความลึกเพิ่มข้ึน ดงัแสดงตามภาพท่ี 
6.109(b) 
 สาํหรับกรณีท่ีกาํลงัของดินเพิ่มข้ึนตามความลึกเท่ากบั D/su0=1.00  หน่วยนํ้ าหนักดิน
มากถึงมากท่ีสุด (D/su0=4-5) โดย (s – t)/su0 เม่ือ D/su0=4 มีการเปล่ียนแปลงอยา่งมาก เม่ืออยูใ่น
เง่ือนไขของอุโมงคแ์บบต้ืน (C/D=1-3) และมีแนวโน้มลดลงและเร่ิมคงท่ี เม่ืออยู่ในเง่ือนไขของ
อุโมงคแ์บบลึก (C/D=4-5) สาํหรับกรณีหน่วยนํ้ าหนกัดินมากท่ีสุด (D/su0=5) เม่ือ D/su0=5 มีการ
เปล่ียนแปลงฉับพลนัอย่างมากท่ี C/D=1 และความแปรปรวนมีแนวโน้มลดลงอย่างต่อเน่ือง เม่ือ
อุโมงคมี์ความลึกเพิ่มข้ึน ดงัแสดงตามภาพท่ี 6.110 
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 ผลกระทบ 3 มิติของเสถียรภาพแบบไม่ระบายนํ้ าด้านหน้าอุโมงค์ สําหรับหน้าตัด
ตามยาวต่อแบบ 3 มิติ ในความสมัพนัธ์ของพารามิเตอร์ D/su0 โดยแปรผนัระหว่าง อตัราส่วนความ
ปลอดภยั (FS) กบัอตัราส่วนความลึกของอุโมงค ์(C/D) ซ่ึงอยูใ่นเง่ือนไขของพารามิเตอร์ D/su0 ซ่ึง
มีค่าระหว่าง D/su0=0 ถึง D/su0=1.00 โดยเพิ่มข้ึนคร้ังละ 0.25 และอยู่ในเง่ือนไขของพารามิเตอร์ 
(s – t)/su0 ซ่ึงมีค่าระหว่าง (s – t)/su0= -2 ถึง (s – t)/su0=2 โดยเพิ่มข้ึนคร้ังละ 1 ไดส้รุปไวใ้น
ภาพท่ี 6.111-6.125  
 

   
 (a) (b) 
ภาพท่ี 6.111 ผลกระทบ 3 มิติ ต่อ 2DL ของ FS ในกรณี (a)D/su0=0, (b) D/su0=0.25 ภายใต้
เง่ือนไข (s – t)/su0= -2 
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 (a) (b) 
ภาพท่ี 6.112 ผลกระทบ 3 มิติ ต่อ 2DL ของ FS ในกรณี (a)D/su0=0.50, (b) D/su0=0.75 ภายใต้
เง่ือนไข (s – t)/su0= -2 

 
 
ภาพท่ี 6.113 ผลกระทบ 3 มิติ ต่อ 2DL ของ FS ในกรณี D/su0=1.00  
ภายใตเ้ง่ือนไข (s – t)/su0= -2 
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 (a) (b) 
ภาพท่ี 6.114 ผลกระทบ 3 มิติ ต่อ 2DL ของ FS ในกรณี (a)D/su0=0, (b) D/su0=0.25 ภายใต้
เง่ือนไข (s – t)/su0= -1 

   
 (a) (b) 
ภาพท่ี 6.115 ผลกระทบ 3 มิติ ต่อ 2DL ของ FS ในกรณี (a)D/su0=0.50, (b) D/su0=0.75 ภายใต้
เง่ือนไข (s – t)/su0= -1 
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ภาพท่ี 6.116 ผลกระทบ 3 มิติ ต่อ 2DL ของ FS ในกรณี D/su0=1.00  
ภายใตเ้ง่ือนไข (s – t)/su0= -1 
 

   
 (a) (b) 
ภาพท่ี 6.117 ผลกระทบ 3 มิติ ต่อ 2DL ของ FS ในกรณี (a)D/su0=0, (b) D/su0=0.25 ภายใต้
เง่ือนไข (s – t)/su0=0 
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 (a) (b) 
ภาพท่ี 6.118 ผลกระทบ 3 มิติ ต่อ 2DL ของ FS ในกรณี (a)D/su0=0.50, (b) D/su0=0.75 ภายใต้
เง่ือนไข (s – t)/su0=0 
 

 
 
ภาพท่ี 6.119 ผลกระทบ 3 มิติ ต่อ 2DL ของ FS ในกรณี D/su0=1.00 ภายใตเ้ง่ือนไข (s – t)/su0=0 
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 (a) (b) 
ภาพท่ี 6.120 ผลกระทบ 3 มิติ ต่อ 2DL ของ FS ในกรณี (a)D/su0=0, (b) D/su0=0.25 ภายใต้
เง่ือนไข (s – t)/su0=1 

   
 (a) (b) 
ภาพท่ี 6.121 ผลกระทบ 3 มิติ ต่อ 2DL ของ FS ในกรณี (a)D/su0=0.50, (b) D/su0=0.75 ภายใต้
เง่ือนไข (s – t)/su0=1 
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ภาพท่ี 6.122 ผลกระทบ 3 มิติ ต่อ 2DL ของ FS ในกรณีD/su0=1.00 ภายใตเ้ง่ือนไข (s – t)/su0=1 
 

   
 (a) (b) 
ภาพท่ี 6.123 ผลกระทบ 3 มิติ ต่อ 2DL ของ FS ในกรณี (a)D/su0=0, (b) D/su0=0.25 ภายใต้
เง่ือนไข (s – t)/su0=2 
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 (a) (b) 
ภาพท่ี 6.124 ผลกระทบ 3 มิติ ต่อ 2DL ของ FS ในกรณี (a)D/su0=0.50, (b) D/su0=0.75 ภายใต้
เง่ือนไข (s – t)/su0=2 
 

 
 
ภาพท่ี 6.125 ผลกระทบ 3 มิติ ต่อ 2DL ของ FS ในกรณีD/su0=1.00 ภายใตเ้ง่ือนไข (s – t)/su0=2 
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 ผลกระทบเสนอในรูปอตัราส่วนความปลอดภยั ของกรณี 3 มิติ หารดว้ยหนา้ตดัตามยาว
ในกรณี 2 มิติ เม่ืออตัราส่วนความลึกของอุโมงค ์(C/D) และ พารามิเตอร์แรงกระทาํจากนํ้ าหนกัดิน 
(D/su0) เหมือนกนัทั้งกรณี 2 มิติ และ 3 มิติ โดยท่ีค่า D/su0 มีค่าตั้งแต่ 1 ถึง 5 โดยเพิ่มข้ึนคร้ังละ 1 
และอยูใ่นเง่ือนไขของพารามิเตอร์ (s – t)/su0 ซ่ึงมีค่าระหว่าง (s – t)/su0= -2 ถึง (s – t)/su0=2 
โดยเพิ่มข้ึนคร้ังละ 1 ผลกระทบ 3 มิติ ของกรณีแบบเอกพนัธ์และไม่เป็นแบบเอกพนัธ์ พบว่า ผล
เฉลย (FS 3D)/(FS 2DL) ของพารามิเตอร์แรงกระทาํจากนํ้ าหนักดินซ่ึงอยู่ในเง่ือนไขของ 
พารามิเตอร์ของอตัราการเพิ่มกาํลงัเฉือนแบบไม่ระบายนํ้ าในทุกรณี มีค่าอยู่ประมาณ 1.8-2.0 ดงั
แสดงตามภาพท่ี 6.111-6.125 
 
6.3 การประยุกต์ใช้งาน 
  

สาํหรับการออกแบบในทางปฏิบติันั้น ผูอ้อกแบบตอ้งการหาค่าอตัราส่วนความปลอดภยั
และแรงดนัภายในท่ีกระทาํบริเวณดา้นหนา้ของอุโมงคแ์บบสมํ่าเสมอ ซ่ึงผูว้ิจยัไดท้าํการนาํเสนอ
ผลเฉลยเชิงตวัเลขท่ีไดจ้ากชาร์ตเสถียรภาพ และเพ่ือให้สะดวกและง่ายต่อการนาํไปใชผู้ว้ิจยัได้
นาํเสนอผลเฉลยเชิงตวัเลขท่ีไดจ้ากสมการเซมิ-เอมพิริคลั จากการปรับเส้นโคง้ดงัแสดงตามสมการ
ท่ี 6.2 พร้อมผลเฉลยของค่าสัมประสิทธ์ิจากการวิเคราะห์ความถดถอยแบบพหุแบบไม่เชิงเส้นตาม
ตารางท่ี 6.8-6.9 ทั้งแบบหนา้ตดัตามขวาง หนา้ตดัตามยาว และแบบ 3 มิติ ตามลาํดบั เน่ืองจาก
สมการดังกล่าวได้นําเสนอในรูปแบบของสมการในลกัษณะเป็นสมการแบบโพลิโนเมียล ซ่ึง
ในทางปฏิบติัอาจจะไม่สะดวกในการนาํไปใชอ้อกแบบ ดงันั้นผูว้ิจยัจึงนาํเสนอในรูปแบบทัว่ไป
แบบไร้มิติซ่ึงง่ายต่อการนาํไปใชด้งัสมการท่ี 6.5 สาํหรับวิเคราะห์หาแรงดนัภายในท่ีกระทาํบริเวณ
ดา้นหนา้ของอุโมงคแ์บบสมํ่าเสมอ และสมการท่ี 6.6 สาํหรับวิเคราะห์หาอตัราส่วนความปลอดภยั
ของเสถียรภาพดา้นหนา้อุโมงค ์
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สาํหรับตวัอยา่งในการใชง้าน 
 

พิจารณาปัญหาเสถียรภาพดา้นหนา้อุโมงคแ์บบไม่ระบายนํ้ าในดินเหนียวตามหนา้ตดัตาม
ขวาง ของชั้นดินกรุงเทพมหานครตามหนา้ตดั CS-8 โดยพิจารณาค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ ท่ีป้อนลงใน
สมการดงัน้ี เส้นผา่นศูนยก์ลางของอุโมงค ์(D) เท่ากบั 6.3 เมตร ระยะจากผวิดินถึงดาดอุโมงค ์(C) 
เท่ากบั 14.364 เมตร หน่วยนํ้ าหนกัดินเฉล่ียแบบคงท่ี () เท่ากบั 17.37 kN/m3 กาํลงัรับแรงเฉือน
แบบไม่ระบายนํ้ า (su0) เท่ากบั 1.13 kPa อตัราการเพ่ิมข้ึนของกาํลงัรับแรงเฉือน () ตามความลึก
แบบเชิงเส้น เท่ากบั 3.91 kN/m3 นํ้ าหนกับรรทุกบนผิวดินรวมกบันํ้ าหนกัจราจรแบบสมํ่าเสมอ
เท่ากบั (s) 23 kPa 
ตวัอยา่งท่ี 1 
วิศวกรผูอ้อกแบบตอ้งการหาแรงดนัภายในท่ีกระทาํบริเวณดา้นหนา้ของอุโมงคแ์บบสมํ่าเสมอ (t) 
โดยออกแบบอตัราส่วนความปลอดภยั (FS) ไวเ้ท่ากบั 2.5 ทาํการแทนค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ ลงใน
สมการท่ี 6.5 พร้อมกบัค่าผลเฉลยของค่าสัมประสิทธ์ิ (a1-a5) ก็จะไดค่้าแรงดนัภายในท่ีกระทาํ
บริเวณดา้นหนา้ของอุโมงคแ์บบสมํ่าเสมอ ท่ีตอ้งการ เท่ากบั 231.23 kPa 

 
ตวัอยา่งท่ี 2 
วิศวกรผูอ้อกแบบตอ้งการหาแรงดนัภายในท่ีกระทาํบริเวณดา้นหนา้ของอุโมงค ์(t  min) ณ สถานะ
วิบติั (FS=1) ทาํการแทนค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ ลงในสมการท่ี 6.5 พร้อมกบัค่าผลเฉลยของค่า
สัมประสิทธ์ิ (a1-a5) ก็จะไดค่้าแรงดนัภายในท่ีกระทาํบริเวณดา้นหนา้ของอุโมงคแ์บบสมํ่าเสมอท่ี
นอ้ยท่ีสุดท่ีตอ้งการ ณ สถานะวิบติั เท่ากบั 124.59 kPa 
 
ตวัอยา่งท่ี 3 
ผูค้วบคุมหวัเจาะอุโมงคใ์หแ้รงดนัดา้นหนา้อุโมงค ์(t) เท่ากบั 175 kPa วิศวกรผูอ้อกแบบตอ้งการ
ทราบอตัราส่วนความปลอดภยัในขณะนั้น ทาํการแทนค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ ลงในสมการท่ี 6.6 
พร้อมกบัค่าผลเฉลยของค่าสมัประสิทธ์ิ (a1-a5) ก็จะไดอ้ตัราส่วนความปลอดภยัในขณะท่ีใชแ้รงดนั
ดา้นหนา้อุโมงค ์ในขณะนั้น เท่ากบั 1.396 
 

นอกจากนั้นอตัราส่วนความปลอดภยัอาจสามารถนิยามใหเ้ท่ากบัอตัราส่วนระหวา่งแรงดนั
ภายในท่ีกระทาํบริเวณดา้นหน้าของอุโมงคแ์บบสมํ่าเสมอท่ีใช ้กบัแรงดนัภายในท่ีกระทาํบริเวณ
ดา้นหนา้ของอุโมงคแ์บบสมํ่าเสมอท่ีนอ้ยท่ีสุดท่ีตอ้งการ ณ สถานะวิบติั (FS=1) อยา่งไรก็ตามการ



187 
 
วิเคราะห์เช่นน้ีอาจนําไปสู่การประมาณค่าท่ีได้มากกว่า  ค่าจริงโดยเล็กน้อย  เช่น  FS=175 
kPa/124.59 kPa = 1.405 เม่ือค่าจริงท่ีไดมี้ค่าเท่ากบั FS=1.396 
 
โดยผลเฉลยท่ีได ้มาจากค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ ในการป้อนลงในสมการต่าง ๆ เหล่าน้ี และเพื่อใหใ้ช้
งานได้ง่ายยิ่งข้ึนสามารถนําสมการดังกล่าวไปเขียนเป็นโปรแกรมขนาดเล็ก หรืออย่างอ่ืนท่ี
เก่ียวขอ้งได ้เช่น นาํไปเขียนเป็น สเปรดชีต (spreadsheet) ใน MICROSOFT EXCEL หรือนาํไป
เขียนในรูปแบบของภาษาเบสิกในเคร่ืองคิดเลขท่ีสามารถเขียนโปรแกรมได ้
 
 ผูว้ิจยัพิจารณานาํเสนอกราฟช่วยออกแบบในลกัษณะดั้งเดิมโดยพิจารณาความสัมพนัธ์
ของอตัราส่วนความลึกของอุโมงค ์(C/D) แปรผนัระหว่าง อตัราส่วนของความมีเสถียรภาพ (N) กบั
อตัราส่วนความปลอดภยั (FS) ซ่ึงอยู่ในเง่ือนไขของดินท่ีเป็นเอกพนัธ์ และอยู่ในเง่ือนไขของ
พารามิเตอร์ D/su0 มีค่าระหวา่ง D/su0=0 ถึง D/su0=5 สรุปไวใ้นภาพท่ี 6.126-6.128  
 

 
 (a) (b) 
ภาพท่ี 6.126 กราฟช่วยออกแบบในลกัษณะความสมัพนัธ์ของ C/D โดยแปรผนัระหวา่ง N กบั FS 
สาํหรับกรณีแบบ 3 มิติ (a)D/su0=1, (b) D/su0=2 ภายใตเ้ง่ือนไข (s – t)/su0=0 
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 (a) (b) 
ภาพท่ี 6.127 กราฟช่วยออกแบบในลกัษณะความสมัพนัธ์ของ C/D โดยแปรผนัระหวา่ง N กบั FS 
สาํหรับกรณีแบบ 3 มิติ (a)D/su0=2, (b) D/su0=3 ภายใตเ้ง่ือนไข (s – t)/su0=0 
 

 
 
ภาพท่ี 6.128 กราฟช่วยออกแบบในลกัษณะความสมัพนัธ์ของ C/D โดยแปรผนัระหวา่ง N กบั FS 
สาํหรับกรณีแบบ 3 มิติ D/su0=5ภายใตเ้ง่ือนไข (s – t)/su0=0 
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 ผูว้ิจยัพิจารณานําเสนอกราฟช่วยออกแบบในลกัษณะความสัมพนัธ์ของพารามิเตอร์ 
D/su0 แปรผนัระหว่าง (s – t)/su0 กบัอตัราส่วนความปลอดภยั (FS) ซ่ึงอยูใ่นเง่ือนไขของดินท่ี
เป็นเอกพนัธ์ และอยู่ในเง่ือนไขอตัราส่วนความลึกของอุโมงค ์(C/D) มีค่าระหว่าง C/D=1 ถึง 
C/D=5 สรุปไวใ้นภาพท่ี 6.129-6.131  
 

   
 (a) (b) 
ภาพท่ี 6.129 กราฟช่วยออกแบบในลกัษณะความสมัพนัธ์ของ D/su0 โดยแปรผนัระหวา่ง 
(s – t)/su0 กบั FS สาํหรับกรณีแบบ 3 มิติ (a) C/D=1, (b) C/D=2  
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 (a) (b) 
ภาพท่ี 6.130 กราฟช่วยออกแบบในลกัษณะความสมัพนัธ์ของ D/su0 โดยแปรผนัระหวา่ง  
(s – t)/su0 กบั FS สาํหรับกรณีแบบ 3 มิติ (a) C/D=3, (b) C/D=4  
 

 
 
ภาพท่ี 6.131 กราฟช่วยออกแบบในลกัษณะความสมัพนัธ์ของ D/su0 โดยแปรผนัระหวา่ง  
(s – t)/su0 กบั FS สาํหรับกรณีแบบ 3 มิติ C/D=5 
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6.3.1 ความสัมพนัธ์ระหว่างการทรุดตัวสูงสุดบนพืน้ผวิดินกบัอตัราส่วนความปลอดภัย 
 

เน่ืองจากผูว้ิจยัเห็นว่านอกจากแรงดันภายในท่ีกระทาํบริเวณดา้นหน้าของอุโมงค์แบบ
สมํ่าเสมอและอตัราส่วนความปลอดภยั ของเสถียรภาพดา้นหนา้ของอุโมงคแ์ลว้ นอกจากนั้นการ
ทรุดตวัสูงสุดบนพ้ืนผวิดินก็มีความสาํคญัเช่นเดียวกนั โดยความสัมพนัธ์ระหว่างการทรุดตวัสูงสุด
บนผิวดินกบัแรงดนัดา้นหนา้อุโมงคจ์ะพิจารณาตามงานวิจยัของ พิชากร ศรีจนัทร์ทอง (2551) ซ่ึง
ความสมัพนัธ์ดงักล่าวน้ีจะพิจารณาลกัษณะของชั้นดินในการวางตวัของอุโมงค ์ดงัแสดงตามภาพท่ี 
6.132-6.133 และไดส้รุปไวใ้นตารางท่ี 6.9 
 

 
 

ภาพท่ี 6.132 ความสมัพนัธ์ระหวา่งแรงดนัดา้นหนา้อุโมงคก์บัการทรุดตวัสูงสุดบนผวิดินใน
เง่ือนไขชั้นดินต่าง ๆ จากฐานขอ้มูล (พิชากร ศรีจนัทร์ทอง, 2551) 
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ภาพท่ี 6.133 ความสมัพนัธ์ระหวา่งแรงดนัดา้นหนา้อุโมงคก์บัการทรุดตวัสูงสุดบนผวิดินใน
เง่ือนไขชั้นดินต่าง ๆ (พิชากร ศรีจนัทร์ทอง, 2551) 
 
ตารางท่ี 6.9 เสถียรภาพดา้นหนา้อุโมงคแ์บบ 2 มิติ และ 3 มิติ สาํหรับกรณีเง่ือนไขสภาพชั้นดิน
กรุงเทพมหานครพร้อมทั้งพารามิเตอร์การทรุดตวัสูงสุดแบบไร้มิติ 

section 

Face 
pressure  

Factor of safety (FS) 
Settlement 
/D  

 (kPa) 3D 2DT 2DL 3D/2DT 3D/2DL (%) 

26-001 

130 2.642 0.926 1.405 2.853 1.880 0.35 

155 3.01 1.106 1.603 2.722 1.878 0.30 

180 3.51 1.366 1.867 2.570 1.880 0.27 

23-001 

40 2.111 0.697 1.058 3.029 1.995 0.39 

60 2.23 0.743 1.131 3.001 1.972 0.38 

80 2.325 0.792 1.216 2.936 1.912 0.36 
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ตารางท่ี 6.9 (ต่อ) เสถียรภาพดา้นหนา้อุโมงคแ์บบ 2 มิติ และ 3 มิติ สาํหรับกรณีเง่ือนไขสภาพชั้น
ดินกรุงเทพมหานครพร้อมทั้งพารามิเตอร์การทรุดตวัสูงสุดแบบไร้มิติ 

section 

Face 
pressure  

Factor of safety (FS) 
Settlement 
/D  

 (kPa) 3D 2DT 2DL 3D/2DT 3D/2DL (%) 

CS-8 

150 2.955 1.067 1.578 2.769 1.873 0.31 

175 3.46 1.32 1.833 2.621 1.888 0.27 

200 4.163 1.708 2.192 2.437 1.899 0.24 

7C 

50 2.722 0.899 1.411 3.028 1.929 0.40 

100 3.164 1.073 1.642 2.949 1.927 0.30 

150 3.772 1.327 1.963 2.843 1.922 0.21 

 
ผูว้ิจยัไดใ้ชรู้ปแบบของการนาํเสนอความสัมพนัธ์ระหว่างการทรุดตวัสูงสุดท่ีผิวดินต่อ

ขนาดเสน้ผา่นศูนยก์ลางของอุโมงคก์บัอตัราส่วนความปลอดภยัต่อเสถียรภาพดา้นหนา้อุโมงค ์โดย
สร้างข้ึนบนพ้ืนฐานของรูปแบบของทิศทางของแนวโนม้ (trend line) ท่ีเกิดข้ึนจากผลเฉลยเชิงตวั
เลขท่ีไดจ้ากการวิเคราะห์ดว้ยวิธีไฟไนตอิ์ลิเมนตท์ั้งในแบบ 2 มิติ และ 3 มิติ โดยการพล็อตใน
รูปแบบของพารามิเตอร์ไร้มิติ ซ่ึงใชห้ลกัการเดียวกบังานวิจยัของ Mana and Clough (1981) ดงั
แสดงตามภาพท่ี 6.134 ซ่ึงในการศึกษาในคร้ังน้ี ไดมี้การพฒันาข้ึนเพื่อคาดคะเนการทรุดตวัสูงสุดท่ี
ผวิดินซ่ึงเป็นฟังกช์นัของอตัราส่วนความปลอดภยัของเสถียรภาพดา้นหนา้ของอุโมงค ์
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ภาพท่ี 6.134 ความสมัพนัธ์ระหวา่งการเคล่ือนตวัของกาํแพงกนัดินต่อความลึกกบัอตัราส่วนความ
ปลอดภยัต่อการอูดข้ึนของดิน (Mana & Clough, 1981) 
 

ซ่ึงขอ้มูลผลเฉลยเชิงตวัเลขท่ีไดจ้ากการวิเคราะห์ดว้ยวิธีไฟไนตอิ์ลิเมนตท์ั้งในแบบ 2 มิติ 
และ 3 มิติ นั้นจะไดม้าจากการวิเคราะห์ในสภาพเง่ือนชั้นดินกรุงเทพมหานคร ทั้ง 4 หนา้ตดั 
กล่าวคือ 1) หนา้ตดั 26-001 (รัชดา ถึง ลาดพร้าว) 2) หนา้ตดั 23-001 (เตรียมร่วมมิตร ถึง
ประชาราษฎร์บาํเพญ็) 3) หนา้ตดั CS-8 (เพชรบุรี ถึงพระราม 9) และ 4) หนา้ตดั 7C (สุขมวิท ถึง
เพชรบุรี) และไดส้รุปไวใ้นภาพท่ี 6.135-6.137 สาํหรับกรณีหนา้ตดัตามขวาง สาํหรับกรณีหนา้ตดั
ตามยาว และสาํหรับกรณีแบบ 3 มิติ ตามลาํดบั 
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ภาพท่ี 6.135 ความสมัพนัธ์ระหวา่ง max/D (%) กบั FS ต่อเสถียรภาพดา้นหนา้อุโมงคใ์นสภาพเง่ือน
ชั้นดินกรุงเทพมหานคร สาํหรับกรณีหนา้ตดัตามขวาง 

 

 
 

ภาพท่ี 6.136 ความสมัพนัธ์ระหวา่ง max/D (%) กบั FS ต่อเสถียรภาพดา้นหนา้อุโมงคใ์นสภาพเง่ือน
ชั้นดินกรุงเทพมหานคร สาํหรับกรณีหนา้ตดัตามยาว 
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ภาพท่ี 6.137 ความสมัพนัธ์ระหวา่ง max/D (%) กบั FS ต่อเสถียรภาพดา้นหนา้อุโมงคใ์นสภาพเง่ือน
ชั้นดินกรุงเทพมหานคร สาํหรับกรณีแบบ 3 มิติ 
 
และนาํเสนอรูปแบบของทิศทางของแนวโนม้ท่ีเกิดข้ึนจากผลเฉลยเชิงตวัเลขท่ีไดจ้ากการวิเคราะห์
ดว้ยวิธีไฟไนตอิ์ลิเมนตท์ั้งในแบบ 2 มิติ และ 3 มิติ โดยการพลอ็ตในรูปแบบของพารามิเตอร์ไร้มิติ 
ซ่ึงใชห้ลกัการเดียวกบังานวิจยัของ Mana and Clough (1981) ดงัแสดงตามภาพท่ี 6.138-6.140 
สาํหรับ กรณีหนา้ตดัตามขวาง สาํหรับกรณีหนา้ตดัตามยาว และสาํหรับกรณีแบบ 3 มิติ ตามลาํดบั 
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ภาพท่ี 6.138 รูปแบบของทิศทางของแนวโนม้ของความสมัพนัธ์ระหวา่ง max/D (%) กบั FS ต่อ
เสถียรภาพดา้นหนา้อุโมงคใ์นสภาพเง่ือนชั้นดินกรุงเทพมหานคร สาํหรับกรณีหนา้ตดัตามขวาง 

 

 
 

ภาพท่ี 6.139 รูปแบบของทิศทางของแนวโนม้ของความสมัพนัธ์ระหวา่ง max/D (%) กบั FS ต่อ
เสถียรภาพดา้นหนา้อุโมงคใ์นสภาพเง่ือนชั้นดินกรุงเทพมหานคร สาํหรับกรณีหนา้ตดัตามยาว 
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ภาพท่ี 6.140 รูปแบบของทิศทางของแนวโนม้ของความสมัพนัธ์ระหวา่ง max/D (%) กบั FS ต่อ
เสถียรภาพดา้นหนา้อุโมงคใ์นสภาพเง่ือนชั้นดินกรุงเทพมหานคร สาํหรับกรณีแบบ 3 มิติ 
 

จะเห็นไดว้า่รูปแบบของทิศทางของแนวโนม้ของความสมัพนัธ์ระหวา่งการทรุดตวัสูงสุดท่ี
ผิวดินต่อขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลางของอุโมงคก์บัอตัราส่วนความปลอดภยัต่อเสถียรภาพดา้นหน้า
อุโมงคน์ั้นจะมีลกัษณะแบบไม่เชิงเส้น ผูว้ิจยัจึงนาํเสนอในรูปแบบสมการกาํลงัตามสมการท่ี 6.7-
6.9 โดยทุกรณีไม่วา่จะเป็นหนา้ตดัแบบขวาง หนา้ตดัตามยาว หรือแบบ 3 มิติ ลว้นมีค่าสัมประสิทธ์ิ
การตดัสินใจ ประมาณ 81%, 81% และ 83% ตามลาํดบั จึงอาจกล่าวไดว้่าสมการท่ีไดน้ั้นจาํเป็นตอ้ง
มีการพฒันาสมการใหมี้ความสอดคลอ้งกบัขอ้มูลใหม้ากยิง่ข้ึน 
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สาํหรับตวัอยา่งในการใชง้าน 
 

พิจารณาปัญหาเสถียรภาพดา้นหนา้อุโมงคแ์บบไม่ระบายนํ้ าในดินเหนียวแบบ 3 มิติ ของ
ชั้นดินกรุงเทพมหานครตามหนา้ตดั CS-8 โดยพิจารณาค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ ท่ีป้อนลงในสมการ
ดงัน้ี เส้นผา่นศูนยก์ลางของอุโมงค ์(D) เท่ากบั 6.3 เมตร ระยะจากผวิดินถึงดาดอุโมงค ์(C) เท่ากบั 
14.364 เมตร หน่วยนํ้ าหนกัดินเฉล่ียแบบคงท่ี () เท่ากบั 17.37 kN/m3 กาํลงัรับแรงเฉือนแบบไม่
ระบายนํ้ า (su0) เท่ากบั 1.13 kPa อตัราการเพิ่มข้ึนของกาํลงัรับแรงเฉือน () ตามความลึกแบบเชิง
เส้น เท่ากบั 3.91 kN/m3 นํ้าหนกับรรทุกบนผวิดินรวมกบันํ้ าหนกัจราจรแบบสมํ่าเสมอเท่ากบั (s) 
23 kPa 

 
ตวัอยา่งท่ี 1 
ผูค้วบคุมหวัเจาะอุโมงคใ์หแ้รงดนัดา้นหนา้อุโมงค ์(t) เท่ากบั 200 kPa วิศวกรผูอ้อกแบบตอ้งการ
ทราบอตัราส่วนความปลอดภยัในขณะนั้น ทาํการแทนค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ ลงในสมการท่ี 6.6 
พร้อมกบัค่าผลเฉลยของค่าสมัประสิทธ์ิ (a1-a5) ก็จะไดอ้ตัราส่วนความปลอดภยัในขณะท่ีใชแ้รงดนั
ดา้นหนา้อุโมงค ์ในขณะนั้น เท่ากบั 3.934 และนาํอตัราส่วนปลอดภยัน้ีไปหาค่าการทรุดตวัสูงสุดท่ี
ผวิดินจากสมการท่ี 6.9 จะไดค่้าค่าการทรุดตวัสูงสุดท่ีผวิดินเท่ากบั 15.20 mm ซ่ึงความเป็นจริงผล
เฉลยเชิงตัวเลขสําหรับเง่ือนไขสภาพชั้ นดินกรุงเทพมหานครแบบไม่เป็นเอกพันธ์จะได้ค่า
อตัราส่วนความปลอดภยัเท่ากบั 4.163 พร้อมกบัค่าการทรุดตวัสูงสุดท่ีผวิดินเท่ากบั 14.93 mm ตาม
ตารางท่ี 6.9 โดยสมารถใชส้เปรดชีต ใน MICROSOFT EXCEL ในการคาํนวณอยา่งง่าย ๆ ตาม
ภาพท่ี 6.141 
 
ตวัอยา่งท่ี 2 
วิศวกรผูอ้อกแบบตอ้งการหาแรงดนัภายในท่ีกระทาํบริเวณดา้นหนา้ของอุโมงคแ์บบสมํ่าเสมอ (t)  
โดยออกแบบให้เกิดการทรุดตวับนผิวดินสูงสุดเท่ากบั 17.01 mm จากจากสมการท่ี 6.9 จะไดค่้า
อตัราส่วนความปลอดภยั (FS) เท่ากบั 3.451 แลว้นาํค่า FS ท่ีไดไ้ปหาแรงดนัดา้นหนา้อุโมงคโ์ดยทาํ
การแทนค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ ลงในสมการท่ี 6.5 พร้อมกบัค่าผลเฉลยของค่าสัมประสิทธ์ิ (a1-a5) ก็
จะไดค่้าแรงดนัภายในท่ีกระทาํบริเวณดา้นหนา้ของอุโมงคแ์บบสมํ่าเสมอ ท่ีตอ้งการ เท่ากบั 180.74 
kPa ซ่ึงความเป็นจริงผลเฉลยเชิงตวัเลขสาํหรับเง่ือนไขสภาพชั้นดินกรุงเทพมหานครแบบไม่เป็น
เอกพนัธ์จะไดค่้าอตัราส่วนความปลอดภยัเท่ากบั 3.46 และแรงดนัดา้นหนา้อุโมงคเ์ท่ากบั 175 kPa 
โดยสมารถใชส้เปรดชีต ใน MICROSOFT EXCEL ในการคาํนวณอยา่งง่าย ๆ ตามภาพท่ี 6.142 
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ภาพท่ี 6.141 ลกัษณะของการคาํนวณตามตวัอยา่งท่ี 1 โดยใชส้เปรดชีต ใน MICROSOFT EXCEL 
 

 
 
ภาพท่ี 6.142 ลกัษณะของการคาํนวณตามตวัอยา่งท่ี 2 โดยใชส้เปรดชีต ใน MICROSOFT EXCEL 

 
จากตวัอยา่งการวิเคราะห์จะเห็นไดว้่ารูปแบบความสัมพนัธ์ระหว่างการทรุดตวัสูงสุดท่ีผิว

ดินต่อขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลางของอุโมงค์กับอตัราส่วนความปลอดภยัต่อเสถียรภาพด้านหน้า
อุโมงค์ ท่ีไดน้าํเสนอมาน้ี สามารถคาดคะเนไดดี้ ทั้งยงัสอดคลอ้งกบัผลเฉลยเชิงตวัเลขสําหรับ
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เง่ือนไขสภาพชั้นดินกรุงเทพมหานครแบบไม่เป็นเอกพนัธ์ได้เป็นอย่างดี ทาํให้ในทางปฏิบติั 
วิศวกรผูอ้อกแบบสามารถกาํหนดการทรุดตวัและอตัราส่วนความปลอดภัย ในการให้แรงดัน
ดา้นหนา้อุโมงคไ์ดอ้ยา่งเหมาะสม 
 



บทที ่7 
สรุปผลการวจิยั อภปิรายผล และข้อเสนอแนะ 

7.1 บทนํา 

วิทยานิพนธ์ฉบบัน้ีไดท้าํการศึกษาปัญหาเสถียรภาพดา้นหนา้อุโมงคแ์บบไม่ระบายนํ้ าในดินเหนียว 
โดยการประยุกต์ใชว้ิธีไฟไนต์อิลิเมนต์แบบ 2 มิติ และ 3 มิติ สําหรับการวิเคราะห์แบบ 2 มิติถูก
ประยุกต์ใช้กับหน้าตดัตามขวางและหน้าตัดตามยาว ในขณะท่ีการวิเคราะห์แบบ 3 มิติได้ถูก
ประยกุตใ์ชก้บัรูปทรงเรขาคณิตแบบ 3 มิติ สถานะของการวิบติัหรือการพงัทลายในการวิเคราะห์ไฟ
ไนต์อิลิเมนต์ ได้โดยการประมาณจากการใช้หลกัการลดทอนกาํลงัในการหาอตัราส่วนความ
ปลอดภยัของเสถียรภาพแบบไม่ระบายนํ้ า โดยไดเ้ปรียบเทียบผลเฉลยเชิงตวัเลขกบัวิธีวิเคราะห์
ลิมิตกบังานวิจยัในอดีตท่ีผ่านมา ซ่ึงงานวิจยัในอดีตท่ีผ่านมามกัเลือกใชค่้า N ในการประมาณ
เสถียรภาพโดยจะอยูใ่นเทอมของอตัราส่วนของความมีเสถียรภาพ (stability ratio) ปกติมกัแทนดว้ย 
N ซ่ึง Broms and Bennermark (1967) ไดแ้นะนาํไวส้าํหรับดินเหนียวท่ีเป็นแบบเอกพนัธ์ โดยท่ี 
Boonchai Ukritchon (2011) และ Augarde et al. (2003) ไดก้ล่าวว่าพารามิเตอร์ของหน่วยแรง
กระทาํสุทธิ ((s – t)/su0) นั้นไม่สามรถยบุรวมใหอ้ยูใ่นเทอมเดียวกนัได ้เน่ืองจากเป็นฟังกช์ัน่ของ 
อตัราส่วนความลึกของอุโมงค์ (C/D) พารามิเตอร์แรงกระทาํจากนํ้ าหนักดิน (D/su0) และ
พารามิเตอร์ของอตัราการเพิ่มกาํลงัเฉือนแบบไม่ระบายนํ้ า (D/su0) สํารับผลเฉลยท่ีไดจ้ากการ
วิเคราะห์ไฟไนต์อิลิเมนต์น้ี ผลเฉลยได้ควรจะตอ้งน้อยกว่าหรือเท่ากับ ขอบบน ตามหลกัการ
พื้นฐานของทฤษฎีพลาสติกลิมิตแบบดั้งเดิมท่ีเสนอไวโ้ดย Drucker and Prager (1952) และ 
Drucker Greenberg and Prager (1952) เป็นไปตามเง่ือนไขต่าง ๆ ดงัน้ี คือ 1). ตอ้งเป็นไปตาม
เง่ือนไขสมการคอมแพตติบิลิต้ี 2). ตอ้งเป็นไปตามเง่ือนไขขอบ โดยกาํหนดการเคล่ือนท่ีใหอ้ยูใ่น
ระนาบ 2 มิติ และ 3 มิติ กล่าวคือ ux, uy, uz คือการเคล่ือนท่ีในแนวระนาบ x, y, z ตามลาํดบั 3). ตอ้ง
เป็นไปตามเง่ือนไขความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นกับความเครียด โดยใช้กฎการไหลแบบ
สอดคลอ้งร่วมดว้ย โดยเง่ือนไขแรกและสอง จะเป็นไปตามเง่ือนไขโดยอตัโนมติั เน่ืองจากวิธีไฟ
ไนตอิ์ลิเมนตใ์ชสู้ตรท่ีอยูบ่นหลกัการพื้นฐานของการเคล่ือนท่ีอยูแ่ลว้ และขอ้สุดทา้ยก็เป็นไปตาม
เง่ือนไขดว้ยเช่นกนั เน่ืองจากการวิเคราะห์ในคร้ังน้ีใชเ้กณฑก์ารวิบติัมอร์-คูลอมบ ์ซ่ึงมีกฎการไหล
แบบสอดคลอ้งอยูใ่นเกณฑก์ารวิบติัอยูแ่ลว้ อยา่งไรก็ตามผลเฉลยท่ีไดจ้ะไม่พิจารณาให้เป็นขอบ
ล่างของวิธีวิเคราะห์ลิมิต กล่าวคือ 1) สนามความเครียดตอ้งเป็นไปตามสมการสมดุล 2) สนาม
ความเครียดตอ้งเป็นไปตามเง่ือนไขขอบ 3) สนามความเครียดตอ้งเป็นไม่ละเมิดเกณฑก์ารวิบติั 
เน่ืองจากสามารถทราบ สนามความเครียดจากการเคล่ือนตวับนหลกัการจากผลเฉลยของวิธีไฟไนต์
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อิลิเมนตอ์ยา่งถูกตอ้ง ณ จุดเกาส์ แต่จุดเกาส์ของอิลิเมนตเ์หล่านั้นอาจจะไม่เคล่ือนท่ีต่อเน่ืองติดกนั 
และอาจจะไม่เป็นไปตามเง่ือนไขขอบ นอกจากนั้นความสมดุลของวิธีไฟไนต์อิลิเมต์ คือการ
ประสบผลสาํเร็จในการปรับสมการหลกั ผา่นหลกัการของวิธีงานเสมือน ซ่ึงไม่รับประกนัเสมอไป
วา่ ความเคน้ขา้งในอิลิเมนตจ์ะเป็นไปตามเง่ือนไขของสมการสมดุลโดยอตัโนมติั สถานะความเคน้ 
ณ  จุดเกาส์ อาจจะเป็นไปตามเง่ือนไขของเกณฑ์การวิบัติขณะเกิดการอินทิเกรต  ระหว่าง
ความสัมพนัธ์ของความเคน้กบัความเครียด แต่อาจจะไม่เป็นไปตลอดทัว่ทั้งหมด ทุกส่วนของอิลิ
เมนต์ เพราะฉะนั้นผลเฉลยของไฟไนต์อิลิเมนต์จะตอ้งไม่ใช่ผลเฉลยของขอบล่างเน่ืองจากไม่
เป็นไปตามเง่ือนไขทั้งหมดท่ีตอ้งการ 
 
7.2 การวเิคราะห์หารูปเรขาคณติและโครงข่ายทีเ่หมาะสมทีสุ่ด 
 

จากการศึกษาเบ้ืองตน้พบว่ารูปเรขาคณิตและโครงข่ายท่ีใชใ้นการวิเคราะห์ไฟไนต์อิลิ-
เมนตแ์บบ 2 มิติ และแบบ 3 มิติ ซ่ึงมีผลกระทบโดยตรงกบัความแม่นยาํของการวิเคราะห์อยา่งมี
นยัสาํคญัอีกทั้งยงัมีผลต่อการใชเ้วลาในการคาํนวณ จึงจาํเป็นตอ้งหาลกัษณะของรูปเรขาคณิตและ
โครงข่ายท่ีเหมาะสมท่ีสุด และเหมาะสมกับทรัพยากรและเคร่ืองมือท่ีใช้ในการศึกษาในคร้ังน้ี 
พร้อมทั้งไดมี้การแนะนาํลกัษณะของรูปเรขาคณิตและโครงข่ายท่ีใช้ในการศึกษา ในรูปแบบท่ี
ต่างกนั กล่าวคือ หนา้ตดัตามขวาง หนา้ตดัตามยาว และแบบ 3 มิติ 
 
7.3 การวเิคราะห์ไฟไนต์อลิเิมนต์แบบ 2 มิต ิ
 

สาํหรับการวิเคราะห์เสถียรภาพดา้นหนา้อุโมงคแ์บบไม่ระบายนํ้ า พิจารณาเสถียรภาพแบบ
ไม่ระบายนํ้ าของอุโมงคใ์นหนา้ตดัตามขวางและหนา้ตดัตามยาว บนระนาบความเครียด ดินเหนียว
รอบ ๆ อุโมงคถู์กจาํลองใหมี้พฤติกรรมแบบ อิลาสติก-พลาสติกแบบสมบูรณ์ มีเกณฑก์ารวิบติัมอร์-
คูลอมบ ์โดยใชก้ฎการไหลแบบสอดคลอ้งร่วมดว้ย พร้อมกบัไม่พิจารณาดาดอุโมงคใ์นแบบจาํลอง 
ซ่ึงจะพิจารณาสภาพดินให้อยู่ใน 3 เง่ือนไขประกอบดว้ย 1) ในเง่ือนไขของสภาพดินท่ีเป็นดิน
เหนียว มีลกัษณะเป็นเอกพนัธ์โดยท่ีกาํลงัรับแรงเฉือนแบบไม่ระบายนํ้ าคงท่ีตลอดทั้งความลึก 2) 
ในเง่ือนไขของสภาพดินท่ีไม่เป็นเอกพนัธ์โดยค่ากาํลงัรับแรงเฉือนแบบไม่ระบายนํ้ าของดินเพิ่มข้ึน
ตามความลึกแบบเชิงเส้น 3) ในเง่ือนไขของสภาพเป็นชั้นดินกรุงเทพมหานคร ผูว้ิจยัไดเ้ลือกใช ้
PLAXIS 2D ในการวิเคราะห์ โดยผลเฉลยเชิงตวัเลขและรูปแบบการวิบติัมีความสอดคลอ้งกบั



204 
 
งานวิจยัท่ีผา่นมาของ Wilson et al. (2003) และ Augarde et al. (2003) สาํหรับกรณีหนา้ตดัตามขวาง
และหนา้ตดัตามยาวตามลาํดบั 

 
7.4 การวเิคราะห์ไฟไนต์อลิเิมนต์แบบ 3 มิต ิ
 

สาํหรับการวิเคราะห์เสถียรภาพดา้นหนา้อุโมงคแ์บบไม่ระบายนํ้ า พิจารณาเสถียรภาพแบบ
ไม่ระบายนํ้ าของอุโมงคแ์บบ 3 มิติ ดินเหนียวรอบ ๆ อุโมงคถู์กจาํลองให้มีพฤติกรรมแบบ อิลา-
สติก-พลาสติกแบบสมบูรณ์ มีเกณฑก์ารวิบติัมอร์-คูลอมบ ์โดยใชก้ฎการไหลแบบสอดคลอ้งร่วม
ดว้ย พร้อมกบัพิจารณาดาดอุโมงคเ์ป็นแบบแข็งเกร็ง พร้อมกบัมีพื้นผิวสัมผสัแบบขรุขระโดย
สมบูรณ์ตลอดทั้ งแนวความยาวของอุโมงค์ในแบบจาํลอง ซ่ึงจะพิจารณาสภาพดินให้อยู่ใน 3 
เง่ือนไขประกอบดว้ย 1) ในเง่ือนไขของสภาพดินท่ีเป็นดินเหนียว มีลกัษณะเป็นเอกพนัธ์โดยท่ี
กาํลงัรับแรงเฉือนแบบไม่ระบายนํ้ าคงท่ีตลอดทั้งความลึก 2) ในเง่ือนไขของสภาพดินท่ีไม่เป็นเอก
พนัธ์โดยค่ากาํลงัรับแรงเฉือนแบบไม่ระบายนํ้ าของดินเพิ่มข้ึนตามความลึกแบบเชิงเส้น 3) ใน
เง่ือนไขของสภาพเป็นชั้นดินกรุงเทพมหานคร ผูว้ิจยัไดเ้ลือกใช ้PLAXIS 3D TUNNEL และ 
PLAXIS 3D ในการวิเคราะห์ โดยผลเฉลยเชิงตวัเลขและรูปแบบการวิบติัมีความสอดคลอ้งกบั
งานวิจยัเชิงวิเคราะห์ท่ีผา่นมาของ Davis et al. (1980), Klar et al. (2007), Mollon et al. (2011) และ 
Sloan (2013)  

 
7.5 ผลกระทบ 3 มิติของเสถียรภาพแบบไม่ระบายนํา้ 
 
 ผลกระทบเสนอในรูปของพารามิเตอร์ของหน่วยแรงกระทาํสุทธิ ((s – t)/su0) ของ
กรณี 3 มิติ หารดว้ยหนา้ตดัตามขวางและตามยาว ในกรณี 2 มิติ เม่ืออตัราส่วนความลึกของอุโมงค ์
(C/D) และ พารามิเตอร์แรงกระทาํจากนํ้ าหนกัดิน (D/su0) เหมือนกนัทั้งกรณี 2 มิติ และ 3 มิติ โดย
ท่ีค่า D/su0 มีค่าตั้งแต่ 0 ถึง 5 โดยเพิ่มข้ึนคร้ังละ 1 พบว่าค่อนขา้งแปรปรวน ประกอบกบับางกรณี
ไม่คงท่ีและข้ึนอยูก่บัค่า C/D และ D/su0 
ผลกระทบเสนอในรูปอตัราส่วนความปลอดภยั ของกรณี 3 มิติ หารด้วยหน้าตดัตามขวางและ
ตามยาว ในกรณี 2 มิติ เม่ืออตัราส่วนความลึกของอุโมงค ์(C/D) และ พารามิเตอร์แรงกระทาํจาก
นํ้ าหนักดิน (D/su0) เหมือนกนัทั้งกรณี 2 มิติ และ 3 มิติ โดยท่ีค่า D/su0 มีค่าตั้งแต่ 1 ถึง 5 โดย
เพิ่มข้ึนคร้ังละ 1 และอยูใ่นเง่ือนไขของพารามิเตอร์ของหน่วยแรงกระทาํสุทธิ ((s – t)/su0) ซ่ึงมีค่า
ระหว่าง (s – t)/su0= -2 ถึง (s – t)/su0=2 โดยเพิ่มข้ึนคร้ังละ 1 พบว่าผลเฉลยของกรณีแบบเอก-
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พนัธ์และไม่เป็นแบบเอกพนัธ์ของ ของพารามิเตอร์แรงกระทาํจากนํ้ าหนกัดินซ่ึงอยูใ่นเง่ือนไขของ 
พารามิเตอร์ของอตัราการเพิ่มกาํลงัเฉือนแบบไม่ระบายนํ้ าในทุกรณี มีค่าอยู่ประมาณ 2.5-3.0 
สาํหรับกรณีแบบ 3 มิติต่อหนา้ตดัตามขวาง (FS 3D/FS 2DT) และมีค่าอยูป่ระมาณ 1.8-2.0 สาํหรับ
กรณีแบบ 3 มิติต่อหนา้ตดัตามยาว (FS 3D/FS 2DL) 
 
7.6 การประยุกต์ใช้งาน 
 

ผูว้ิจยัไดน้าํเสนอสมการเซมิ-เอมพิริคลั จากการปรับเสน้โคง้มีลกัษณะเป็นสมการแบบโพลิ
โนเมียล ซ่ึงมีตวัยกกาํลงัคงท่ีพร้อมทั้งค่าสัมประสิทธ์ิ 5 ค่า ไดม้าจากวิธีทางสถิตของการปรับเส้น
โคง้ โดยใชเ้ทคนิคการวิเคราะห์ความถดถอยแบบพหุแบบไม่เชิงเส้น โดยสมการดงักล่าวมีตวัแปร
อิสระอยูท่ ั้งหมด 3 ตวัแปรและตวัแปรตามหน่ึงตวัแปร  
 

ݕ ൌ ܽଵ൫ݔଵ
௔మ ൅ ଵݔଷݔ

௔ఱ൯ ൅ ܽଷݔଵ
௔రݔଶ 
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ܦ
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โดยทุกรณีไม่วา่จะเป็นหนา้ตดัแบบขวาง หนา้ตดัตามยาว หรือแบบ 3 มิติ ลว้นมีค่าสัมประสิทธ์ิการ
ตดัสินใจไม่ตํ่ากว่า 99% จึงอาจกล่าวไดว้่าสมการพร้อมกบัผลเฉลยของค่าสัมประสิทธ์ิจากการ
วิเคราะห์ความถดถอยแบบพหุแบบไม่เชิงเสน้ท่ีไดมี้ความถูกตอ้งแม่นย ํา่เป็นอยา่งมาก 
 

Section a1 a2 a3 a4 a5 R2 (%) 
2DT 2.3259 0.4746 -1.1781 0.9381 1.3468 99.92 
2DL 4.4228 0.3140 -1.4457 0.8276 1.2140 99.97 
3D 7.8109 0.3477 -1.4731 0.8117 1.2294 99.98 
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เน่ืองจากสมการดงักล่าวไดน้าํเสนอในรูปแบบของสมการในลกัษณะเป็นสมการแบบโพลิ
โนเมียล ซ่ึงในทางปฏิบติัอาจจะไม่สะดวกในการนาํไปใช้ออกแบบ ดงันั้นผูว้ิจยัจึงนาํเสนอใน
รูปแบบทัว่ไปแบบไร้มิติซ่ึงง่ายต่อการนาํไปใชด้งัสมการท่ี 6.5 สาํหรับวิเคราะห์หาแรงดนัภายในท่ี
กระทาํบริเวณดา้นหนา้ของอุโมงคแ์บบสมํ่าเสมอ และสมการท่ี 6.6 สาํหรับวิเคราะห์หาอตัราส่วน
ความปลอดภยัของเสถียรภาพดา้นหนา้อุโมงค ์
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ผู ้วิจัยได้ใช้ข้อมูลเ ง่ือนไขของสภาพชั้ นดินกรุงเทพมหานคร  มานําเสนอรูปแบบ

ความสัมพันธ์ระหว่างการทรุดตัวสูงสุดท่ีผิวดินต่อขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของอุโมงค์กับ
อตัราส่วนความปลอดภยัต่อเสถียรภาพดา้นหนา้อุโมงค ์โดยสร้างข้ึนบนพื้นฐานของรูปแบบของ
ทิศทางของแนวโนม้ (trend line) ท่ีเกิดข้ึนจากผลเฉลยเชิงตวัเลขท่ีไดจ้ากการวิเคราะห์ดว้ยวิธีไฟ-
ไนตอิ์ลิเมนตท์ั้งในแบบ 2 มิติ และ 3 มิติ โดยการพลอ็ตในรูปแบบของพารามิเตอร์ไร้มิติ ซ่ึงใช้
หลกัการเดียวกบังานวิจยัของ Mana and Clough (1981) ในรูปแบบของสมการกาํลงัตามสมการท่ี 
6.7-6.9 โดยทุกรณีไม่ว่าจะเป็นหน้าตดัแบบขวาง หน้าตดัตามยาว หรือแบบ 3 มิติ ลว้นมีค่า
สมัประสิทธ์ิการตดัสินใจ ประมาณ 81% ดงัน้ี 

 

สาํหรับกรณีหนา้ตดัตามขวาง                         ೘ೌೣ

஽
ሺ%ሻ ൌ  ଴.଺଺ସ R2=81%ିܵܨ0.3196

 

สาํหรับกรณีหนา้ตดัตามยาว                         ೘ೌೣ

஽
ሺ%ሻ ൌ  ଴.଼଴ସ R2=81%ିܵܨ0.438

 

สาํหรับกรณีแบบ 3 มิติ                                 ೘ೌೣ

஽
ሺ%ሻ ൌ  ଴.଼ହଽ R2=83%ିܵܨ0.7825
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สามารถคาดคะเนได้ดี ทั้ งยงัสอดคล้องกับผลเฉลยเชิงตัวเลขสําหรับเง่ือนไขสภาพชั้ นดิน
กรุงเทพมหานครแบบไม่เป็นเอกพนัธ์ไดเ้ป็นอยา่งดี ทาํใหใ้นทางปฏิบติั วิศวกรผูอ้อกแบบสามารถ
กาํหนดการทรุดตัวและอัตราส่วนความปลอดภัย และการให้แรงดันด้านหน้าอุโมงค์ได้อย่าง
เหมาะสม 

 
7.7 ข้อเสนอแนะในการศึกษาเพิม่เติม 
 

1) งานวิจยัในอนาคตควรมีการศึกษาเพ่ิมในปัญหาเสถียรภาพดา้นหน้าอุโมงค์ท่ีอยู่ภายใต้

เง่ือนไขของ ดินประเภทท่ีมีแรงยึดเหน่ียว-แรงเสียดทาน (cohesive-frictional soils), 

พฤติกรรมในการรับแรงของดินแบบไม่เท่ากนัทุกทิศทาง (anisotropic strength) และมีการ

ไหลผา่นของนํ้า (seepage) 

2) งานวิจยัในอนาคตควรมีการศึกษาเพ่ิมเก่ียวกบัการวิเคราะห์หารูปเรขาคณิตและโครงข่ายท่ี

เหมาะสมท่ีสุดในการวิเคราะห์ดว้ยวิธีไฟไนตอิ์ลิเมนต ์ทั้งในแบบ 2 มิติ และ 3 มิติ 

3) งานวิจยัในอนาคตควรมีการศึกษาเพิ่มเก่ียวกบัการวิเคราะห์ลิมิตแบบ 3 มิติ ไม่ว่าจะเป็น

การวิธีวิเคราะห์ลิมิตแบบดั้งเดิม หรือวิธีวิเคราะห์ลิมิตไฟไนตอิ์ลิเมนต ์เพ่ือให้ไดผ้ลเฉลย

เชิงตวัเลขของปัญหาเสถียรภาพท่ีดียิง่ข้ึน 
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ประวตัผู้ิเขยีนวทิยานิพนธ์ 

นายกงกิจ ยิ่งเจริญกิจขจร เกิดวนัท่ี 3 สิงหาคม พ.ศ. 2528 ท่ีจังหวดัขอนแก่น สําเร็จ
การศึกษาระดับปริญญาวิศวกรรมศาสตรบณัฑิต สาขาวิศวกรรมโยธาและเทคโนโลยี ภาควิชา
เทคโนโลยีวิศวกรรมโยธาและส่ิงแวดล้อม วิทยาลัยเทคโนโลยีอุตสาหกรรม มหาวิทยาลัย
เทคโนโลยพีระจอมเกลา้พระนครเหนือ ปีการศึกษา 2550 และเขา้ศึกษาต่อระดบัปริญญาวิศวกรรม
ศาสตรมหาบณัฑิต สาขาวิศวกรรมธรณีเทคนิค คณะวิศวกรรมศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลยั เม่ือ
ปีการศึกษา 2552 

ไดรั้บรางวลับทความยอดเยี่ยมในการประชุมวิชาการวิศวกรรมโยธาแห่งชาติ คร้ังท่ี 18 
จากมูลนิธิ ศาสตราจารย ์ดร.ชยั มุกตพนัธ์ุ 

ได้รับรางวลัชมเชยอันดับหน่ึง ประเภทจากการลงคะแนนเสียงของผูท้รงคุณวุฒิจาก
สาํนกังานกองทุนสนับสนุนการวิจยั (สกว.) ในงานแสดงผลงานพฒันาเทคโนโลยีทุนปริญญาตรี 
สกว. คร้ังท่ี 6 
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