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 This research aims to study the deformation and displacement of tunnel constructed
in Bangkok subsoils by means of Earth Pressure Balance (EPB) shield for horizontal dual
tunnels of MRTA subways project having outside diameter of 6.30 m. at depth between 15-22
m. The study is also included a single tunnel of the Pramprachakhon Water Diversion project
having outside diameter of 4.05 m. constructed in stiff clay at depth between 21-25 m. The
analysis were divided into 2 parts as firstly study deformation and displacement of horizontal
dual tunnels of MRTA subways project. Secondary, is the analysis of internal force of both
single tunnel and horizontal dual tunnels in plan strain condition.

The deformation and displacement measured by means of survey monitoring showed
that the centers of horizontal dual tunnels were shifted downward vertically and separately
while the deformation was deformed at crown point and expanded at spring line of tunnel.
               Analysis of internal force in the segments was carried out according to the layout of
tunnel. The analysis was carried out by means of Empirical method and Numerical methods
(By Finite Element Method, FEM). The Empirical method was based on Approximate method,
and Elastic concept as Einstein method, Erdmann method, and Morgan method.
                 The results showed that the internal force in the segment based on Morgan and
Approximate methods was higher than other methods. The results of FEM analysis were
closed to the Approximate method. Approximate method can be used for design of the tunnel
embedded in stiff clay layer,  however,  it is too conservative for tunnel embedded in the first
sand layer. The appropriate Eu/Su values for analysis of tunnel deformation and displacement
were in order of  225-240  for soft clay and   400-480  for stiff clay with in the strain level of
0.1-1 %
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สัญลักษณ
Al = ความยาวสวนโคง
bs = ความกวางของผนังอุโมงค
bs,red = ความกวางของผนังอุโมงคสวน joint
Cl = ความยาวคอรด
Di = เสนผาศูนยกลางภายในของดาดอุโมงค
Do = เสนผาศูนยกลางภายนอกของดาดอุโมงค
E = คาโมดูลัสยืดหยุน (Young’s modulus)
F     = พื้นที่หนาตัดของอุโมงค
fcu = characteristic strength
I = โมเมนตเฉื่อยของคอนกรีต (Moment of inertia)
g    = หนวยน้ําหนักของ Segment Ring
k = subgrade reaction factors
k’0 ,K = สัมประสิทธิ์แรงกระทําดานขางของดิน
M = โมเมนตดัด
N, T =แรงในแนวแกน
n = จํานวน Segment
P = Projected Length ของ Segment, เสนรอบวงอุโมงค
P vt  = แรงรวมในแนวดิ่งของดิน (Total vertical load)
P evt = แรงประสิทธิผลในแนวดิ่งของดิน (Effective earth pressure)
P wt  = แรงดันน้ํา
P ht =แรงรวมในแนวนอนของดิน
P hb = แรงรวมในแนวนอนของดิน
P wb = แรงดันน้ํา
P vb = แรงรวมในแนวดิ่งของดิน
P g     = แรงปฏิกิริยาจากน้ําหนักของดาดอุโมงค
P wb = แรงดันน้ําที่ Inverst
Q = แรงเฉือน
q ,W = Surcharge & Flooding Load
q = uniform load จากน้ําหนักอุโมงค
R = รัศมีที่กึ่งกลางความหนาอุโมงค
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t = ความหนาของผนังอุโมงค
t 1 = ความหนาของหนาตัดสัมผัส
t = ความหนาของผนังอุโมงค
us =  การเสียรูปของผนังอุโมงคตามแนวรัศมี
vs =  การเสียรูปของผนังอุโมงคตามแนวเสนรอบวง
W g = น้ําหนักตอเมตรของตัวอุโมงค
XO, YO = เปนคาพิกัด ที่ศูนยกลางอุโมงคจาก คาที่ออกแบบ
X’O, Y’O = เปนคาพิกัด ที่ศูนยกลางอุโมงคจาก Manual survey
X”O, Y”O = เปนคาพิกัด ที่ศูนยกลางอุโมงคจาก Wriggle survey
N”O, E”O, Z”O = เปนพิกัดยูทีเอ็มกริด และระดับน้ําทะเลปานกลางที่ศูนยกลางอุโมงค
N”i, E”i, Z”i = เปนพิกัดยูทีเอ็มกริด และระดับน้ําทะเลปานกลางที่ตําแหนงใด ๆ รอบอุโมงค
α = มุมของ Segment (องศา)
γm = safety factorใช 1.5
λ  = สัมประสิทธิ์แรงกระทําดานขาง
γc = หนวยน้ําหนักของคอนกรีตดาดอุโมงค
δ   = มุมรอบดาดอุโมงควัดตามเข็มนาฬิกาเริ่มที่ crown
δ 1  = การเสียรูปดานขางจากแรงดันดินและแรงดันน้ํา
δ 2 = การเสียรูปยอนกลับจากแรงตานดานขางของดิน
η =  สัมประสิทธิ์การเสียรูปของอุโมงค
ρ’ = รัศมีความโคง ณ ตําแหนงใดๆ ของอุโมงคเมื่อเกิดการเสียรูป
ρ = รัศมีความโคงเดิม ณ ตําแหนงใดๆ กอนการเสียรูป
νs = Poisson’s ratio ของผนังอุโมงค
ν = Poisson’s ratio ของดิน
θ = มุมรอบผนังอุโมงค, มุมที่กระทํากับแนวดิ่ง



บทที่ 1
บทนํา

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา

ปจจุบันการกอสรางอุโมงคเขามามีบทบาทในการกอสรางของกรุงเทพมหานครอยางมาก 
ไมวาจะเปนทางดานสาธารณูปโภค หรือการขนสงมวลชน ซึ่งวิธีการกอสรางจะขึ้นอยูกับขนาดของ
อุโมงคและลักษณะของชั้นดิน ในการกอสรางอุโมงคขนาดใหญในกรุงเทพมหานคร ซึ่งมีสภาพชั้น
ดินหลายประเภท วิธีที่เหมาะสมที่สุดคือ แรงดันสมดุลยหรือ E.P.B (Earth Pressure Balance 
Shield) ซึ่งจะใชหัวเจาะแบบ Earth Pressure Balance เปนหัวขุดแบบหนาปดมีแรงดันดินเปน
ปจจัยสําคัญในการควบคุมการขุดเจาะ

ในปจจุบันไดมีโครงการกอสรางอุโมงคขนาดใหญโดยวิธีแรงดันสมดุลยอยู 2 โครงการคือ 
โครงการกอสรางอุโมงครถไฟฟามหานครและโครงการกอสรางอุโมงคผันน้ําเปรมประชากร โดย
โครงการกอสรางอุโมงครถไฟฟามหานครเปนโครงการของการรถไฟฟาขนสงมวลชนแหงประเทศ
ไทย หรือ รฟม.( Metropolitan Rapid Transit Authority, MRTA) เปนโครงการรถไฟฟาใตดิน
ระยะแรก(สายสีน้ําเงิน) มีวัตถุประสงคเพื่อแกปญหาการจราจรในบริเวณใจกลางเมือง ลักษณะ
ของโครงการเปนอุโมงคคูวางตัวตามแนวราบและแนวดิ่งเสนผาศูนยกลางภายนอก 6.3 เมตรหนา 
0.3 เมตร ระดับความลึกของอุโมงคประมาณ 15-25 เมตรจากผิวดิน มีเสนทางเดินตลอดสายเปน
ระยะทาง 20 กิโลเมตร มีสถานีทั้งสิ้น 18 สถานี โดยแบงเปน 2 สัญญา คือ สัญญาสวนเหนือ จาก
สถานีเทียมรวมมิตรถึงสถานีบางซื่อ และสัญญาสวนใต จากสถานีหัวลําโพง ถึงสถานีหวยขวาง 
แนวเสนทางดังกลาวแสดงในรูปที่1.1 สวนอีกโครงการคือโครงการกอสรางอุโมงคผันน้ําเปรม
ประชากร เปนโครงการของกองพัฒนาระบบระบายน้ํา สํานักการระบายน้ํากรุงเทพมหานคร มี
วัตถุประสงคเพื่อปองกันและแกไขปญหาน้ําทวมขัง โดยผันน้ําจากเขตดอนเมืองหลักสี่ผานคลอง
เปรมประชากรลงสูแมน้ําเจาพระยาบริเวณบางโพ  ลักษณะอุโมงคเปนอุโมงคเดี่ยวขนาดเสนผา
เสนผาศูนยกลางภายนอก 4.05 เมตร หนา 0.18 เมตร ระยะทางประมาณ 2 กิโลเมตร แนวสูศูนย
กลางอุโมงคอยูที่ระดับลึกประมาณ  21-24 เมตร ทําการขุดเจาะจากคลองเปรมประชากรลงสูแม
น้ําเจาพระยา ดังรูปที่ 1.2

ในงานขุดเจาะอุโมงคขนาดใหญเปนการขุดเจาะเพื่อนําดินออก เสถียรภาพของอุโมงค
และผลกระทบตอส่ิงกอสรางบนผิวดินเปนสิ่งสําคัญที่ตองคํานึงถึง ดังนั้นการศึกษาใหรูถึงพฤติ
กรรมของอุโมงคและผลกระทบจากการขุดเจาะจึงเปนสิ่งที่จําเปนอยางยิ่ง การศึกษาพฤติกรรม
ของดาดอุโมงค (Segment Tunnel) ซึ่งไดแกแรงภายในที่เกิดขึ้นในดาดอุโมงค และการเสียรูปและ
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เคลื่อนตัวของอุโมงค นั้นมีงานวิจัยอยูนอย ทั้งที่สวนของดาดอุโมงคนั้นเปนสวนที่สําคัญอยางยิ่ง
ในงานอุโมงคเนื่องจากเปนสวนสําคัญในการผลักดันหัวเจาะขณะขุดเจาะ และเปนตัวรับแรงทั้ง
หมดที่กระทําตออุโมงคซึ่งจะตองออกแบบใหมีเสถียรภาพในการรับแรงทั้งหมด ซึ่งจากโครงการกอ
สรางอุโมงคขนาดใหญในกรุงเทพมหานครที่มีอยู 2 โครงการ ดังไดกลาวแลวขางตน หากทําการ
ศึกษาพฤติกรรมของอุโมงคที่เกิดจากการกอสรางอุโมงคทั้งสองโครงการไดถูกตองในระดับหนึ่ง
แลว ก็จะเปนประโยชนในการออกแบบ ดาดอุโมงค(Lining) และคาดคะเนพฤติกรรมของอุโมงคได
ลวงหนา ทําใหวิศวกรสามารถที่จะใชคาเหลานี้เพื่อประเมินความเสี่ยง และความถูกตอง ของงาน
อุโมงคในกรุงเทพมหานครตอไปได

กําแพงเพชร 

บางซ่ือ 

พหลโยธิน 

หมอชิต ลาดพราว 

รัชดา 

สุทธิสาร 

ประชาราษฎรบําเพ็ญ 

เทียมรวมมิตร 

ศูนยซอมบํารุง 

สายสีน้ําเงินสวนตอขยาย 

รูปที่ 1.1 เสนทางรถไฟฟาใตดิน สายเฉลิมรัชมงคล
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รูปที่ 1.2 เสนทางอุโมงคผันน้ําเปรมประชากร

1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย

1) เพื่อศึกษาและวิเคราะหผลของการเปลี่ยนแปลงรูปรางและตําแหนงของอุโมงค จาก
การกอสรางอุโมงคโดยวิธีแรงดันสมดุลย (Earth Pressure Balance)

2) เพื่อหาพารามิเตอรที่เหมาะสมในการวิเคราะหพฤติกรรมของดาดอุโมงคโดยการ
วิเคราะหดวยวิธีไฟไนอิลิเมนต (FEM)

3) ศึกษาแรงภายในที่เกิดขึ้นกับดาดอุโมงค (Lining) จากทฤษฎี Empirical ตางๆ เปรียบ
เทียบกับการวิเคราะหดวยวิธีไฟไนอิลิเมนต (FEM)

1.3 ขอบเขตของการวิจัย

การวิจัยนี้จะเปนการศึกษาอุโมงคที่ขุดเจาะดวยวิธีแรงดันสมดุลย (Earth Pressure 
Balance) ของ 2 โครงการ ไดแก โครงการกอสรางอุโมงคผันน้ําเปรมประชากร และโครงการกอ
สรางอุโมงครถไฟฟามหานคร สัญญาสวนเหนือโดยแบงการวิเคราะหออกเปน 2 สวนดังนี้

1. ศึกษาและเปรียบเทียบพฤติกรรมการเสียรูปและเคลื่อนตัวของอุโมงที่เกิดขึ้นจริงกับ
คาที่ไดจากการคํานวณโดยใช ไฟไนอิลิเมนต(FEM) โดยโครงการกอสรางอุโมงครถไฟฟามหานคร 
สัญญาสวนเหนือ ทําการศึกษาในชวงสถานี รัชดา- ลาดพราว
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2. วิเคราะหและเปรียบเทียบแรงภายในไดแก โมเมนตดัดและแรงในแนวแกนโดยวิธี
ประมาณ กับFEM  ในวิธี Empirical ที่จะนํามาใชมีดังนี้

1) Approximate Method(  Standard segment for Shield Work ของ Japan 
sewage Works association Japan sewage Works association)

2) Morgan Method
3) Einstein Method
4) Erdmann Method

ในการวิเคราะหจะแบงโดยแบงกรณีศึกษาตามลักษณะการวางตัวของอุโมงคออกเปน
กรณีตางๆ ดังนี้

1.1 กรณีอุโมงคเดี่ยววางตัวในชั้นดินเหนียวแข็ง
1.2 กรณีอุโมงคคู ซึ่งสามารถแบงการวางตัวของอุโมงคในชั้นดินที่ตางกันไดดังนี้

กรณีที่1 อุโมงคลึกในชั้นทราย
กรณีที่2 อุโมงคที่วางตัวอยูระหวางชั้นดินเหนียวแข็งและชั้นทราย
กรณีที่3 อุโมงควางตัวอยูระหวางชั้นดินเหนียวออนและชั้นดินเหนียวแข็ง
กรณีที่4  อุโมงควางตัวอยูในชั้นดินเหนียวแข็ง

1.4 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ

1.เปนการรวบรวมขอมูลจริงในสนาม ซึ่งไดรูถึงพฤติกรรมที่เกิดขึ้นจริง และใชขอมูลที่ได
มาเปนแนวทางในคาดคะเนพฤติกรรมของอุโมงคเพื่อใชในการการออกแบบและกอสรางตอไปใน
อนาคต

2.ทําใหทราบถึงทฤษฎีที่ใชในการออกแบบดาดอุโมงค และความเหมาะสมในการใช
ทฤษฎีและตัวแปรที่จะใชในการวิเคราะหในกรณีตางๆ

3.จากวิธีการและผลการวิเคราะหโดยวิธีไฟไนอิลิเมนต (FEM) สามารถที่จะนําไปประยุกต
สําหรับโครงการกอสรางอุโมงคในกรุงเทพมหานครในอนาคต

4.การศึกษาพฤติกรรมการเคลื่อนตัวจริงทําใหทราบถึงพฤติกรรมที่แนนอนของอุโมงค ซึ่ง
เปนประโยชนตอการออกแบบอุโมงคท่ีดีขึ้น และยังชวยลดขนาดอุโมงคเนื่องจาการเผื่อระยะจาก
การเสียรูปของอุโมงค ทําใหลดคาใชจายในการกอสรางลง



บทที่ 2
ทฤษฎีและทบทวนงานในอดีต

2.1 ดาดอุโมงคในการขุดเจาะโดยวิธี EPB (Earth Pressure Balance Shield)ในดินเหนียวออน

ในการกอสรางอุโมงคขนาดใหญในดินเหนียวออนจะใชวิธีแรงดันดินสมดุลยโดยใชหัวเจาะ
ชนิด Earth Pressure Balance เปนหัวเจาะแบบปดหนาเพื่อกันการพังทลายของหนาดิน การเคลื่อน
ตัวของหัวเจาะควบคุมดวย Shield Jack เมื่อทําการขุดดินแลวจะขนถายดินออกโดยใชระบบสายพาน
ลําเลียง ( Screw Conveyor ) ความเร็วของการขนถายดินดวยระบบ Screw Conveyor ข้ึนอยูกับแรง
ดันดินใน Soil Chamber เม่ือดําเนินการขุดเจาะจนจนมีพื้นที่ดานหลังหัวเจาะเพียงพอสําหรับติดตั้งชิ้น
สวนผนังอุโมงค(Segment)แลว  Segment Crane จะยก Segment ซึ่งจะเปนชิ้นสวนคอนกรีตหลอ
สําเร็จ(Segment) ทีละชิ้นจาก Segment Car มาวางบริเวณหลังหัวเจาะ แลว Erection Segment จะ
ประกอบ Segment ทีละชิ้นจากดานลาง(Inverst) สูดานบน(Crown) จนเปนวงผนังอุโมงค แลวทําการ
ยึดชิ้นสวนแตละชิ้นดวยสลักเกลียวรูปตัวยู(Curve Bolt) ทั้งในแนวรอบวงและในแนวยาวตามเสนทาง
อุโมงค หลังจากนั้นจะทําการฉีดน้ําปูน (Grouting)บริเวณดานบนของผนังอุโมงค(Crown) เพื่ออุดชอง
วางที่เกิดจากการตัดดินของหัวเจาะ (Tail Void) แลวหัวเจาะถีบตัวไปขางหนาตอไปโดยอาศัยดาด
อุโมงคเปนตัวรับแรงการบังคับแนวซาย-ขวา หรือ ขึ้นบนและลงขางลาง โดยพิจารณาเลือกตําแหนง
ของ Shield Jackดังแสดงในรูปที่ 2.1 เมื่อสวนหางหัวเจาะเคลื่อนที่ผานไปแลวตัวดาดอุโมงคก็จะทํา
หนาที่รับแรงภายนอกทั้งหมดที่กระตอตัวอุโมงค และเปนตัวปองกันน้ําไมใหเขาไปในอุโมงค โดยการ
ติดตั้งจะตองทําใหเร็วที่สุดเพื่อลดการเกิด stress relaxation ซึ่งเปนพฤติกรรมการถาย stress เขามวล
ดินกอนที่ตัวดาดอุโมงคจะรับ และลดการเคลื่อนตัวของมวลดินที่มีผลตอการทรุดตัวที่ผิวดิน

บริเวณรอยตอของ Segment จะมียางกันซึมน้ํา (Membrane) เพื่อปองกันการรั่วซึมของน้ํากับ
น้ําปูนที่ Grouting ไหลเขาอุโมงค และชวยปองกันความเสียหาย จากการกระแทกในระหวางการติดตั้ง
ของชิ้นสวนอุโมงคที่ประกอบเขาชิดกับ ชิ้นสวนที่ประกอบเสร็จแลว

ในแนวอุโมงคที่โคงจะตองใช ชิ้นสวนของอุโมงคแบบโคงซึ่งจะมีลักษณะยาวไมเทากันในแต
ละดาน เพื่อใหแนวของอุโมงคเปนไปตามที่ออกแบบไว สวนในแนวตรงจะใชชิ้นสวนอุโมงคแบบแนว
ตรงตามปกติ
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∆ δ

∆
δ

รูปที่ 2.1 การติดตั้งดาดอุโมงค (Szechy, 1979)
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2.2 ประเภทของดาดอุโมงค

ประเภทของดาดอุโมงคแบงเปน 2 ประเภท ดังแสดงในรูป 2.2 คือ
 1.Primary Lining  จะเปนดาดอุโมงคที่ประกอบดวยชิ้นสวน(Segment)หลายๆชิ้น ทําการติด
ตั้งตามหัวเจาะทันที่บริเวณสวนหางหัวเจาะ และเมื่อประกอบกันเปนวงแลวจะทําหนาที่เปนReaction 
frameในการผลักดันหัวเจาะไปดานหนาตามทิศทางที่กําหนดเมื่อทําการติดตั้งดาดอุโมงคแลวดาด
อุโมงคจะทําหนาที่รับแรงทั้งหมดที่กระทําตออุโมงคและปองกันน้ําใตดิน
 

2. Secondary Lining โดยทั่วไปจะเปนทอเหล็ก จะติดตั้งหลังจากทําการติดตั้ง Primary 
Lining เรียบรอยแลว เพื่อวัตถุประสงคในการชวยเสริมความแข็งแรงใหกับ Primary Lining และ ใช
ประโยชนในการปองกันการกัดกรอน เชน ทอสงน้ํา ในทางปฏิบัติจะไมนํามาคิดในการออกแบบดาด
อุโมงคทั้งนี้เนื่องจากการติดตั้ง Secondary Lining จะติดตั้งเมื่อ Primary Lining เสร็จทั้งโครงสราง
แลว อันหมายถึงแรงกระทําจากดินไดเขาสู Primary Lining จนหมดแลว

รูปที่ 2.2 Primary Lining และ Secondary Lining

2.3 การกําหนดตําแหนงของอุโมงค

ในการออกแบบดาดอุโมงคจะพิจารณาบริเวณที่รับแรงมากที่สุดและบริเวณที่เกิดการเสียรูป
มากที่สุด ซึ่งตําแหนงของดาดอุโมงคจะพิจารณาตําแหนงที่สําคัญดังนี้

Crown คือบริเวณสวนบนสุดของอุโมงคดังแสดงในรูป 2.3 บริเวณดังกลาวจะถือวารับแรงมาก
ที่สุดจากดินดานบนและgrouting ซึ่งในตําแหนงนี้จะเกิด Active pressure และการเสียรูปมากที่สุดจะ
เกิดในลักษณะการยุบตัว
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Spring line คือบริเวณดานขางของอุโมงค บริเวณดังกลาวจะเกิด Passive pressure และจะ
เกิดการเสียรูปมากที่สุดในลักษณะขยายออกดานขาง และในการออกแบบโดยใชทฤษฎีอีลาสติกจะถือ
วาตําแหนงนี้จะเกิดแรงภายในมากที่สุดเทากับตําแหนง crown เนื่องจากเกิดการเสียรูปมากที่สุด

Inverst คือบริเวณสวนลางสุดของอุโมงค ในการกอสรางระบบขนสงเมื่อทําการกอสรางเสร็จ
จะเทคอนกรีตเพื่อทําคานและพื้นแลวติดตั้งระบบระบายน้ําและระบบรางตอไป

รูปที่ 2.3 ตําแหนงของอุโมงค

2.4 พฤติกรรมของ Flexible Ring

ดาดอุโมงคในงานกอสรางอุโมงคจะออกแบบเปน Elastic ring ซึ่งสามารถเสียรูปได ซึ่งการ
เสียรูปของวงอุโมงคจะมีลักษณะแตกตางกันตามคุณสมบัติของอุโมงคและลักษณะแรงที่กระทําตอ
อุโมงคดังนี้

2.4.1 Unconfined ring
ในกรณีที่มีหนวยแรงอัดกระทําตออุโมงคคงที่(Uniform compression stress) และความหนา

ของวงอุโมงคเพียงพอจะเกิดการเสียรูปของอุโมงคในลักษณะการหดตัวเล็กนอยตามแนวรัศมี ดังแสดง
ในรูปที่ 2.4 แตในกรณีแรงที่กระทําไมคงที่ (Concentrated loads)กระทําที่ crown และ Inverst จะทํา
ใหวงเกิดการเสียรูปในลักษณะที่มีการโปงออกที่ spring lines ซึ่งการเสียรูปจะมากกวากรณีที่เกิดแรง
กระทําแบบแรงอัดคงที่ (Uniform compression stress) ดังแสดงในรูปที่ 2.5

2.4.2 Partially Confined Ring
ลักษณะการเสียรูปจะเปนตามรูปที่2.6 ซึ่งจะเกิดแรงกระทําที่  Crown และ Invert เปน Active 

pressure และ Passive pressure ตามลําดับโดยลักษณะการเสียรูปของอุโมงค จะเกิดการปองออก
ของวงที่ spring lines ซึ่งคลายกับ Unconfined ring ในหัวขอ 2.4.1แตปริมาณการเสียรูปจะนอยกวา
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2.4.3 Fully Confined Ring
จะเกิด Active pressure ที่ crown และ Invert และจะทําใหเกิด Passive pressure กระจาย

เปนบริเวณกวางตามรูป2.7 โดยในกรณีนี้คือกรณีที่ Active pressure ที่กระทําเปนลักษณะคงที่ หาก
ในกรณีที่ Active pressure ไมคงที่กระทํากับดาดอุโมงค จะมีผลทําใหเกิด Passive pressure ตามรูป
ที่ 2.8 ลักษณะการเสียรูปในกรณี Fully Confined Ring นี้จะนอยกวากรณีอ่ืนๆ

รูปที่ 2.4 การเสียรูปของดาดอุโมงคในลักษณะUnconfined ring   ภายใตหนวยแรงกระทําคงที่
(uniform load)

รูปที่ 2.5 การเสียรูปของดาดอุโมงคในลักษณะUnconfined ring ภายใตหนวยแรงกระทําไมคงที่
(concentrated load)

รูปที่ 2.6 การเสียรูปของดาดอุโมงคในลักษณะPartially confined ring  ภายใตหนวยแรงกระทํา
ไมคงที่ (concentrated load)
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รูปที่ 2.7 การเสียรูปของดาดอุโมงคในลักษณะFully confined ring  ภายใตหนวยแรงกระทําไมคง
ที่ (concentrated load)

รูปที่ 2.8 การเสียรูปของดาดอุโมงคในลักษณะFully confined ring กรณี Active pressure ไมคงที่
(random load)

เกณฑการพิจารณาผลจากการเสียรูปของอุโมงค

Schmidt (1984) ไดกําหนดอัตราสวนการเสียรูป(Distortion ratio) ระหวาง คาความแตกตาง
ของรัศมีอุโมงคที่เปลี่ยนไปกับคารัศมีอุโมงคเดิมของ flexible ring ตามลักษณะชั้นดินที่แตกตางกัน
เพื่อการออกแบบ ดังตารางที่ 2.1

ตารางที่ 2.1 Distortion Ratios
Soil Type ∆R/R

Stiff to hard clays 0.15-0.40 %
Soft clay or Silt 0.25-0.75 %
Dense or cohesive sand, most residual soils 0.05-0.25 %
Loose sand 0.10-0.35 %
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Peck, Hendron & Mohraz (1972) ไดกําหนดเกณฑความสัมพันธระหวางคาความยืดหยุน 
(Flexibility) ของอุโมงคกับดิน วา  ”อุโมงคในดินเหนียวจะถือเปน fully flexible ถา EI/R3 ของอุโมงคมี
คานอยกวา 5 เทาของ unconfined compressive strength (qu) ของดิน ”

เนื่องจากวงอุโมงคเกิดจากการประกอบเขาดวยกันในแตละชิ้นสวน ในการพิจารณาอุโมงค
แบบ Flexibility ring จะมีสมมุติฐานใหอุโมงคเปนแบบเนื้อเดียวกันทั้งวง (monolithic ring).และ
พิจารณาคา โมเมนตเฉื่อย (Moment of inertia) เทากับ 60-80 % ของหนาตัดที่คํานวณไดจากหนาตัด
แบบทอกลวงทั่วไปที่ความหนาเดียวกัน ซึ่งโดยทั่วไปผนังอุโมงคแบบคอนกรีตจะมีอัตราสวนระหวาง
ความหนาตอรัศมี อยูที่ 6-12% ดังรูปที่ 2.9
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รูปที่ 2.9 ความสัมพันธระหวาง ตามความหนาของผนังอุโมงค แบบ Flexibility Ring กับ คา qu ต่ําสุด
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แรงภายในที่เกิดขึ้นในอุโมงค จะพิจารณาแบบ Elastic Ring โดยโมเมนตที่เกิดภายในดาด
อุโมงคจะสัมพันธกับอัตราสวนอัตราสวนการเสียรูป (Distortion ratio, ∆R/R) และ แรงในแนวแกนที่
เกิดขึ้นจะสัมพันธกับ คา Overburden pressure ของดิน ที่เพิ่มข้ึนตามความลึก และ อัตราสวน
ระหวางความหนาและรัศมีของอุโมงค ดังแสดงในรูปที่ 2.10 และ 2.11 ตามลําดับ
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รูปที่ 2.11 แสดงความสัมพันธระหวางแรงในแนวแกนกับความลึกของอุโมงคและขนาดของอุโมงค

2.6 การออกแบบดาดอุโมงค

2.6.1 หลักการออกแบบอุโมงค
เนื่องจากดาดอุโมงคเปนสวนสําคัญในข้ันตอนการผลักดันหัวเจาะและการรับแรงจากมวลดิน

ดังนั้นการออกแบบดาดอุโมงคจะตองพิจารณาในดานตางๆ ดังนี้
2.6.1.1.แบบจําลองที่จะใชในการออกแบบและการเสียรูปของอุโมงค

- ประเภทแรงที่กระทําตอดาดอุโมงค
- loading model ตามขั้นตอนการกอสราง
- interaction บริเวณ interface
- วิธีการคํานวณหรือโปรแกรมที่ใชออกแบบ
- ผลการคํานวณที่ได

Rd
H

d
RH

d
N

RHRpN
Hp

c
cc

cCL

cCL

/
γγσ

γ
γ

===

==

=

psiH
psfHH

ftibFor

c

cc

83.0
120

/120 3

=

=
=

γ
γ



14

2.6.1.2. Structure design of tunnel (การออกแบบโครงสรางของดาดอุโมงค)
- หลักการที่ใชออกแบบ Reinforce concert

2.6.2 แรงที่กระทําตอผนังอุโมงค
ผนังอุโมงคที่ดีจะตองรับแรงทั้งหมดที่กระทําตอผนังอุโมงคทั้งในขณะกอสรางและภายหลังกอ

สรางตลอดอายุการใชงาน ซึ่งสามารถจําแนกแรงที่กระทําตอผนังอุโมงคและการคํานวณหาแรงภายใน
เพื่อใชออกแบบ ไดดังนี้

2.6.2.1 แรงกระทําในระยะสั้น (Short Term)
ผลของแรงที่กระทําตอผนังอุโมงคในระยะสั้นจะพิจารณาแรงที่กระทําตอผนังอุโมงคในขณะ

กอสราง ที่เกิดจากการยกชิ้นสวนของผนังอุโมงค(Segment)ขึ้นติดตั้ง(Handing Lift) การถีบของ 
Thrust Jack เพื่อผลักดันหัวเจาะใหเคลื่อนที่ไปขางหนา และ ผลจาก Backfill grouting เพื่อลด Tail 
void จะถือเปนแรงที่กระทําชั่วคราว และภายหลังที่ประกอบผนังอุโมงคเปนวงแลวทันทีที่ดาดอุโมงค
หลุดออกจากสวนTail ของหัวเจาะดาดอุโมงคจะทําหนาที่รับแรงที่กระทําจากดินและน้ําใตดิน ซึ่งจะถือ
เปนแรงกระทําแบบถาวรในระยะสั้น ซึ่งมีรายละเอียดดังนี้

a) แรงกระทําชั่วคราว (Temporary Load)
จาก Ion Joint Venture - MRTA ISP. 1998. Particular Load Cases – Precast Concrete

Lining) พิจารณาแรงกระทําชั่วคราวจากสาเหตุตาง ๆ ดังนี้
i).แรงในขณะยก Segment ข้ึนติดตั้ง (Handing Lift)
ในกระบวนการติดตั้งดาดอุโมงคจะตองมีการยกชิ้นสวน Segment เพื่อนําไปประกอบเปนวง

การยกจะใชการเกี่ยวรูที่ใชสําหรับ grout (Grout hold) ซึ่งจะเรียกวา Lifting point ขณะยกจะตอง
คํานึงถึงผลกระทบตอ Segment เนื่องน้ําหนักของ Segment จะทําใหเกิด flexure stress และstability
ของ Lifting point ดังรูปที่ 2.12

รูปที่ 2.12 แสดงตําแหนงการยกชิ้น (Segment) สวนผนังอุโมงคขึ้นติดตั้ง
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การคํานวณแรงที่เกิดขึ้นจากการยก Segment ข้ึนติดตั้งประกอบ สามารถคํานวณไดดังนี้
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โดยที่
 n = จํานวน Segment
 R = รัศมีภายในอุโมงค (เมตร)
  t = ความหนาของผนังอุโมงค(เมตร)
 α = มุมของ Segment (องศา)
Cl = ความยาวคอรด(เมตร)
Al = ความยาวสวนโคง(เมตร)
q = uniform load จากน้ําหนักอุโมงค(kN/m)
P = Projected Length ของ Segment (เมตร)
M = โมเมนตดัด(kN.m)
Q = แรงเฉือน(kN)

ii).แรงกระทําจาก Thrust Jack
Thrust Jack เปนสวนประกอบของหัวเจาะที่ใชในการผลักดันหัวเจาะไปขางหนาและใชในการ

ควบคุมทิศทางของหัวเจาะโดย Thrust Jack อยูบริเวณสวนหางของหัวเจาะจะประกอบดวย 
Hydraulic jack เปนวงรอบหัวเจาะ บริเวณสวนปลายของ Hydraulic jack ที่สัมผัสกับ Segment จะ
เรียกวา Jack shoes ซึ่งจะทําใหแรงดันจาก Hydraulic jack กระจายอยางสม่ําเสมอ ขนาดหนาตัดที่
สัมผัสกับ Segment จะใหญกวาขนาด Segment.เล็กนอยและจะออกแรงดันเปนคู (Twin jacks) ดัง
แสดงในรูปที่ 2.13 Hydraulic jack จะมีชวงการดัน(Stroke)มากวาความกวางของผนังอุโมงคเล็กนอย 
เพื่อใหมีพื้นที่เพียงพอสําหรับติดตั้ง Segment การออกแรงถีบของ Thrust jack จะกระทําเมื่อ 
Segment ยังอยูใน Tail skin
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การผลักดันหัวเจาะใหเคลื่อนที่ไปขางหนาจะตองไดรับการดูแลเปนพิเศษ เพื่อใหแนวของ
อุโมงคเปนไปตามคาที่ออกแบบ ในกรณีแนวอุโมงคผิดไปจากแนวที่ออกแบบ จะเกิดปญหาในการ
ประกอบ Segment ที่ไมพอดี ทําใหตองมีการเพิ่มแรงในการประกอบผนังอุโมงคซึ่งจะมีผลตอความ
แข็งแรงตอ Segment

ผลจากการออกแรงถีบของ Thrust Jack จะเกิดแรง (stress) ที่กระทําตอ Segment ในแนว
เดียวกบัทิศทางการเคลื่อนที่ของหัวเจาะ โดยอุโมงควงแรกที่ Thrust Jack ออกแรงถีบจะรับแรงมากที่
สุดและผนังอุโมงควงถัดมาก็จะรับแรงนอยลงตามระยะหางจาก Thrust Jack คาแรงดันสูงสุดจะตอง
ไมมากกวาความสามารถของ Segment ที่จะรับได ซึ่งบริเวณที่เสี่ยงตอการเกิดความเสียหายในขณะ 
Thrust Jack ออกแรงถีบคือบริเวณ Joint face เนื่องจากบริเวณดังกวามีพื้นที่หนาตัดนอยกวาบริเวณ
ปกติของ Segment

การคํานวณหาแรงที่เกิดขึ้นบริเวณ Joint face ทําไดดังนี้
Idealised compressive stress = Permissible compressive stress
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โดยที่
fcu = characteristic strength
γm = safty factorใช 1.5
 t 1= ความหนาของหนาตัดสัมผัส(มิลลิเมตร)
t = ความหนาของผนังอุโมงค(มิลลิเมตร)
 bs = ความกวางของผนังอุโมงค
bs,red = ความกวางของผนังอุโมงคสวน joint

รูปที่ 2.13 Shield Jacking Shoes (Spreader)
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       ตารางที่ 2.2 รายละเอียดของ Thrust jack ของหัวเจาะแตละโครงการมีดังนี้
รายละเอียด โครงการอุโมงครถไฟฟา โครงการอุโมงคผันน้ํา

 จํานวน Jack shoes 20 ตัว 10 ตัว
 ชวงการดัน 1600 มม. 1600 มม.
 แรงดันปกติ 24000 kN 1471 kN
 อัตราสวนแรงดัน 1200 kN/shoe 147.1 kN/shoe

iii).Grouting
Grouting คือการอัดฉีดน้ําปูนเพื่อแทนที่และลดการเกิด tail void การอัดฉีดน้ําปูนเขาไปใน

Grout hold โดยใชแรงดัน เนื่องจาก Grout pressure ที่ไมเทากันในแตละตําแหนงจะมีผลตอการเกิด
แรงภายใน และการเสียรูปของอุโมงค

การคํานวณแรงที่กระทําตอผนังอุโมงคเนื่องจาก Grouting สามารถคํานวณไดโดยพิจารณา
Grout pressure เปนแบบสม่ําเสมอ ดังรูปที่ 2.14 ดังนี้

Normal force imposed tunneling

N = Grout filling ratio ×Grout pressure(kPa)×Rcen …(2.10)

โดยที่
Grout filling ratio = ปริมาตรน้ําปูน ตอปริมาตรชองวางระหวาง Segment กับหัวเจาะ
Grout pressure = ความดันที่ใชอีดฉีดน้ําปูน (kPa)
Rcen = รัศมีจากจุดศูนยกลางถึงกึ่งกลางความหนาของ segment

รูปที่ 2.14 แรงดันจาก Primary Grouting เพื่อลด Tail void
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ในบางกรณีจะตอมีการทํา Grout ซ้ํา เรียกวา Secondary Grouting โดยทั่วไป Secondary
Grouting จะใช Grout pressure ไมเกิน 3.5 bar (Qmax) โดยในการคํานวณจะพิจารณา Grout
pressure เปนแบบสามเหลี่ยมและคิด Grout pressure สูงสุดเทากับ 0.6 Qmax ดังรูปที่ 2.15 (Ion
Joint Venture-MRTA ISP. ,1998)

รูปที่ 2.15a  Secondary Grouting
(tridimensional cone pressure)

รูปที่ 2.15b Secondary Grouting
(simplification of cone pressure )

b) แรงกระทําถาวร(Permanent Load)
ผนังอุโมงคที่ติดตั้งเสร็จจะทําหนาที่ในการรับแรงภายนอกทั้งหมดที่กระทําตออุโมงคตลอด

อายุการใชงานของอุโมงค เชน น้ําหนักของดินเหนืออุโมงคทั้งหมด และแรงดันดินดานขางที่กระทําตอ
อุโมงค แรงดันจากน้ําใตดิน

ในการออกแบบดาดอุโมงคจะใหอุโมงคเปนตัวรับน้ําหนักดินที่กระทําทั้งหมด ซึ่งจะมีความ
ปลอดภัยมากกวาเมื่อเทียบกับพฤติกรรมจริง เนื่องจากในสภาพจริงเมื่อมีการขุดเจาะอุโมงคจะเกิด
พฤติกรรมของดินที่แรกวา Stress Relaxation คือการถาย stress ลงสูมวลดิน กอนที่จะถึงอุโมงค 
สังเกตไดจากหลังจากทําการขุดเจาะจะเกิด การทรุดตัวที่ผิวดิน (Surface Settlement) ดังนั้นแรงที่
อุโมงครับจริงจะนอยกวาคาที่ออกแบบไว

แรงดันดินที่ไมเทากันทุกทิศทางจะทําใหเกิดการเสียรูปของอุโมงค ซึ่งการออกแบบผนังอุโมงค
จะตองสามารถรับแรงกระทําภายนอกทั้งหมดได ในกรณีที่ผนังอุโมงคออกแบบไวไมดีจะมีผลใหเกิด
การเสียรูปอยางมากจนเกิดการแตกราวหรือ Crack ที่ผนังอุโมงคได

วิธีที่ใชในการออกแบบผนังอุโมงคนั้นมีอยูดวยกันหลายวิธีซึ่งแตละวิธีก็จะมีลักษณะตางกัน
ออกไปตามความเหมาะสม

การออกแบบผนังอุโมงคจะตางไปจากพฤตกิรรมจริงโดยมีหลักเกณฑในการออกแบบดังนี้
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- น้ําหนักของดินทั้งหมดถายลงที่ผนังอุโมงค
-  ใชหลัก Static equilibrium ในการคํานวณ
- ไมนํา Second Lining มาคํานวณการออกแบบผนังอุโมงค

ในการออกแบบโดยวิธีประมาณ สามารถแบงไดตามสมมุติฐานที่ใชในการออกแบบ คือ การ
พิจารณาแรงที่กระทําตออุโมงคตามลักษณะสมดุลย และการออกแบบโดยใชทฤษฎีอีลาสติก (Elastic 
Theory) โดยแสดงวิธีการออกแบบไดดังนี้

i) การออกแบบผนังอุโมงคโดยวิธีประมาณ(Approximate Method)จาก Standard segment
for Shield Work ของ Japan sewage Works association

1.การคํานวณหาแรงดันที่กระทําตอตัวอุโมงค

1.แรงกระทําในแนวดิ่งที่ crown อุโมงค :

P vt = (W + P evt) + P wt                                                 … (2.11)
โดยที่

P vt  = แรงรวมในแนวดิ่งของดิน (Total vertical load)
W    = Surcharge & Flooding Load
P evt = แรงประสิทธิผลในแนวดิ่งของดิน(Effective earth pressure)
P wt  = แรงดันน้ํา

2. แรงกระทําในแนวนอนที่ crown อุโมงค :

P ht = P wt + λ(P evt + W) … (2.22)
    โดยที่

P ht =แรงรวมในแนวนอนของดิน
λ = สัมประสิทธิ์แรงกระทําดานขาง(ดังแสดงในตาราง 2.3)

ตารางที่ 2.3 คา λ
ลักษณะชั้นดิน  คา λ

ทรายแนน (Dense sand)
ดินเหนียวแข็ง(Stiff clay )
ดินเหนียวแข็งปานกลาง(Medium clay)

0.45-0.55

ทรายหลวม(Loose sand) 0.50 -0.60
ดินเหนียวออน(Soft clay) 0.55-0.65
ดินเหนียวออนมาก(Very soft clay) 0.65-0.75
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3. แรงกระทําในแนวนอนที่ Invert อุโมงค :

P hb = P wb + λ ( Pvb+ W ) … (2.23)
โดยที่

P hb = แรงรวมในแนวนอนของดิน (Total horizontal Load )
P wb = แรงดันน้ํา
P vb = แรงรวมในแนวดิ่งของดิน (Total vertical load)

4. แรงปฏิกิริยาจากน้ําหนักของผนังอุโมงค:

หนวยแรงที่เกิดขึ้นที่ Invert ของอุโมงค เนื่องจากน้ําหนักของตัวดาดอุโมงค โดยการ
คํานวณจะคิดตอหนึ่งหนวยความยาว

W g = 0.25π(D0
2-Di

2)γc … (2.24)
g = W g / P … (2.25)
P g = πg … (2.26)

    โดยที่
P g     = แรงปฏิกิริยาจากน้ําหนักของดาดอุโมงค
g = หนวยน้ําหนักของ Segment Ring สามารถคํานวณไดจากน้ําหนักของ 

    Segment Ring ตอหนวยความยาว
W g = น้ําหนักตอเมตรของตัวอุโมงค
Do = เสนผาศูนยกลางภายนอกของดาดอุโมงค
Di = เสนผาศูนยกลางภายในของดาดอุโมงค
γc = หนวยน้ําหนักของคอนกรีตดาดอุโมงค
P = เสนรอบวงที่กึ่งกลางความหนาของดาดอุโมงค

5. Resistance Earth Pressure :

เนื่องจากแรงภายนอกที่กระทําตอผนังอุโมงคตัวอุโมงคจะเกิดการเคลื่อนที่ทั้งในแนวราบและ
แนวดิ่งกระทําตอตัวผนังอุโมงค(Deformation) ซึ่งจะกอใหเกิดแรงตานทานจากมวลดินกระทําตอ
อุโมงค ( Subgrade reaction) โดยแยกเปน 2 สวน คือ

-Vertical subgrad reaction
-Lateral subgrad reaction
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Vertical subgrad reaction
หาไดจากการพิจารณาระบบแบบสมดุลยในแนวดิ่ง ซึ่งจะไดคา Vertical subgrad reaction

ดังนี้
P e2 = (W + P evt + P wt) - (Pg+Pwb) … (2.27)

 โดยที่
P wb = แรงดันน้ําที่ Inverst
*** แตในทางปฏิบัติจะคิด P e2 เทากับ W + P evt

Lateral subgrad reaction
หาไดจากการเคลื่อนตัวในแนวราบของผนังอุโมงค  ตามรูปที่ 2.8

q = kδ               … (2.28)

)0454.0(24
)2(

4

4

cc

chbhtvt

kRIE
RPPP

+
−−

=
η

δ      … (2.29)

    โดยที่
δ   =  δ 1 – δ 2

δ 1  = การเสียรูปดานขางจากแรงดันดินและแรงดันน้ํา
δ 2 = การเสียรูปยอนกลับจากแรงตานดานขางของดิน
k =  subgrade reaction factors (แสดงในตารางที่ 2.4 )
η =  สัมประสิทธิ์การเสียรูปของอุโมงค ใช  η =1
Ec = คาโมดูลัสยืดหยุนของคอนกรีต(Young’s modulus)
I = โมเมนตเฉื่อยของคอนกรีต(Moment of inertia)

          ตารางที่ 2.4 คาสัมประสิทธิ์ k ขึ้นอยูกับชนิดของดิน
ชนิดของดิน k (kg/cm3/cm)

Very dense sand, Very stiff clay 3.0-5.0
Dense sand, Stiff clay 1.0-3.0
Medium clay 0.5-1.0
Loose sand 0.0-1.0
Soft clay 0.0-0.5
Very soft clay 0.0
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δ1

δ2

δ

q=kδ q=kδ

รูปที่ 2.16 เคลื่อนตัวในแนวราบของผนังอุโมงค
2.แรงที่เกิดในดาดอุโมงคจากแรงดันดิน แรงดันน้ํา และน้ําหนักดาดอุโมงค
จากรูปที่ 2.17 แสดงหนวยแรงภายนอกที่กระทําตอผนังอุโมงค การคํานวณแรงที่เกิดในผนัง

อุโมงคอันไดแก Moment, แรง Normal force และ Shear force ดังแสดงในรูป 2.18 จะทําการคํานวณ
แยกเปนสวนๆ จํานวน 5 รายการ แลวทําการรวมแรงทั้งหมดเขาดวยกันจะไดแรงทั้งหมดที่กระทําตอ
อุโมงค ดังนี้

45.0
ฐ

θ

Pvt

Pht

q

PhbPe2=Pvt

Pg

   รูปที่ 2.17 Working Load Distribution Diagram

1. แรงภายในจากแรงคงที่ในแนวดิ่ง (Pvt) :
( )

( )
( )32.2...cossin

31.2...sin

30.2...)sin21(
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2. แรงภายในจากแรงคงที่ในแนวราบ(Pvh) :

( )

( )
( )35.2...cossin

34.2...cos

33.2...)cos21(
4
1

2

22

θθ
θ

θ

chtht

chtht

chtht
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−=

=

−=

3. แรงภายในจากแรงในแนวนอนที่เพิ่มข้ึนตามความลึก(Phb – Pht) :

( )

( )

( )38.2...))(cossin4cossin8(sin
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4. แรงภายในจากแรงตานทานของดิน(q) :
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5. แรงภายในจากน้ําหนักของดาดอุโมงค (Pg) :
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สามารถหาแรงทั้งหมดที่กระทําตอดาดอุโมงค ดังนี้

โมเมนตดัดทั้งหมด : ( )51.2...gqhohtvtt MMMMMM ++++=

แรงในแนวแกนทั้งหมด : ( )52.2...gqhohtvtt NNNNNN ++++=

แรงเฉือนทั้งหมด : ( )53.2....gqhohtvtt QQQQQQ ++++=

 M t
 N t

 Q t

รูปที่ 2.18 แสดงทิศทางของโมเมนตและแรงที่กระทําตอผนังอุโมงค

ii) การคํานวณโดยใชทษฤฎีอีลาสติก (Elastic theory)

การออกแบบผนังอุโมงคโดย Elastic theory เปนวิธีที่นิยมมากในยุโรปและอเมริกา โดยจะ
เหมาะกับอุโมงคลึกคือมีระยะ H/D มากกวา 2 หรือ 3 โดยการคํานวณจะทําในลักษณะ 2 มิติซึ่งยังแบง
ไดอีกหลายวิธีซึ่งบางวิธีจะนําเอาground structure reaction มารวมพิจารณาเพื่อวิเคราะหหาแรงใน
อุโมงคโดยอาศัย subgrade reaction ของดิน นอกจากนั้นยังไดมีการนําเอา bedding free area  ที่
เกิดบริเวณ tunnel crown และ passive resistance ที่เกิด จาก deformation ของอุโมงคบริเวณ
spring line มารวมพิจารณาดวยในบางวิธี ซึ่งลักษณะโดยทั่วไปของแรงที่กระทําตออุโมงคจะทําให
เกิดการเสียรูปและแรงภายในดังรูปที่ 2.19
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รูปที่ 2.19 แสดงความสัมพันธระหวางแรงกระทําและการเสียรูป และลักษณะการเกิด
แรงภายในอุโมงคโดยทฤษฎีอีลาสติก (Lyons and Reed, 1974)

 Morgan Method,1961
morgan(1961) ไดเสนอแนวคิดในการหาแรงกระทําในดาดอุโมงคดังนี้

โมเมนตที่เกิดจาก การเสียรูปของดาดอุโมงค
เมื่ออุโมงคเกิดการเสียรูป(Deformation) เนื่องจากแรงกระทําภายนอก จาก Elastic theory

(Timoshenko , 1934) จะสามารถหาคาโมเมนตที่ตําแหนงใดๆ รอบวงอุโมงคจาก

( )54.2...11
' ⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−⋅⋅=

ρρ
IEM

โดย
M= โมเมนตดัด (Bending moment)
E = คาโมดูลัสยืดหยุนของผนังอุโมงค(Young’s modulus)
I  = โมเมนตเฉื่อยของคอนกรีต(Moment of inertia)
ρ’= รัศมีความโคง ณ ตําแหนงใดๆ ของอุโมงคเมื่อเกิดการเสียรูป
ρ = รัศมีความโคงเดิม ณ ตําแหนงใดๆ กอนการเสียรูป ซึ่งจะเทา รัศมีของอุโมงค

คาการเปลี่ยนแปลงสวนโคงที่มากที่สุดจะทําใหเกิดโมเมนตมากที่สุด ซึ่งจะเกิดบริเวณcrown
(จุด A) และ Spring line (จุด C) ของอุโมงค ตามรูปที่ 2.20 ดังนั้นการพิจารณาคาโมเมนตในดาด
อุโมงคจะหาเฉพาะที่จุด A และ C ซึ่งจะได
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คาโมเมนตที่เกิดจาก แรงดันดิน

เมื่อพิจารณาในกรณีที่อุโมงคขุดเจาะในดินจะมีคา Elastic modulus, E c และ Poisson’s
ratio (ν) ของดินเขามาเกี่ยวดวยซึ่งแสดงแรงและทิศทางดังรูปที่ 2.21 สามารถแสดง stress function
ไดดังสมการ
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หาคา c2 จากการพิจารณาคาการเคลื่อนตัวที่ตําแหนงใดๆ จากสมการ
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แทนคา pθ และ pr จากสมการที่ 2.44  ในสมการที่ 2.45 จะหาคาได
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เมื่อพิจารณา stress รอบผนังอุโมงค ( r = a) แทนคา c2 ในสมการ…..จะไดคา ดังนี้
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โมเมนตที่พิจารณาจาก แรงดันดินจะแยกพิจารณาเปน 2 สวน คือ
1.โมเมนตที่เกิดจาก Passive load สามารถหาคาไดจากการพิจารณาการเสียรูปสูงสุดของ

อุโมงคที่ Crown และที่ Spring line จะไดสมการ
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2.โมเมนตที่เกิดจาก Active load สามารถหาคาไดจาก
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โมเมนตที่เกิดขึ้นจะพิจารณาจากสมการสมดุล สามารถหาไดดังนี้
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เมื่อพิจารณาจากสมการขางตนและพิจารณาคาโมเมนตที่ C เชนเดียวกับจุด A จะไดคา
โมเมนต คือ
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พิจารณา stress ที่เกิดขึ้นในอุโมงค ที่ตําแหนงใด จะหาไดจากสมการที่ 2.48 และ 2.52 จะได
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ในการพิจารณา เสถียรภาพ(Stability) ของอุโมงคจะพิจารณา โมเมนต (Mt) และแรงในแนว
แกน (Nt) รวมกันโดยใชคาสูงสุดในการออกแบบผนังอุโมงค และใช FS เทากับ 4 (Morgan, 1961)
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รูปที่ 2.20 แสดงตําแหนงและทิศทางของload ที่กระทําตอผนังอุโมงค
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รูปที่ 2.21 แสดงโมเมนตที่เกิดจากการเสียรูปของผนังอุโมงค
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Einstein Method (Einstein et al., 1979)

วิธีนี้จะใชหลักการของ ทฤษฎีอีลาสติก ในการวิเคราะห จะสามารถหาคา การเสียรูปและ แรง
ที่เกิดขึ้นภายในผนังอุโมงคไดโดยมีสมมุติฐานใหดินรอบผนังอุโมงคมีขอบเขตไมจํากัด เปนอีลาสติก
(Elastic) เปนเนื้อเดียวกัน(Homogenous) และคุณสมบัติเทากันทุกทิศทาง(Isotropic) สวนสมมุติฐาน
ของดาดอุโมงคคืออุโมงคจะเปนแบบผนังบาง และมีการเสียรูปไดเมื่อมีแรงมากระทํา(Flexibility Ring)
ซึ่งจากผลการวิเคราะหจะไดสูตรนํามาหาคาการเสียรูปของดาดอุโมงคและแรงที่เกิดในดาดอุโมงคดังนี้

Compressibility Ratio (C*)เปนคาที่แสดงความสัมพันธระหวางStiffness ของ ดินและอุโมงค
ภายใตแรงกระทําสมมาตรและสม่ําเสมอดังรูปที่ 2.22 หาคาไดดังนี้
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รูปที่ 2.22 รูปแบบแรงกระทําของดินตออุโมงคของCompressibility Ratio (C*)

Flexibility Ratio (F*) เปนคาที่แสดงความสัมพันธระหวาง Stiffness ของ ดินและอุโมงค ภาย
ใตแรงกระทําไมสมมาตรดังรูปที่ 2.23 หาคาไดดังนี้
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รูปที่ 2.23 รูปแบบแรงกระทําของดินตออุโมงคของ Flexibility Ratio (F*)
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โดยที่
us =  การเสียรูปของผนังอุโมงคตามแนวรัศมี
vs =  การเสียรูปของผนังอุโมงคตามแนวเสนรอบวง
T =  แรงตามแนวแกนของผนังอุโมงค
M = โมเมนตดัด ที่เกิดในผนังอุโมงค
Es  =  คาโมดูลัสยืดหยุนของผนังอุโมงค(Young’s modulus)
νs =  Poisson’s ratio ของผนังอุโมงค
E    =  คาโมดูลัสยืดหยุนของดิน(Young’s modulus)
ν  =  Poisson’s ratio ของดิน
R  =  รัศมีของผนังอุโมงค
P  =  แรงในแนวดิ่ง ที่crown(Total overburden pressure at crown )
K =  สัมประสิทธิ์แรงกระทําดานขาง
θ =  มุมรอบผนังอุโมงค
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รูปที่ 2.24 แสดงตําแหนงทิศทาง ของแรงและการเสียรูปในวิธีของEinstein, 1979

Erdmann Method (1982)

การคํานวณจะใชสมมุติฐานของ ทฤษฎีอีลาสติกและดินรอบอุโมงคจะเปนเนื้อเดียวกันตลอด
แลวสรางเปนสัมประสิทธิ์ของ Erdmann ดังนี้
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แรงภายในของผนังอุโมงค
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โดยที่
E’c  =  คาโมดูลัสยืดหยุนของดิน(Young’s modulus)
ν    =  Poisson ratio of soil
E     =  คาโมดูลัสยืดหยุนของผนังอุโมงค(Young’s modulus)
R     =  รัศมีของอุโมงค
F     =  พื้นที่หนาตัดของอุโมงค

 I      =  โมเมนตเฉื่อยของอุโมงค(Moment of inertia)
 k’0  = สัมประสิทธิ์แรงกระทําดานขางของดิน
δ =  มุมรอบดาดอุโมงควัดตามเข็มนาฬิกาเริ่มที่ crown

iii) การคํานวณโดยวิธี FEM

การคํานวณออกแบบโดยใชไฟไนอิลิเมนตในงานวิศวกรรมปฐพีเปนการจําลองสภาพจริงจาก
การกอสราง โดยการแบงดินและโครงสรางออกเปน อิลิเมนตยอย ๆ โดยกําหนดใหมีจุดตอ (Node 
Point) ของอิลิเมนตที่ตอเนื่องครอบคลุมขอบเขตของดินที่ศึกษา โดยใน 1 อิลิเมนต จะมี Stress/Strain 
Law ซึ่งจะสัมพันธกับแรงที่กระทําและขอบเขตที่กําหนด (boundary restain) ซึ่งสามารถคํานวณการ
เกิด yield, flow และการเสยีรูปของแตละอิลิเมนตได จํานวนและขนาดของแตละอิลิเมนตสามารถ
กําหนดใหหยาบหรือละเอียดไดตามความเหมาะสมกับตําแหนงที่วิเคราะหและรูปแบบงาน

ในการวิเคราะหโดยใชไฟไนอิลิเมนตโดยโปรแกรม Plaxis(Brinkgreve&Brand,1996)การ
คํานวณ displacement จะกระทําที่ node และ stresses จะคํานวณโดยที่ stress point (Gaussian 
integation points) อิลิเมนตที่สรางขึ้นจะเปนสามเหลี่ยม กําหนด 1 อิลิเมนต มี 6 node และภายในอิลิ
เมนตแสดง stess point ไดดังรูปที่ 2.25
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รูปที่ 2.25 แสดง node และ stress point แบบ 6 node- element

แบบจําลองใน Plaxis จะใชพื้นฐานความสัมพันธระหวาง อัตราการเปลี่ยนแปลงหนวยแรง
ประสิทธิผล(σ’ )และอัตราความเครียด(ε )ดังสมการ
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โดยที่
M  เปน material stiffness matrix
σ’ เปน stress rate tensors
ε   เปน strain rate tensors

เนื่องจากการวิเคราะหจะกระทําในลักษณะ Plain Strain ซึ่งจะได 
••••

zzyzxzzy σσγγ ,,,  เทา
กับศูนย

ในกรณีที่เลือกใช  Soil Model เปนแบบ Mohr Coulomb โดยพิจารณาในแบบ Short term คือ
ไมมีการระบายน้ํา(Undrain Analysis) จะใช total stress มีพื้นฐานมาจาก Terzaghi theory และ ใช
พารามิเตอรแบบไมระบายน้ําโดยแสดงตําแหนงและทิศทางของ effective stress ดังรูปที่ 2.26 และมี
สมการคํานวณ total stress ดังนี้
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รูปที 2.26 แสดงระบบพิกัดและทิศทางในสามมิติ และ ทิศทาง

( )
( )
( )
( )106.2...

105.2...

104.2...

103.2...

'

'

'

'

xyxy

wzxzz

wyyyy

wxxxx

σσ

σσσ

σσσ

σσσ

=

+=

+=

+=

พารามิเตอร

5.0
)1(2

=

+=

ν
ν uu GE

สมมุติฐานในการวิเคราะหดังนี้
- พิจารณาดินแบบ Elastic,Isotrophic Material
-  พิจารณาดาดอุโมงคแบบ Elastic Beam และ Homogenous Ring
- กําหนดการวิบัติของดินเปนไปตามทฤษฎีของ Mohr Coulomb และวิเคราะหแบบ Total 

Stress Analysis โดย φ = 0 concept

แบบจําลองและขอบเขต (Boundary) ในการสรางแบบจําลอง จะใหขอบเขตดานลางแบบ 
Fixed และ ดานขางแบบ Roller และความกวางจะสัมพันธกับการทรุดตัวที่ผิวดิน โดย Attewell(1982) 
ไดเสนอลักษณะการทรุดตัวที่ผิวดิน โดยพิจารณาเปน Triangular Wedge  ซึ่งความกวางของการทรุด
ตัวจะสัมพันธกับมุม φ  ดังรูป 2.27
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A A

รูปที่ 2.27 แสดงการกําหนดขอบเขตการวิเคราะหดวย ไฟไนอิลิเมนต (FEM)

2.6.2.2 แรงกระทําในระยะยาว

แรงกระทําตอดาดอุโมงคในระยะยาวมาจากการครีบ(Creep) ของดินและการเพิ่มหรือลดแรง
ที่กระทําจากสิ่งกอสรางที่ปลูกสรางขึ้นภายหลัง ซึ่งยากที่จะคาดเดาผลของพฤติกรรมที่จะเกิดขึ้นกับ
อุโมงค

45 - φ/2 45 - φ/2

Roller

Fixed

Surcharge



บทที่ 3
พฤติกรรมและการตรวจสอบการเคลื่อนตัวของอุโมงค

3.1 พฤติกรรมที่เกี่ยวของกับผนังอุโมงค

พฤติกรรมที่เกิดขึ้นกับอุโมงคมีสาเหตุหลายประการทั้งในขณะขุดเจาะอุโมงคและติดตั้งผนัง
อุโมงคและหลังจากที่ติดตั้งผนังอุโมงคแลว โดยพฤติกรรมที่เกี่ยวของกับอุโมงคจะเกิดจากการเสียรูปของ
ตัวอุโมงค และการเคลื่อนตัวของอุโมงคเนื่องจากการเปลี่ยนแปลงของดินโดยรอบอุโมงค ซ่ึงการตรวจ
สอบพฤติกรรมที่เกี่ยวกับผนังอุโมงคจะแบงเปน 2 สวนคือ

1.พฤติกรรมของผนังอุโมงค (Performance of Lining) คือ พฤติกรรมการเสียรูปของผนัง
อุโมงคเนื่องจากการกอสรางและแรงกระทําจากมวลดิน เครื่องมือที่ใชตรวจสอบพฤติกรรม คือ 
Convergence bolt และ การตรวจสอบดวยระบบ Survey โดยใช Total station and target

2.เสถียรภาพของอุโมงคและการเปลี่ยนแปลงของดินรอบผนังอุโมงค เปนการเคลื่อนตัว
(Displacement) ของมวลดินรอบอุโมงคเนื่องจากการขุดเจาะและหลังจากติดตั้งผนังอุโมงคแลว เครื่อง
มือที่ใชในการตรวจสอบพฤติกรรมไดแก Inclinometer ซึ่งจะสามารถตรวจสอบพฤติกรรมของดินบริเวณ 
spring line ในขณะที่ Extensometer จะสามารถตรวจสอบพฤติกรรมของดินบริเวณ crown ของอุโมงค
ได

3.2 ขั้นตอนการตรวจสอบ

ข้ันตอนการตรวจสอบพฤติกรรมของผนังอุโมงคจะแบงเปน 2 สวนดังนี้

Short term monitoring system
เปนหลักพื้นฐานในการสรางอุโมงคที่จะตรวจสอบพฤติกรรมของดินและอุโมงควาสอดคลองหรือ

แตกตางจากที่ไดประเมินและออกแบบมากนองเพียงใด ควรมีการปรับปรุงและปองกันในข้ันตอนใดบาง 
เครื่องมือที่ใชประกอบดวย

1.การตรวจสอบการทรุดตัวของดิน
- Ground settlement marker เปนเครื่องมือวัดการทรุดตัวที่ผิวดิน
- Extensometer เปนเครื่องวัดการทรุดตัวของชั้นดินที่ระดับความลึกตางๆ
- Combine Extensometer and Inclinometer เปนเครื่องวัดทรุดตัวในแนวดิ่งและการ

เคลื่อนตัวในแนวดานขางของชั้นดินที่ระดับความลึกตางๆ
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2. การตรวจสอบการเคลื่อนตัวดานขางของดิน
- Inclinometer
- Combine Extensometer and Inclinometer

3.ความดันน้ําใตดิน: Piezometer
4.วัดหนวยแรงในดินและโครงสราง: Jack out total pressure cell
5.ตรวจสอบพฤติกรรมของโครงสราง:

- Crack meter
- Tiltmeter
- Building settlement marker

6.ตรวจสอบพฤติกรรมของผนังอุโมงค
- Convergence bolts
- Survey Systems

 Long term monitoring system
เปนการติดตั้งเครื่องมือวัดและตรวจสอบพฤติกรรมของดินและผนังอุโมงคหลังการติดตั้งสิ้นสุด

ลงแลวเพื่อใหมั่นใจในความปลอดภัยตลอดอายุการใชงานซึ่งหากพบพฤติกรรมของผนังอุโมงคที่ผิดปกติ
ไปแลวจะสามารถหามาตรการแกไขไดทัน โดยการตรวจสอบประกอบดวย

1. วัดหาปริมาณและอัตราการทรุดตัวที่ tunnel crown
2. วัดหาขนาดภายในอุโมงค
3. ตรวจสอบปริมาณน้ําที่ซึมเขาในอุโมงค
4. การทรุดตัวของชั้นดินเหนืออุโมงค

3.3 เครื่องมือและวิธีการในการตรวจสอบ

เครื่องมือที่ใชในการตรวจสอบพฤติกรรมผนังอุโมงคและดินรอบอุโมงคแบงไดเปน 2 ประเภทคือ
1.เครื่องมือทางธรณีเทคนิค (Geotechnical Instruments)

- Convergence bolt
- Extensometor
- Inclinometer

2. การตรวจสอบโดย Survey systems โดย Wriggle survey
- Total station and target
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3.3.1.การตรวจสอบโดยเครื่องมือทางธรณีเทคนิค (Geotechnical Instrument)

3.3.1.1 ระดับการควบคุม (Trigger Level)
ขอมูลที่ตรวจวัดและทําการแปรผลมาไดจากเครื่องมือแตละประเภทในโครงการรถไฟฟาใตดิน

นั้นจะถูกควบคุมโดย Trigger Level โดยแบงเปน
1.Alert Trigger Level เปนระดับของการระวังภัย โดยคาที่ทําการแปรผลมาไดเกินกวา 70 %

ของคาที่ออกแบบไว จะตองตรวจสอบขอมูลนั้นวาไดคานั้นจริง และทําการแจงตอผูรับเหมาโครงสราง
2. Alarm Trigger Level เปนระดับของการเตือนภัยโดยคาที่ทําการแปรผลมาไดเกินกวา 80 %

ของคาที่ออกแบบไว จะตองตรวจสอบขอมูลนั้นวาไดคานั้นจริง ทําการแจงตอผูรับเหมาโครงสราง และ
ประชุมวางแผนถาเกิด

3. Action Trigger Level เปนระดับของการดําเนินการโดยคาที่ทําการแปรผลมาไดเกินกวา 90
% ของคาที่ออกแบบไว จะตองตรวจสอบขอมูลนั้นวาไดคานั้นจริง ทําการแจงตอผูรับเหมาโครงสรางและ
ดําเนินการตามแผนที่ไดวางไว

3.3.1.2 Extensometer
เปนเครื่องมือที่ใชในการตรวจสอบการเคลื่อนตัวของชั้นดินในระดับตางๆ โดยในโครงการสวน

เหนือของรถไฟฟาใตดินเปนแบบ Mannet / Read Switch Gage โดยจะมีสมอเหล็กรูปแมลงมุม(Spider 
Magnetic)การติดตั้งจะทําการเจาะหลุมใส Cement Bentonite Grout ในอัตราสวนที่เหมาะสม จากนั้น
จะทําการสอดทอนําลงไปในหลุมโดยจะมี Casing สวมอยูรอบทอนํา เมื่อสมอแมเหล็กถูกดนัพน Casing 
ที่ตําแหนงที่ตองการแลวสปริงบนสมอจะดีดตัวจิกผิวดิน จากนั้นจะทําการดึง Casing ไปตําแหนงถัดไป
แลวทําเชนเดิมจนครบรอบ การตรวจวัดการเคลื่อนตัวของชั้นดินในระดับตางๆจะอาศัยการวัดการเคลื่อน
ตัวของสมอแมเหล็ก โดยใช Probe แบบ Manetic Probe Extensometer เมื่อ Probe เคลื่อนที่เขาใกล
สมอแมเหล็ก    Oscillator ใน Probe จะถูกกระตุนแลวสงคลื่นสัญญาณไปตามสายสัญญาณ และสงไป
ยังเครื่องรับบนผิวดินเปนเสียง การผานเสมอแมเหล็กครั้งหนึ่งจะเกิดเสียงสัญญาณ 2 คร้ัง คอืที่หัวและที่
ปลาย Probe คาความลึกที่นําไปใชจะเปนคาเฉลี่ยของทั้งสองคา เมื่อทราบคาระดับที่วัดไดจะนําไป
เทียบกับคาระดับเริ่มตนเสมอ

ลักษณะเครื่องมือ Manetic Probe Extensometer และ Spider Magnetic แสดงดังรูปที่ 3.1
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รูปที่3.1  Manetic Probe Extensometer และ Spider Magnetic

3.3.1.3 Inclinometer
เปนเครื่องมือวัดการเคลื่อนตัวในแนวราบของชั้นดินโดยพิจารณาการเคลื่อนตัวในแนวตั้งฉาก

และแนวขุดเจาะอุโมงค โดยการวัดตองเริ่มจากจุดคงที่และทราบคาระดับที่แนนอน ในการติดตั้งปลาย
ลางสุดของทอนําซึ่งเปนเปนสวนประกอบสวนหนึ่งของเครื่องมือตองฝงลงในชั้นดินแนนหรือหินแข็ง การ
อานคาจะทําการอานจากหัวอานซึ่งมี     Gravity sensing Transducer วัดความเอียงจากแนวดิ่ง 
สามารถวัดการเคลื่อนตัวของชั้นดินในแนวราบที่ระดับความลึกตางๆได การติดตั้งจะตองใหใกลเคียงกับ
แนวเดิมมากที่สุด
 รายละเอียดของเครื่องมือประกอบดวย 3 สวนคือ

1. Torpedo เปนหัววัดที่มีลอเล็กๆ เพื่อเคลื่อนที่ไปในแนวรองลอในทอนํา ใชหยอนลงไปใน
ทอนําเพื่อวัดคามุมที่เอียงไปจากแกนดิ่งทําใหทราบคาการเคลื่อนตัวในแนวราบ ภายใน
หัววัดมีสวนของ sensor อยูใช Magnetic Pendulum วัดคาความดันไฟฟาที่เปลี่ยนแปลง
ไป เมื่อลูกตุมเอียงไปจากแนวเดิม
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2. ทอนํา(Access Tube)เปนสวนที่ติดตั้งลงในพื้นอยางถาวรจะมีพฤติกรรมเปลี่ยนแปลงไป
ตามดินบริเวณขางเคียงของทอนํา

3. Readout Unit เปนสวนแสดงคาที่วัดไดจากหัววัดและเปนแหลงพลังงาน
4. สายไฟ(Electrical Cable) เปนสวนเชื่อมตอระหวางหัววัดกับ Readout Unit
การตรวจวัดจะทําโดยการหยอนหัววัดลงในระดับตํ่าสุดของทอนําในแนวชี้ไปทางสถานี แลวดึง

หัวหยอนขึ้นทุกๆ 0.5 เมตร คาการเคลื่อนตัวแนวราบจะถูกบันทึกลงในเครื่อง Readout Unit เสร็จแลวจะ
ทําการวัดครั้งที่สองโดยหมุนหัวหยอนไป 180 องศา แลวจึงทําเชนเดิมจะไดคาแกนละ 2 คาแลวนํามา
เฉลี่ยแตละแกน จากนั้นเทียบกับคาเริ่มตนเสนอผลการแปรขอมูลเปนคาสะสมการเคลื่อนตัวดานขางของ 
2 แกน เทียบกับจุดลางสุด

ลักษณะเครื่องมือ Torpedo และ Access Tube แสดงดังรูปที่ 3.2

รูปที่3.2  แสดงเครื่องมือวัด Inclinometer



41

3.3.1.4 Convergence Bolts
เปนเครื่องมือที่ใชตรวจสอบพฤติกรรมของอุโมงคโดยติดตั้งสมอ(Anchor) โดยการเจาะรูที่ผนัง

อุโมงคแลวใสสมอจากนั้นจะทําการยึดดวย High strength concrete หรือ resin grout bond ตําแหนง
การติดตั้งสมอจะทําในบริเวณที่คาดวาจะเกิดการเคลื่อนตัวมากที่สุดไดแก crown, springing lingและ 
inverts 4 ตัวรอบผนังอุโมงค เมื่ออุโมงคมีการเปลี่ยนรูปราง เสมอก็จะเคลื่อนที่ตามผนังอุโมงค การวัดจะ
ใช Tape Extensometer วัดระยะสัมพัทธระหวางสมอตัวตางๆ เปรียบเทียบกับคาระยะสัมพัทธที่อาน
คร้ังแรก คาที่วัดไดจะมีความละเอียดถึง 0.01 มิลลิเมตร

ลักษณะเครื่องมือ Anchorและ Tape Extensometer แสดงดังรูปที่ 3.3

รูปที่3.3  ตําแหนงและเครื่องมือ Anchor และTape Extensometer
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ในโครงการรถไฟฟามหานครจะทําการตรวจสอบพฤติกรรมของผนังอุโมงคโดยใช 
Convergence bolts เปนบางจุด คือในบริเวณที่เสี่ยงตอการเกิดความเสียหายของดาดอุโมงค
ดังนี้

- บริเวณที่เปนจุดเชื่อมตอระหวางอุโมงครถไฟฟากับPassenger Audit ซึ่งจะตอไปยัง 
Intervention Shaft ในแตละชวงของอุโมงค

- บริเวณที่อุโมงคทําการขุดเจาะผานคลองที่อยูเหนืออุโมงค
- บริเวณที่อุโมงคเขา- ออกสถานี
- บริเวณที่ทําการติดตั้งผนังอุโมงคชั่วคราว เนื่องจากการเจาะอุโมงคและการกอสราง

สถานีจะเปนการทํางานคนละสวนกันดังนั้นซึ่งการเจาะอุโมงคในบางชวงจะทําการเจาะ
ไปกอนที่จะสรางสถานี ดังนั้นเมื่อทําการกอสรางสถานีจึงตองรื้อผนังอุโมงคสวนนั้นออก
ซึ่งจะเรียกวา Temporary Lining ซึ่งในบริเวณดังกลาวจะทําการตรวจสอบพฤติกรรม
โดย Convergence bolts

การติดตั้ง Convergence bolts จะตองทําหลังจากหัวเจาะเคลื่อนที่ผานไปแลวและทําการติดตั้ง
ผนังอุโมงคไปแลวระยะเวลาหนึ่งระดับการระวังของการตรวจวัดแสดงดังนี้

- Alert Trigger Level กําหนดที่ 5 มิลลิเมตร
- Alarm Trigger Level กําหนดที่ 10 มิลลิเมตร
- Action Trigger Level กําหนดที่ 15 มิลลิเมตร

3.3.1.5 ความถี่ในการอานคาเครื่องมือตรวจวัด
ระดับความถี่ในการอานคาจากเครื่องมือตรวจวัดพฤติกรรมแตละชนิดจะใชเกณฑจากระยะหาง

ระหวางหัวเจาะกับเครื่องมือวัดดังแสดงในตารางที่ 3.1

ตารางที่ 3.1 แสดงความถี่ในการอานเครื่องมือวัดพฤติกรรมของดินหัวเจาะเคลื่อนเขาหาเครื่อง
มือวัด
ระยะหางจากหนาหัวเจาะถึงเครื่องมือวัด (เมตร) ความถี่ในการตรวจวัด

มากกวา 50 1 คร้ัง/เดือน
30-50 1 คร้ัง/ 2วัน
10-30 1 คร้ัง/วัน

นอยกวา 10 อานทุก10เมตร

การอานคาจากเครื่องมือจะตองอานหลังจากหัวเจาะเคลื่อนที่หางออกไปดวยโดย เมื่อหนาหัว
เจาะหางจากเครื่องมือ 15-25 เมตร จะตองอานถี่กวาหนึ่งครั้งทุก 10เมตร เมื่อหนาหัวเจาะหางจาก
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เครื่องมือ 30-50 เมตร จะตองอาน 1คร้ังทุก 10 เมตรและหลังจากหัวเจาะหางจากเครื่องมือมากกวา 50
เมตรแลวจะทําการอาน 1 คร้ัง/ เดือน จนกระทั่งไดคาคงที่ 3 คร้ังจึงหยุดอาน

3.3.2 การตรวจสอบโดยการรังวัด (Survey monitoring Systems)

Survey monitoring systems มีความสําคัญมากในงานกอสรางอุโมงค โดยงานสํารวจจะทําทั้ง
กอนทําการขุดเจาะอุโมงค ขณะขุดเจาะอุโมงค และหลังการขุดเจาะและติดตั้งผนังอุโมงคแลวดังนี้

กอนทําการขุดอุโมงค จะใชการสํารวจเพื่อวางแนวการเจาะอุโมงคและทําระดับผิวดินหรือผิว
จราจรลวงหนาตลอดแนวเสนทางของอุโมงค

ขณะทําการขุดเจาะอุโมงค ในการขุดเจาะอุโมงคโดยวิธี EPB จะทําการควบคุมทิศทางโดย 
ระบบนําทางที่เรียกวา Gyro compass ซึ่งเปนระบบควบคุมทิศทางอัตโนมัติภายในหัวเจาะโดยใช
คอมพิวเตอรและโปรแกรมใหการขุดเจาะเปนไปตามความตองการซึ่งในบางกรณีระบบควบคุมทิศทาง
อาจมีความผิดพลาด ดังนั้นเพื่อความถูกตองแมนยําในการควบคุมทิศทางการขุดเจาะจึงตองตรวจสอบ
ทิศทางของหัวเจาะโดยใชระบบแสงเลเซอรซึ่งระบบควบคุมทิศทางอีกระบบหนึ่งของหัวเจาะ โดยจะมี
กลองแนวที่ติดเลเซอรสองไปกระทบเปารับที่อยูภายในหัวเจาะแลวทําการสงขอมูลที่ไดไปประมวลผลตอ 
และเมื่อทําการติดตั้งผนังอุโมงคแลวจะใชการรังวัดดวยกลอง Theodolite ทําการตรวจสอบแนวการติด
ตั้งเรียกวา Manual survey โดยจะทําการตรวจสอบแนวตามการขุดของหัวเจาะ ทันทีกอน grouting เพื่อ
ที่จะไดตรวจสอบและปรับแกใหเปนไปตามแนวที่วางไวไดทันที

หลังการขุดเจาะและติดตั้งผนังอุโมงคเสร็จ จะตองทํา Wriggle survey เพื่อตรวจสอบแนวของ
อุโมงคและการเสียรูปของอุโมงคในขั้นสุดทายวาสอดคลองหรือแตกตางจากเกณฑที่กําหนดไวเพียงใด 
เพื่อนําไปแกไขและปรับปรุงใหปลอดภัยและเหมาะสมตอไป

3.3.2.1 ขอกําหนดในการติดต้ังผนังอุโมงค
ผนังอุโมงคที่ติดตั้งเสร็จแลวยอมจะตองมีความคลาดเคลื่อนจากคาที่ออกแบบไว ทั้งในขณะติด

ตั้งคือ การคลาดเคลื่อนของแนวหัวเจาะและจากพฤติกรรมของดินที่กระทําตอผนังอุโมงค ดังนั้นเพื่อควบ
คุมไมใหมีความคลาดเคลื่อนที่มากเกินไปจึงมีการกําหนดเกณฑดังนี้

1.คาแตกตางระหวางจุดศูนยกลางขอวงแหวนที่วางกับวงแหวนที่ออกแบบไมเกิน +/- 
75 ม.ม.

2.คาแตกตางระหวางศูนยกลางขอวงแหวนที่วางไมเกิน 50 ม.ม.
3.รอยตอระหวางวงแหวนไมเกิน 6 ม.ม.
4.รอยตอระหวาง Segment ของวงหนึ่งๆ ไมเกิน 5 ม.ม.
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5.แนวสายรัดที่ยึดSegment ระหวางวงแหวนขางเคียงไมเกิน 5 ม.ม.

3.3.2.2 Manual survey
แนวการตรวจวัด
เปนการตรวจสอบแนวการติดตั้งวงอุโมงค(Ring) วาเปนไปตามแนวที่ออกแบบไวหรือไม โดยจะ

ทําการรังวัดทันทีที่ติดตั้งผนังอุโมงคเสร็จกอน Grouting เพื่อที่จะทําการแกไขไดทันทีในกรณีที่แนวการ
ติดตั้งเกินกวาเกณฑที่กําหนดไว โดยการตรวจสอบแนวจะทําดังนี้

1. Line คือ ตําแหนงที่คลาดเคลื่อนจากคาที่ออกแบบไวในแนวราบ(ซาย –ขวา) ดังรูป
ที่ 3.4 a

2. Square Mark (Leading) คือคาคลาดเคลื่อนจากเหลื่อมกันในแนวราบดานซาย
และขวา ดังรูปที่3.4 b

3. Rolling คือ คาคลาดเคลื่อนจากการหมุนรอบแนวอุโมงค(rout of tunnel) ดังรูปที่ 
3.4 c

4. Level คือ  ตําแหนงที่คลาดเคลื่อนจากคาที่ออกแบบไวในแนวดิ่ง(บน-ลาง) ดังรูปที่ 
3.4 d

5. Plumb(Piching) คือคาคลาดเคลื่อนจากเหลื่อมกันในตําแหนง crown กับ inverts 
ดังรูปที่ 3.4 e

ขั้นตอนการตรวจสอบแนว
การังวัดจะทําการวางไม Staff ทําจากอลูมิเนียม(Aluminum Straight Edge) โดยทําเครื่อง

หมายตรงกลางไม ความยาว Staff จะเทากับเสนผาศูนยกลางภายในอุโมงคในแนวระดับที่ขอบของผนัง
อุโมงค จากนั้นใชกลองทําการอานคาที่กึ่งกลาง ซึ่งจะไดตําแหนงที่ศูนยกลางของอุโมงคจากการกอสราง
จริงในแนวระดับ ซึ่งเมื่อนําไปเทียบกับคาที่ออกแบบไวจะไดเปน line สวน Plumb และ Rolling หาได
จากการใชลูกดิ่งหยอนลงจากจุดกึ่งกลางของไมอลูมิเนียมถึง inverts ซึ่งจะมีจุด mark ไว ในกรณีที่ติดตั้ง
ผนังอุโมงคโดยไมคลาดเคลื่อนจะไดตําแหนงของดิ่งตรงกับจุด mark ที่ inverts แตในกรณีที่มีคาคลาด
เคลื่อน  Plumbจะหาจากระยะหางระหวางดิ่งกับจุดmark ในทิศเดียวกับแนวเสนทางอุโมงคและ Roll หา
จากระยะระหวางดิ่งกับจุดmarkในแนวตั้งฉากกับทิศของแนวเสนทางอุโมงค หลังจากนั้นทําการตั้ง Staff
ในแนวดิ่งที่จุดที่mark ไวที่จุดmark ที่ Inverts โดยมีความสูงเทากับรัศมีของอุโมงคทําการอานคาระดับ
ดวยกลองรังวัดซึ่งยังไมเปลี่ยนจุดตั้งกลองก็จะสามารถหาคาระดับที่กึ่งกลางอุโมงคจากการกอสรางจริง 
เมื่อนําไปเปรียบเทียบกับคาที่ออกแบบจะไดเปน level  หลังจากนั้นจะยายจุดตั้งกลองมาที่จุด mark ทํา
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การสองBack side ไปที่จุดตั้งกลองเดิมแลวหมุนกลองไป 90 องศา ระยะจากจุดที่อานไดจากกลองเทียบ
กับขอบของsegment จะเปน Square แลวทําการหมุนไปอานที่ 270 องศา ระยะจากจุดที่อานไดจาก
กลองเทียบกับขอบของ Segments ก็จะเปน Square อีกดานหนึ่งของวงอุโมงค

ลักษณะแนวเบี่ยงเบนจากคาที่ออกแบบและวิธีการตรวจวัดแสดงดังรูปที่ 3.5 –3.11

        a) b) c)

d) e)

รูปที่3.4 ตําแหนงความคลาดเคลื่อน (a)Line, (b) Square Mark(Leading), (c) Level, (d)Rolling, e)
Plumb(Piching)
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รูปที่ 3.5 ตรวจสอบศูนยกลางอุโมงค

รูปที่ 3.6 ตรวจสอบศูนยกลางอุโมงคโดยใช Aluminium Straight
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รูปที่ 3.7 ตรวจสอบคาระดับที่ Invert ของผนังอุโมงค

รูปที่ 3.8 ตรวจสอบระยะ Pitching ของผนังอุโมงค

Pitching

Plump
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รูปที่ 3.9 ตรวจสอบ Square Mark (Leading)
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รูปที่ 3.10 ตรวจสอบ Rolling ของผนังอุโมงค

3.3.2.3 Tunnel wriggle
การสํารวจโดยวิธี Wriggle survey มีจุดประสงคเพื่อวัดแนวและการเสียรูปของอุโมงคหลังจาก

การติดตั้งผนังอุโมงคเมื่อกอสรางเสร็จและในระยะยาว รวมทั้งกรณีที่เปนอุโมงครถไฟฟาจะทําเพื่อตรวจ
สอบระยะ clearance ระหวางผนังดานในของอุโมงคและสวนบนของรถไฟฟาที่จะตองยกโคงในกรณีที่
อุโมงคเลี่ยวโคงในทางราบ ในโดยวัดการเปลี่ยนตําแหนงของอุโมงคในแตละจุดรอบอุโมงคในแนวราบ
และแนวดิ่ง มีอยูหลายวธิี ซึ่งวิศวกรจะเลือกใชแตละวิธีตามความเหมาะสม

ในปจจุบัน การรังวัดและคํานวณจะใชคอมพิวเตอร และเครื่องมือสํารวจสมัยใหม โดยการรังวัด
ในแตละจุดจะไดพิกัดในสามมิติ แลวทําการประมวลผลพิกัดโดยอัตโนมัติดวยคอมพิวเตอร

ขั้นตอนการรังวัดโดย Wriggle Survey
1.ถายคาพิกัดและคาระดับจากผิวดินลงในอุโมงคเปนพิกัดและระดับอางอิงเริ่มตน ซึ่งจะทําเปน

ลําดับแรกกอนการเจาะอุโมงค เพื่อนําคาไปบังคับหัวเจาะใหเคลื่อนที่ตามแนวที่กําหนด โดยขั้นตอนการ
ทําเรียกวา Wire survey ซึ่งมีขั้นตอนดังนี้

- การถายพิกัดทางราบ จะใชการการตั้งกลองแลวถายพิกัดจากจุดที่รูคาบนดินถายสูเครื่องมือ
ทําฉากซึ่งเปนเครื่องมือใชสําหรับถายจุดขางบนลงสูขางลางโดยใชแสงเลเซอรยิงลงมาจากผิวดินลงสู
อุโมงคโดยติดตั้งอยูที่ปากปลองอุโมงค 2 ตัว ดังรูปที่ 3.13 จะไดจุดขางลางที่มีพิกัดเทากับจุดบนผิวดิน

Plump
Rolling
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จากนั้นจะทําการตั้งกลองในอุโมงคแลวทําการถายพิกัดไปยังจุดที่ตองการภายในอุโมงคตอไป ตามรูปที่ 
3.14

- การถายพิกัดทางดิ่ง การถายพิกัดจะใชแถบวัดระยะหยอนลงอุโมงคในแนวดิ่งและทําการถาย
ระดับจาก BM1 สูแถบวัดระยะที่ปากปลองอุโมงค จากนั้นจะตั้งกลองอานแถบวัดระยะและไมระดับบน 
BM2 ภายในอุโมงค จากระยะPQ ที่คํานวณได จะสามารถคํานวณระดับของBM2 ภายในอุโมงคได หลัง
จากนั้นก็จะทําการถายระดับไปยังจุดที่ตองการภายในอุโมงคตอไป ตามรูปที่ 3.15

เครื่องมือทาํมมุฉาก

สกรูปรับระดับ

หลอดระดับ

ฐานกลอง

ก

แนวดิง่

แนวเหนือระดับ

แนวดิ่ง
ข

ฐานกลอง

แนวเหนอืหัว

หลอดระดับ

สกรูปรับระดบั

รูปที่ 3.13  เครื่องมือทํามุมฉาก

In Tunnel
  N

  N

On 
Ground

L

M

A'

B

Laser spct.

A  ฺ B

L

M

ก SECTION

P ข PLAN

P

รูปที่ 3.14  การถายพิกัดทางราบ
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 ิ L1

ลกูตุม

Q

นํ้ามัน

  ฺ BS

แถบวัดระยะ

P
FS

 ิ BM2 ิ L1

FS

 ิ BM1

  ฺ BS

รูปที่ 3.15 การถายพิกัดทางดิ่ง

2. วัดคาพิกัดโดยใช Total Station สองไปที่ Measurement Distance Sheet โดยจะทําการวัด 8
จุดตามขอบในของรอยตอระหวางวงแหวนรอบอุโมงค ตามรูป 3.16 การวัดจะวัดระยะ, มุมในแนวดิ่งและ
คาอะซิมุท โดยระยะหางของการวัดแตละชวงประมาณ 5 เมตร ซึ่งในโครงการรถไฟฟา ring จะมีความ
กวาง1.2 เมตร ดังนั้นจะทําการวัดทุก 4 ring ซึ่งจะเปนระยะทาง 4.8 เมตร

รูปที่ 3.16 การรังวัดแบบ Wriggle Survey
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3. ทําการคํานวณคา พิกัดของศูนยกลางเปนระบบยูทีเอ็มกริดและระดับน้ําทะเลปานกลาง

รูปที่ 3.17  พิกัดของระบบยูทีเอ็มกริด

4.หาคารัศมีของแตละจุดได 8 คา แลวคํานวณ Deviation ของศูนยกลางอุโมงค

รูปที่ 3.18  รัศมีของแตละจุด

5.ไดคา Tunnel centry และ R ของ ทั้ง 8 จุด จากการคํานวณในแตละ chainage และ plot เปน
Tunnel As-built Survey

การทํา Wriggle survey ในโครงการอุโมงครถไฟฟามหานครแสดงดังรูปที่ 3.19-3.22
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รูปที่ 3.19  ผนังอุโมงคที่ติดตั้งเสร็จแลว

รูปที่ 3.20  Wriggle Survey บริเวณ ดานขางของผนังอุโมงค
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รูปที่ 3.21  Wriggle Survey บริเวณ Inverts ของผนังอุโมงค

รูปที่ 3.22  Measurement Distance Sheet
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การคํานวณ
แสดงรายละเอียดการคํานวณดังรูป 3.26 และมีวิธีการคํานวณดังนี้
1.คํานวณระยะทางราบใน 2 มิติ
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θ1’   =   มุมที่ AB กระทํากับแนวราบ
θ1”  =    มุมที่ AB กระทํากับแนวดิ่ง
       =     90° - θ1’
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θ2’   =    มุมที่ CB กระทํากับแนวราบ
θ2”  =     มุมที่ CB กระทํากับแนวดิ่ง

=     90° - θ2’
6. กําหนดให

           β  = มุมที่ BO กระทํากับแนวดิ่ง
BA =  AB cos θ1’ =  AB sin θ1”
กําหนดเครื่องหมาย ดังนี้

+ เมื่อ จุด B อยูทางขวาของจุด A
- เมื่อ จุด B อยูทางซายของจุด A

CB =  BC cos θ2’ =  BC sin θ2”
กําหนดเครื่องหมาย ดังนี้

+ เมื่อ จุด B อยูทางขวาของจุด C
- เมื่อ จุด B อยูทางซายของจุด C

R sin β  มีเครื่องหมายดังนี้
 + เมื่อจุด B อยูทางขวาของจุด O

- เมื่อจุด B อยูทางซายของจุด O
R cos β  มีเครื่องหมายดังนี้

+ เมื่อจุด B อยูสูงกวาจุด O
- เมื่อจุด B อยูต่ํากวาจุด O

หาพิกัดศูนยกลางจากจุด B
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รูป 3.26  ตําแหนงการคํานวณใน Wriggle Survey

7.เฉลี่ยคาพิกัดศูนยกลางทั้ง 8 จุดเปนพิกัดที่ศูนยกลางอุโมงคจากการกอสรางจริง เทียบกับคา
ออกแบบจะไดเปน Deviation ตรวจสอบกับเกณฑที่ยอมให เทียบกับคาออกแบบตองไมเกิน 75 mm

3.4 พฤติกรรมการเคลื่อนตัวของอุโมงค

การตรวจสอบการเปลี่ยนรูปรางและตําแหนงของอุโมงคจะใชขอมูลจาก Manual survey และ
Wriggle survey มาคํานวณเปนคาการเคลื่อนตัวและเปลี่ยนตําแหนงของอุโมงคใน Short term โดยจะ
พิจารณาในตําแหนงที่มีการเคลื่อนตัวและเกิดแรงภายในตามทฤษฎีมากที่สุด ไดแก crown ,spring ling
และ inverts ของอุโมงค โดยมีรายละเอียดดังนี้

Manual survey
เปนการวัดเพื่อตรวจสอบแนวการขุดเจาะของหัวเจาะโดยจะทําการรังวัดทันทีที่การเจาะผานไป

แลวและทําการติดตั้ง lining เสร็จ โดยใช Total station วัดตามเปาที่ติดตั้งไวในตําแหนงตางๆรอบอุโมงค
กอนการทํา grouting การวัดจะไดตําแหนงในสามมิติ ในการศึกษาพฤติกรรมการเสียรูปและเคลื่อนตัว
ของอุโมงคจะถือวาคาที่ไดเปน การเคลื่อนตัวเริ่มตนหลังจากติดตั้งผนังอุโมงคแลวและยังไมเกิดการเสีย
รูปของอุโมงค
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Wriggle survey
 เปนการวัดเพื่อตรวจสอบแนวของอุโมงคที่แทจริงกอนสงมอบงาน โดยจะใช Total station ใน

การวัดไดตําแหนงในสามมิติรอบวงอุโมงคแตในการศึกษาพฤติกรรมจะเปนการศึกษาในลักษณะ plan
strain จึงตองทําการแปลงพิกัดในระบบ 3D เปน 2D

ขั้นตอนการคํานวณ

กําหนดให
θ มุมที่กระทํากับแนวดิ่ง
R                      รัศมีของอุโมงค
XO, YO เปนคาพิกัด ที่ศูนยกลางอุโมงคจาก คาที่ออกแบบ
X’O, Y’O เปนคาพิกัด ที่ศูนยกลางอุโมงคจาก Manual survey
X”O, Y”O เปนคาพิกัด ที่ศูนยกลางอุโมงคจาก Wriggle survey
N”O, E”O, Z”O เปนพิกัดยูทีเอ็มกริด และระดับน้ําทะเลปานกลางที่ศูนยกลางอุโมงคจาก

Wriggle survey
N”i, E”i, Z”i เปนพิกัดยูทีเอ็มกริด และระดับน้ําทะเลปานกลางที่ตําแหนงใด ๆ รอบอุโมงค

จาก Wriggle survey

แสดงลักษณะการเปลี่ยนตําแหนงในการคํานวณการเคลื่อนตัวรอบอุโมงค  ดังรูปที่ 3.27
พิกัดฉากจาก Manual survey
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)27.3...(cos

26.3...sin
'

'

θ

θ

RY

RX

i

i

=

=
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รูปที่ 3.27 แสดงลักษณะการเปลี่ยนตําแหนงในการคํานวณการเคลื่อนตัว



บทที่ 4
ขั้นตอนการวิเคราะห

4.1 การเก็บรวบรวมขอมูล

1. รายละเอียดของโครงการรถไฟฟามหานครสายเหนือชวงอุโมงค (หวยขวาง- บางซื่อ) และ
โครงการอุโมงคผันน้ําเปรมประชากร

 1.1 แบบแปลนแนวเสนทาง
 1.2 ข้ันตอนการขุดเจาะอยางคราวๆ
 1.3 วิธีการควบคุมแนวการเจาะของหัวเจาะ
2. รายละเอียดเกี่ยวกับอุโมงค

2.1 ชนิดของผนังอุโมงค
2.2 สวนประกอบของอุโมงค
2.3 ข้ันตอนการติดตั้งผนังอุโมงค
2.4 รวบรวมขอมูลการตรวจวัดพฤติกรรมดินและอุโมงค
2.5 เครื่องมือวัดพฤติกรรมของดินรอบอุโมงค

- Extensometer
- Inclinometer

2.6 เคร่ืองมือวัดพฤติกรรมของอุโมงค
- Wriggle survey

3.ขอมูลดินตามแนวเสนทาง
- การทดสอบในสนาม
- การทดสอบในหองปฏิบัติการ
- Boring Log และ Soil profile

4.ขอมูลบันทึก Ring Record
5.หนวยงานที่ใหความอนุเคราะห

1) องคการรถไฟฟาใตดิน (MRTA)
2) กิจการรวมคา ไอ โอ เอ็น(ION JV)
3) บริษัท ซี เอส ซี วัน จํากัด(CSC1)
4) กิจการรวมคา บี ซี เค ที(BCKT JV)
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4.2 การเรียบเรียงขอมูล

4.2.1 ขอบเขตและบริเวณ
ในงานวิจัยจะทําการศึกษาใน 2 สวน คือการวิเคราะหพฤติกรรมการเคลื่อนตัวของอุโมงค

และการวิเคราะหแรงภายในผนังอุโมงคในระยะ Short term จากขอมูลที่รวบรวมไดจะตองนํามา
เรียบเรียงเปนข้ันตอนเพื่อการวิเคราะหผลและจะแบงขอมูลเปน 2 สวนตามวิเคราะห โดยขอมูลที่
รวบรวมไดในแตละโครงการจะเปนขอมูลในบางชวงของอุโมงคซึ่งทําการตรวจวัดในชวงเวลาที่ทํา
การวิจัยอยูโดยชวงที่รวบรวมขอมูลไดแตละโครงการมีดังนี้

สวนที่1 การเรียบเรียงเพื่อวิเคราะหพฤติกรรมการเคลื่อนตัวของอุโมงค
บริเวณที่เรียบเรียงขอมูล
โครงการรถไฟฟามหานคร เปนขอมูล Zone 26 ทําการขุดเจาะจากสถานีรัชดาไปสถานี

ลาดพราว ทั้ง North bound และ South bound อยูในชวงวงแหวนที่1ถึงวงแหวนที่ 580 (R1-
R580)

ขั้นตอนการเรียบเรียงขอมูล แสดงรายละเอียดไดดังนี้
1. การเปลี่ยนตําแหนงของพิกัดภายในอุโมงคภายหลังการติดตั้งผนังอุโมงคแลวโดย

พิจารณาคาการเคลื่อนตัวในแนวดิ่ง และการเคลื่อนตัวในแนวนอน บริเวณ Crown,
Spring line และ Invert  โดยเปรียบเทียบคาแตกตางระหวาง Manual survey และ
Wriggle survey

2. ลักษณะการเคลื่อนตัวดานขางของดินบริเวณ Spring line ของอุโมงคโดย
Inclinometer

3. ลักษณะการเคลื่อนตัวในแนวดิ่งของดินที่ระดับใดๆ เหนืออุโมงคโดย Extensometer
4. ลักษณะชั้นดินและการวางตัวของแนวอุโมงคในชวงที่รวบรวมขอมูลได

สวนที่2 การเรียบเรียงเพื่อวิเคราะหแรงภายในผนังอุโมงค
บริเวณที่เรียบเรียงขอมูล
การเรียบเรียงขอมูลจะแบงเปน 2 กรณี คือ กรณีอุโมงคคูขนาน และกรณีอุโมงคเดี่ยว และ

ในอุโมงคแตละแบบจะเรียบเรียงตามลักษณะการวางตัวของอุโมงคในชั้นดินตางซึ่งแบงได ดังนี้

อุโมงคคูขนาน(โครงการอุโมงครถไฟฟามหานคร)
กรณีที่1 อุโมงควางตัวในชั้นทรายชั้นแรก :Zone 23 อุโมงคขุดเจาะจากสถานี เทียมรวม

มิตร ถึงสถานีประชาราษฎรบําเพ็ญ chainage 21+050
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กรณีที่2 อุโมงควางตัวระหวางชั้นดินเหนียวแข็งและชั้นทรายZone 23 เปนอุโมงคที่เจาะ
จากสถานีเทียมรวมมิตรถึงสถานีประชาราษฎบําเพ็ญ chainage 21+300

กรณีที่3 อุโมงควางตัวในชั้นดินเหนียวแข็งสวนบนของอุโมงคอยูในชั้นดินเหนียวออน Zone
28 เจาะจากสถานีลาดพราว ถึงสถานี พหลโยธิน chainage 28+530

กรณีที่4 อุโมงควางตัวในชั้นดินเหนียวแข็ง Zone 30 เจาะจากสถานีหมอชิต ถึง สถานี
กําแพงเพชร chainage 28+485

กรณีอุโมงคเดี่ยว(โครงการอุโมงคผันน้ําเปรมประชากร)
กรณีอุโมงคเดี่ยววางตัวในชั้นดินเหนียวแข็งชั้นแรก อุโมงคจากแมน้ําเจาพระยาสูถนน

ประชาราษฎสาย 2

ขั้นตอนการเรียบเรียงขอมูล
1. ความลึกของอุโมงคในชวงที่ที่ทําการวิเคราะห
2. ลักษณะชั้นดิน และพารามิเตอรของดินที่ใชในการวิเคราะห ดังนี้

- Unit weight(γt)
- Water content
- Atterberg Limit
- Undrained  Shear Strength
- N-SPT
- Stress History

3. รายละเอียดของผนังอุโมงคที่ใชในการวิเคราะห ดังนี้
- น้ําหนักของอุโมงค
- Modulus of Lining(E)
- Moment of Inertia (I)
- Cross Section Area (A)

4.2.2 ชั้นดินและการวางตัวอุโมงค
ลักษณะทั่วไปของชั้นดินกรุงเทพฯ
ลักษณะชั้นดินของโครงการรถไฟฟามหานคร(MRTA)และโครงการอุโมงคผันน้ําเปรม

ประชากร จะมีลักษณะคลายกัน คือบริเวณดานบนจะเปนชั้นดินถม (Ground made backfill) มี
ความหนาประมาณ 0-2.5 เมตร ถัดมาเปนดินเหนียวออน(Soft Clay)หนา 13-16 เมตร คาความชื้น
ของดินอยูในชวง 40-85 % มีความไวสูง มีพฤติกรรมแบบ Anisotropic คากําลังรับแรงเฉือน 1- 1.5
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ตัน/ม2 ถัดลงมาเปนเปนดินเหนียวแข็งชั้นแรก (Stiff Silty Clay)อยูที่ระดับความลึก 16-25 ม.  คา
กําลังรับแรงเฉือน 8 – 16  ตัน/ม2 ซึ่งบางพื้นที่จะมีดินเหนียวปนทรายแทรกอยูถัดลงมาเปนชั้นทราย
ชั้นแรก (First Sand) อยูในสภาพอิ่มตัวดวนน้ํา หนา 10 –15 เมตรที่ระดับความลึกไมแนนอน มีคา
N-STP อยูในชวง 30-50 โดยจะเพิ่มข้ึนตามความลึกจากชั้นทรายชั้นที่หนึ่ง(First Sand) จะพบดิน
เหนียวแข็งชั้นที่สอง(Second Stiff Clay) และถัดมาพบชั้นทรายชั้นที่สอง(Second Sand) ที่ระดับ
ความลึกตั่งแต 40-55 เมตร ดังรูปที่ 4.1

น้ําใตดินเปนแบบ Hydrostatic ซึ่งจะลดลงที่ระดับความลึก 8-10 เมตร จากผิวดินจนเขา
ใกลศูนยที่ระยะความลึกประมาณ 23 เมตร จากผิวดิน ซึ่งจะขึ้นกับสภาพพื้นที่และความหนาของ
ชั้นทราย และสภาพการระบายน้ําของชั้นทรายชั้นแรกและชั้นที่สอง หลังจากนั้นแรงดันน้ําจะเพิ่ม
แบบHydrostatic อีกครั้งตามรูป 4.2
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รูปที่ 4.2  แสดงลักษณะแรงดันน้ําในดินกรุงเทพ

แนวอุโมงคและการวางตัวในชั้นดิน
ในการเจาะอุโมงค จะทําการเจาะในชั้นดินเหนียวแข็งชั้นแรก (Stiff Silty Clay) เปนสวน

ใหญ ซึ่งจะอยูที่ระดับความลึกประมาณ 20-24 เมตร จากผิวดินเนื่องจากชั้นดินดังกลาวจะปญหา
ในการขุดเจาะนอย กลาวคือ ชั้นดินเหนียวแข็งจะมีเสถียรภาพมากกวาชั้นดินเหนียวออน และไมมี
อุปสรรคในเรื่องการไหลทะลักของน้ําใตดินเหมือนชั้นทราย

ในโครงการอุโมงครถไฟฟามหานครสวนเหนือ ชวง หวยขวาง -บางซื่อ ซึ่งเปนอุโมงคคู
ขนานขนาดเสนผาศูนยกลางภายนอก 6.3 เมตร ลักษณะการวางตัวตลอดแนวเสนทาง สวนใหญ
จะอยูในชั้นดินเหนียวแข็งชั้นแรก และในชวงที่เขา หรือ ออกจากสถานี อุโมงคจะอยูในชั้นดินเหนียว
ออนบางสวน และในบางชวงอุโมงคจะอยูในชั้นทรายชั้นแรก ดังรูปที่ 4.3

ในโครงการอุโมงคผันเปรมประชากรเปนอุโมงคเดี่ยว ขนาดเสนผาศูนยกลางภายนอก 4.05
เมตร ลักษณะการวางตัวของอุโมงคสวนใหญจะอยูในชั้นดินเหนียวแข็งชั้นแรก ดังรูปที่ 4.4
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         รูปที่4.3ภาพตัดขวางแสดงลักษณะทางธรณีวิทยาของชั้นดินและแนวอุโมงคสําหรับสัญญาสวนเหนือ
(ชวง หวยขวาง-บางซื่อ)

รูปที่4.4 ภาพตัดขวางแสดงลักษณะทางธรณีวิทยาของชั้นดินสําหรับโครงการอุโมงคผันน้ําเปรมประชากร
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4.2.3 รูปแบบการติดต้ังเครื่องมือวัดในสนาม
รูปแบบการติดตั้งเครื่องมือวัดในสนามจะเปนการติดตั้งเครื่องมือบริเวณผิวดินเพื่อวัดการ

ทรุดตัวของดินตามแนวขวางของอุโมงคและตามแนวยาวของอุโมงค สวนที่ระดับความลึกลงไปจาก
ผิวดินจะเปนการติดเครื่องมือวัดพฤติกรรมการเคลื่อนตัวของดินในแนวดิ่งและแนวราบโดย 
Extensometer และ Inclinometer ดังแสดงในรูป 4.5 และภายในอุโมงคจะเปนการตรวจวัดพฤติ
กรรมของอุโมงคโดย Wriggle survey เปนการใชกลอง Theodolite ตั้งตรวจวัดตามจุดตางๆรอบ
อุโมงคทุก 4 วงอุโมงคตลอดแนวเสนทางดังแสดงในรูป 4.6 และการวัดโดย Convergence bolts
จะทําการตรวจวัดเปนบางจุดที่มีความเสี่ยงการติดตั้งเครื่องมือในโครงการรถไฟฟามหานครและ
อุโมงคผันน้ําเปรมประชากร ดังแสดงในรูป 4.7 - 4.8

รูปที่ 4.5 แสดงลักษณะการติดตั้งเครื่องมือวัดที่ผิวดินและภายในอุโมงค

รูปที่ 4.6 Wriggle Survey

Surface
settlement

marker

Extensometer

Combine
Inclinometer/Ex

tensometer
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Section A-A

Section B-B

รูปที่ 4.7 แสดงตําแหนงการติดตั้งและหนาตัดของเครื่องมือ ชวง รัชดา-ลาดพราว

NB

SB
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รูปที่ 4.8 การติดตั้งเครื่องมือวัดโครงการอุโมงคผันน้ําเปรมประชากร

4.2.4 รายละเอียดของผนังอุโมงค (Lining)
4.2.4.1 โครงการกอสรางอุโมงครถไฟฟามหานครสวนเหนือ (MRTA)
ผนังอุโมงคจะเปนรูปวงแหวนประกอบดวย ชิ้นสวนคอนกรีต(Segment) 6 ชิ้นแตละชิ้นหนา

0.3 เมตร กวาง 1.2 เมตร จะมีความยาวครอทตางกัน เมื่อประกอบกับเปนวงจะทําการยึดแตละชิ้น
สวนดวยสลักเกลียวรูปตัวยู (Curve Bolt) และ ติดยางกันซึมทุกๆชิ้นสวนของ Segment อุโมงคจะมี
ขนาดเสนผานศูนยกลางภายนอก 6.3 เมตร และขนาดเสนผานศูนยกลางภายใน 5.7 เมตร
ตําแหนงการประกอบขึ้นอยูกับแนวการออกแบบ เชน โคงทางราบ และโคงทางดิ่ง

Cl TUNNELL MSL.

Soft Dark Grey 
Clay

Stiff to Very stiff  
Silty Clay

Medium Clay

ELE +1.50(MSL)

ELE -22.09

ELE -18.50
ELE -20.00

ELE -24.18

Dense to very 
Dense Silty 
Sand

Serface Settlement Point

Inclinometer
Extensometer

-12.50

-15.11

-25.51
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สวนของ Segment จะแบงเปน 2 สวน คือ
1.สวนแนวตรง (Straight Segment) เปนชิ้นสวนคอนกรีตที่มีความกวางเทากันตลอดชิ้น

สวนใชสําหรับอุโมงคแนวตรง
2.สวนแนวโคง (Tapered Segment) เปนชิ้นสวนคอนกรีตที่มีความกวางดานหนึ่งมากกวา

อีกดานหนึ่งใชสําหรับอุโมงคแนวโคง
Segment ของโครงการรถไฟฟาในสวนเหนือ จะประกอบดวย Segment จํานวน 6 ชิ้น โดย

เปน Ordinary Segment 3 ชิ้น, TB 1 ชิ้น, TC 1 ชิ้น และ TK 1 ชิ้น
ชนิดของอุโมงคตามการเสริมเหล็กจะแบงเปน 3 ชนิด คือ Reinforcement Type A,

Reinforcement Type B และ Reinforcement Type C ซึ่งแตละชนิดจะมีการเสริมเหล็กที่แตกตาง
กัน โดย Reinforcement Type A จะมีการเสริมเหล็กนอยที่สุด Reinforcement Type B และ
Reinforcement Type C จะมีการเสริมเหล็กมากขึ้นตามลําดับ การเลือกชนิดของดาดอุโมงคที่ติด
ตั้ง จะขึ้นอยูกับตําแหนงของดาดอุโมงคเปนสําคัญเชน สวนบริเวณอุโมงคธรรมดาที่วางอยูในชั้นดิน
เหนียวแข็งชั้นแรก(Stiff clay) จะใชอุโมงค Reinforcement Type A สวนบริเวณที่อุโมงควางตัวอยู
ในชั้นทราย บริเวณที่อุโมงคออกจากสถานีและเขาสูสถานีซึ่งจะมีความเสี่ยงสูงจะใชอุโมงค
Reinforcement Type B และบริเวณที่มีการเชื่อมตอระหวาง Intervention Shaft.กับตัวอุโมงคจะมี
ความเสี่ยงสูงและตองทําการเปดผนังอุโมงคเพื่อทําการเชื่อมตอจะใชอุโมงค Reinforcement Type
C รายละเอียดของการเสริมเหล็กของอุโมงคแตละประเภท แสดงตาราง 4.1
ตาราง 4.1 น้ําหนักของเหล็กเสริมในแตละดาดอุโมงค

g
Segment Reinforcement(kg/piece)

A B C
O 137.3 168.2 200.3
T1 137.2 168 200.1
T2 137.2 168 200.1
k 41.3 46.1 54.2
Weigth(kg)/pieces 864.9 1054.9 1255.6
Weigth(kN)/pieces 8.485 10.349 12.317
Remark covering 30 mm

4.2.4.2 โครงการกอสรางอุโมงคผันน้ําเปรมประชากร
ผนังอุโมงคเปนวงแหวนประกอบดวยชิ้นสวนคอนกรีตสําเร็จรูป มีขนาดเสนผานศูนยกลาง

ภายนอก 4.05 เมตร และเสนผาศูนยกลางภายใน 3.69 เมตร ประกอบดวยชิ้นสวนคอนกรีต
Segment ทั้งหมด 7 ชิ้น คือ Ordinary Segment จํานวน 4 ชิ้น TL 1 ชิ้น  TR1 ชิ้น และ K 1 ชิ้น ดัง
รูป 4.9 บริเวณรอยตอของ Segment จะติดยางกับบวมน้ํา(Hydrophillic Rubber)และยางกัน
กระแทก(Joint Packing Rubber)เชนเดียวกับโครงการอุโมงครถไฟฟาใตดิน

ชนิดของ Segmentจะแบงเปน 2 ชนิดเชนเดยีวกัน คือสวนของsegment จะแบงเปน 2
สวน คือ สวนแนวตรง(Straight Segment) สวนแนวโคง(Tapered Segment)

k
T2 T1

O

O O

O
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รูปที่ 4.9 ชิ้นสวน Concrete Segment โครงการอุโมงคคผันน้ําเปรมประชากร

4.2.5 ขั้นตอนการขุดเจาะและติดต้ังผนังอุโมงค
ขั้นตอนการขุดเจาะอุโมงคในโครงการอุโมงครถไฟฟามหานครและอุโมงคผันน้ําเปรม

ประชากร เปนการขุดเจาะโดยวิธีแรงดันสมดุลย โดยลักษณะการขุดเจาะจะเหมือนกัน แตหัวเจาะ
ของโครงการอุโมงครถไฟฟามหานครจะมีขนาดใหญกวา โดยลักษณะหัวเจาะในแตละโครงการ
แสดงรายละเอียดไดดังนี้

หัวเจาะในโครงการอุโมงครถไฟฟามหานครสวนเหนือชวงหวยขวาง-บางซื่อ
เปนหัวเจาะของ Kawasaki  ขนาดเสนผาศูนยกลางภายนอกหัวเจาะ 6.43 ม. ความยาว

หัวเจาะ 8.33 ม .ความหนาของสวน Tail เทากับ 40 มม. มีชองวางดานทายหัวเจาะ 14.6  มม. ตอ
มุม Pitching Angle 0.1 องศา ใชคา Face Pressure แตกตางกันในแตละโซน

หัวเจาะในโครงการอุโมงคอุโมงคผันน้ําเปรมประชากร
เปนหัวเจาะชนิดเดียวกับโครงการรถไฟฟามหานคร ขนาดเสนผาศูนยกลางภายนอกหัว

เจาะ 4.18 ม. ความยาวหัวเจาะ 6.39 ม . ความหนาของสวน Tail  เทากับ  40   มม. มีชองวางดาน
ทายหัวเจาะ 25   มม.   

หัวขุดแบบ Earth Pressure Balance เปนหัวขุดแบบปดหนาเพื่อกันการพังทลายของหนา
ดิน การควบคุมการเคลื่อนตัวของหัวขุดดวย Shield Jack เมื่อทําการขุดดินแลวจะขนถายดินออก
โดยระบบสายพาน   (Screw Conveyor)เปนตัวขนถายดินผานระบบสายพานอีกชั้นหนึ่ง ความเร็ว
ของการขนถายดินดวยระบบ Screw Conveyor ข้ึนอยูกับแรงดันดินใน Soil Chamber เมื่อดําเนิน
การขุดเจาะจนมีพื้นที่ดานหลังหัวเจาะเพียงพอสําหรับติดตั้งชิ้นสวนผนังอุโมงค(Segment) แลว
Segment Crane จะยก Segment ซึ่งจะเปนชิ้นสวนคอนกรีตหลอสําเร็จ(Segment) ทีละชิ้นจาก
Segment Car มาวางบริเวณหลังหัวเจาะ แลว Erection Segment จะประกอบ Segment ทีละชิ้น
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จากดานลางขึ้นสูดานบนจนเปนวงผนังอุโมงค แลวจะทําการยึดชิ้นสวนแตละชิ้นดวยสลักเกลียวรูป
ตัวยู(Curve Bolt) ทั้งในแนวรอบวงและในแนวยาวตามเสนทางอุโมงค แลวหัวเจาะถีบตัวไปขาง
หนาตอไปโดยอาศัยดาดอุโมงคเปนตัวรับแรงการบังคับแนวซาย-ขวา หรือ ขึ้นบนและลงขางลาง
โดยพิจารณาเลือกตําแหนงของ Shield Jack หลังจากประกอบ Segment ไดประมาณ 2 วงและ
ผนังอุโมงคตัวที่ติดตั้งหลุดจาก Tail Seal แลว จะทํา Backfill grouting เปนการอัดฉีดน้ําปูนตามรู
ของ Segment ที่มีอยู เพื่อลดการเกิดชองวางระหวางสวนหางของหัวเจาะกับผนังภายนอกอุโมงค
และปองกันน้ําใตดินซึมเขาอุโมงค โดยจุดที่ทํา Backfill grunting จะเปนบริเวณดานบนของผนัง
อุโมงค บริเวณรอยตอของ Segment จะติดยางกันบวมน้ํา(Hydrophilic Rubber)และยางกัน
กระแทก(Joint Packing Rubber) เพื่อปองกันการรั่วซึมของน้ําและน้ําปูนจากการทํา Backfill
grouting ไหลเขาในอุโมงคและยังชวยปองกันความเสียหายจากการกระแทกในระหวางการติดตั้ง
Segment เมื่อสวนหางหัวเจาะเคลื่อนที่ผานไปแลวตัวดาดอุโมงคก็จะทําหนาที่รับแรงภายนอกทั้ง
หมดที่กระตอตัวอุโมงค และเปนตัวปองกันน้ําไมใหเขาไปในอุโมงค โดยการติดตั้งจะตองทําใหเร็วที่
สุดเพื่อลดการเกิด stress relaxation ซึ่งเปนพฤติกรรมการถาย stress เขามวลดินกอนที่ตัวดาด
อุโมงคจะรับ และลดการเคลื่อนตัวของมวลดินที่มีผลตอการทรุดตัวที่ผิวดิน

ตําแหนงการประกอบและชนิดของ Segment ที่เลือกใช ขึ้นอยูกับแนวการออกแบบ กลาว
คือ อุโมงคแนวตรงจะใช Straight Segment เปนชิ้นสวนอุโมงคแบบแนวตรงตามปกติ และอุโมงค
แนวโคงจะใช Tapered Segment เปนชิ้นสวนของอุโมงคแบบโคงซึ่งจะมีลักษณะยาวไมเทากันใน
แตละดาน เพื่อใหแนวของอุโมงคเปนไปตามที่ออกแบบไว

4.2.6 การอัดฉีดน้ําปูน (Backfill Grouting)
ในระหวางการติดตั้งผนังอุโมงค จะมีระยะหาง(Clearance) คาหนึ่งจากผิวดานในของหัว

เจาะและผิวดานนอกของผนังอุโมงค เพื่อใหสามารถติดตั้งผนังอุโมงคได และเมื่อหัวเจาะเคลื่อนที่
ไปขางหนา ผนังอุโมงควงที่หลุดออกจาก Tail skin จะทําใหเกิดชองวางขึ้นทันทีเนื่องจากการระยะ
หาง(Clearance) และการทรุดตัวของอุโมงคเนื่องจากน้ําหนักตัวเองเรียกวาการเกิด Tail void ซึ่งจะ
มีผลใหเกิดการทรุดตัวที่ผิวดินและการเสียรูปของอุโมงคเนื่องจากการไหลเขาของมวลดินลงสู
อุโมงค ซึ่งแสดงดังรูป 4.10 การขุดเจาะจะทําให Tail void ลดนอยลงดวยการ Backfill grouting
ซึ่งจะทําทันทีที่ผนังอุโมงคที่ติดตั้งเสร็จหลุดออกจาก Tail Skin โดยบริเวณดังกลาวจะมี Seal ปอง
กันน้ําปูนไหลเขาภายในหัวเจาะดังรูป 4.11 การอัดฉีดน้ําปูนจะทําโดยการอัดฉีดน้ําปูนเขาไปใน
Grout hold ของผนังอุโมงค ในบริเวณสวนบนของผนังอุโมงค(crown) และดานขางของผนังอุโมงค
(Spring line)

วิธีการในการอัดฉีดน้ําปูนจะใช Grout Pump ขนาด Flow rate ประมาณ 100 l/min.
จํานวน 2 ตัว ฉีดสารผสม A และ B ซึ่งสารผสม A จะประกอบไปดวยซีเมนต เบนโทไนต และน้ํา
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ผสมกันสวนสารผสม B จะประกอบดวยน้ํายาโซเดียมซิลิเกตผสมกับน้ําผสมกันในอัตราสวนที่
เหมาะสม ซึ่งสารผสม A และ B จะไปผสมกันบริเวณ Grout Hole ภายในอุโมงค เมื่อผสมกันแล
วจะมี Gel-time อยูในชวงระหวาง 30-40 วินาที ซึ่งจะแข็งตัวอุดชองวางTail Void ทันทีอยางมีประ
สิทธิภาพ และจะชวยลดปริมาณการทรุดตัวได

ขอกําหนดสําหรับปริมาณน้ําปูนที่ใช Groutingมี 2 อยางคือ แรงดันในการอัดฉีดน้ําปูนอยู
ระหวาง 2.0 - 3.0 bar และแรงดันสูงสุดไมเกิน 3.0 barและอัตราสวนของปริมาณน้ําปูนตอtail
void (Grout filling ratio) จะอยูระหวาง 110-140 %

รูปที่4.10 ตําแหนง Tail Void จากการขุดเจาะ

รูปที่ 4.11  Seal กันน้ําปูนไหลเขาในอุโมงค

Tail Void



บทที่ 5
การวิเคราะหแรงภายในและการเคลื่อนตัวอุโมงค

5.1 กรณีที่ทําการวิเคราะห

ในการวิเคราะหจะแบงโดยแบงกรณีศึกษาตามลักษณะการวางตัวของอุโมงคออกเปนกรณี
ตางๆ ดังนี้

5.1.1.กรณีอุโมงคคู เปนอุโมงคของโครงการรถไฟฟามหานครสวนเหนือ ชวง หวยขวาง-บาง
ซื่อ ขนาดเสนผานศูนยกลางภายนอก 6.3 เมตร หนา 0.30 เมตรซึ่งจะแบงกรณีศึกษาตามลักษณะการ
วางตัวของอุโมงคในชั้นดินที่ตางกันไดดังนี้

กรณีที่1 อุโมงคลึกในชั้นทราย เปนอุโมงคใน Zone 23 เจาะจากสถานีเทียมรวมมิตรถึงสถานี
ประชาราษฎบําเพ็ญ บริเวณ Chainge 21+050

กรณีที่2 อุโมงคที่วางตัวอยูระหวางชั้นดินเหนียวแข็งและชั้นทรายเปนอุโมงคใน Zone 23 เจาะ
จากสถานีเทียมรวมมิตรถึงสถานีประชาราษฎบําเพ็ญ บริเวณ Chainge 21+300

กรณีที่3 อุโมงควางตัวในชั้นดินเหนียวแข็งสวนบนของอุโมงคอยูในชั้นดินเหนียวออนเปน
อุโมงคใน Zone 28 เจาะจากสถานีลาดพราว ถึงสถานี พหลโยธิน บริเวณ Chainge 28+530 และ
Zone 26 เจาะจากสถานีรัชดา ถึงสถานี ลาดพราว

กรณีที่4  อุโมงควางตัวอยูในชั้นดินเหนียวแข็ง เปนอุโมงคใน Zone 30 เจาะจากสถานีหมอชิต 
ถึง สถานี กําแพงเพชร บริเวณ Chainge 28+485 และ Zone 26 เจาะจากสถานีรัชดา ถึงสถานี ลาดพ
ราว

5.1.2.กรณีอุโมงคเด่ียววางตัวในช้ันดินเหนียวแข็ง เปนอุโมงคของโครงการอุโมงคผันน้ําเปรม
ประชากร ขนาดเสนผานศูนยกลางภายนอก 4.05 เมตร หนา 0.18 เมตร

5.2 ขอมูลดิน(Soil Parameters)

ในแตละกรณีที่ทําการวิเคราะหจะพิจารณาจากหลุมเจาะสํารวจดินที่อยูใกลเคียง โดยมีการ
ทดสอบหาคุณสมบัติทั่วไปของดินที่ความลึกตางๆ ที่จําเปนตอการวิเคราะห เชน หนวยน้ําหนักของดิน
(γt) ,ความชื้นในดิน(Moisture Content), Atterberg Limits, กําลังรับแรงเฉือนแบบเวน(Field Vane 
Shear Test) ของดินเหนียวออน, การทดสอบ SPT (Standard Penetration Test) ของดินเหนียวแข็ง
และชั้นทราย, การทดสอบการอัดตัวคายน้ํา (Consolidation Test) การทดสอบคาการซึมผานของน้ํา
(Pizometer test) ซึ่งผลทดสอบในสนามที่ไดจะตองนํามาปรับแก (correct) และแปรผลใหได soil 
parameter ที่เหมาะสมกับสภาพดินกรุงเทพฯ
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5.2.1 กําลังรับแรงเฉือนของดิน (Undrained Shear Strength)
ในการวิเคราะห จะทําการวิเคราะหในแบบระยะเวลาสั้น(Short Term) ซึ่งการทํางานทางดาน

วิศวกรรมปฐพีจะใชกฎของ Mohr และ Coulomb ในรูปของหนวยแรงรวมเพื่อหลีกเลี่ยงปญหาการคาด
คะเนความดันน้ําในดินซึ่งกระทําไดยาก (สุรฉัตร, 2540) และดินที่ทําการวิเคราะหจะมีพิจารณาพฤติ
กรรมแบบ Undrained

Bishop และ Skemton (1954) ไดใหคําจํากัดความของกําลังรับแรงเฉือนแบบไมระบายน้ํา 
(Su) โดยพิจารณาจากผลการทดสอบ Undrained Test วาดินมีกําลังเฉือนสูงสุดเทากับ

2
)( 31 f

uS
σσ −

=            … (5.1)

การทดสอบกําลังรับแรงเฉือนแบบเวน(Field Vane Shear Test) ของดินเหนียวออน
การทดสอบกําลังรับแรงเฉือนแบบเวน(Field Vane Shear Test) จะมีผลกระทบตอการรบ

กวนของโครงสรางดินนอยกวาการทดสอบในหองปฏิบัติการเหมาะสําหรับชั้นดินเหนียวออนถึงปาน
กลางกรุงเทพฯที่มีความไว (Sensitivity) สูงมาก

Bjerrum (1972) พบวาสําหรับดินเหนียวออน และดินเหนียวแข็งปานกลาง คากําลังรับแรง
เฉือนของดินจากการทดสอบในสนามจะมีคาสูงเกินไป ในงานทดสอบเสถียรภาพคันดินจึงไดเสนอคา
ปรับแก µ ที่เหมาะสม โดยในดินกรุงเทพฯที่มีคา PI ประมาณ 40 % ซึ่ง Pinit (1984) ไดทําการทดสอบ
กําลังรับแรงเฉือนแบบเวนในงานดานอื่นพบวา พบวาคาปรับแกดังกลาวจะใชไดดี

จากาการทดสอบ SuFVใหคาที่ไมเปลี่ยนแปลงมากนัก ดังนั้นคาSuที่ปรับแกแลวจะใชเปนตัว 
Normalizationโมดูลัสของดินเหนียวออนกรุงเทพฯ หรือEu/SuFVของดินเหนียวออน

การทดสอบทะลุทะลวงแบบมาตรฐาน(Standard Penetration Test, SPT)
เปนการทดสอบหาคา Su จากคา N โดยวิธีประมาณ (empirical) ในดินเหนียวแข็ง (Stiff clay) 

และ คา N จากการทดสอบเพื่อใชหาคามุมตานทานแรงเฉือน (Friction Angle,φ) ของดินทราย โดยใช
ความสัมพันธของ Peck Hanson และThornburn(1973)

ในดินเหนียวกรุงเทพชั้นแรก วีระนันท (2526) ไดหาคาความสัมพันธระหวาง N fieldซึ่งเปนคาที่
ไดในสนามโดยไมตองปรับแก ที่กับ Su ดังนี้

Su = 0.685 N field สําหรับดินเหนียวชนิด CH            … (5.2)
Su = 0.520 N field สําหรับดินเหนียวชนิด CL                             … (5.3)
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ในการหามุมตานทานแรงเฉือนประสิทธิผลของชั้นทรายจากคา N หาไดโดยใชกราฟความ
สัมพันธที่เสนอโดย Peck Hanson และThornburn โดยคา N ที่จะนําไปใชจะตองทําการปรับแกเนื่อง
จากผลของหนวยแรงประสิทธิผลในแนวดิ่งธรรมชาติ (σ’vo) ในตําแหนงที่ทําการทดสอบ ดังนี้

fieldN NCN ⋅=                             … (5.4)

โดยที่
CN   เปนตัวปรับแกซึ่งไดจาการเปรียบเทียบกับผลการทดสอบ SPT ภายใตหนวย

แรงกดดันมาตรฐาน σvo = 1 t/m2

N field   คาที่ไดจากสนาม

ในกรณีของดินทรายชั้นแรก(First Sand) ในกรุงเทพฯพบวาในช้ันทรายชั้นแรกคา CN จะอยู
ประมาณ 0.6 คา N field ประมาณ 30 และในชั้นทรายชั้นสอง (Second Sand) CN จะอยูประมาณ 0.4 
คา N field ประมาณ 50 (สุรฉัตร, 2540)

CORRECTION FACTOR CN=N'/N
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รูปที่ 5.1 แสดงกราฟความสัมพันธของ Peck Hanson และThornburn(1973)
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5.2.2 สัมประสิทธิ์แรงดันดานขางแบบสถิต
สัมประสิทธิ์แรงดันดานขางแบบสถิต(Ko) จะขึ้นอยูกับคาความเปนพลาสติกของดิน 

(Plasticity Index, PI) และประวัติหนวยแรงประสิทธิผลในแนวดิ่ง ซึ่งจะแสดงในรูปของสัดสวนการอัด
แนนเกินตัว (Over Consolidation Ratio, OCR)

โดยปกติคา Ko จะหาจากสูตรEmpirical ซึ่ง Alpan (1967) ไดเสนอความสัมพันธของ
สัมประสิทธิ์แรงดันดานขางแบบสถิตของดินอัดแนนปกติ Ko (NC) กับ PI ที่คิดเปนเปอรเซ็นตดังนี้

PIK NCo log233.0190.0)( += …(5.5)

Schmidt (1966) ไดเสนอความสัมพันธระหวางสัมประสิทธิ์แรงดันดานขางแบบสถิตของดิน
อัดแนนเกินตัว (Ko (OC)) เปนฟงกชันกับ OCR ไดดังนี้

m
NCoOCo OCRKK )()()( ⋅= …(5.6)

m เปนคาคงที่ขึ้นกับคา PI ของดิน สําหรับดินกรุงเทพฯ ใชคา m = 0.39

รูปที่ 5.2 แสดงความสัมพันธระหวางคาคงที่ m กับ PI ของดินเหนียว (Ladd et al.1977)

ในการวิเคราะหแบบ Short termหรือ Total Stress Analysis คาKo ที่ใชจะเปนคา Ko(Total) คือ 
อัตราสวนหนวยแรงรวมดานขางตอหนวยแรงรวมในแนวดิ่ง ซึ่งไมจําเปนตองทราบคาแรงดันน้ํา 
Pender (1980) ไดเสนอการหาคา Ko(Total) ดังนี้
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σ’hหนวยแรงประสิทธิผลดานขาง
σ’v หนวยแรงประสิทธิผลในแนวดิ่ง
Ko สัมประสิทธิ์แรงดันดานขางแบบสถิตแบบประสิทธิผล
 ρ ,ρwหนวยน้ําหนักของดินและน้ํา ตามลําดับ

สําหรับดินเม็ดหยาบการวิเคราะหแบบ Total Stress Analysis คา Ko ขึ้นกับสภาวะอัดแนน
ของดิน ซึ่ง Jaky(1944) .ไดประเมินคา Ko ของดินทรายแนนปานกลางถึงแนน(Medium dense to 
dense sand)และ OCR เทากับ 1 ซึ่งการวิเคราะหใน Short term ก็จะใช Effective Stress เนื่องจาก
สามารถระบายน้ําได โดยหาคา Ko ไดดังนี้

'sin1 φ−=oK …(5.9)

โดยที่
φ’ เปนคามุมตานทานแรงเฉือนประสิทธิผล (Friction Angle) ของดินทราย

ในการวิเคราะหคา Ko ในดินกรุงเทพฯ ไดคา Ko ของดินเหนียวออนเทากับ0.65 และของดิน
เหนียวแข็งเทากับ 0.5 สวน คา Ktotal ในดินกรุงเทพฯ สําหรับดินเหนียวออนและดินเหนียวแข็งไดคาเทา
กับ 0.75 และ 0.65 ตามลําดับ

5.2.3 คาโมดูลัสของดิน(Soil Modulus)
ในการวิเคราะหแบบ Short term โดยใช Total Stress Analysis จะใชคาโมดูลัสของดินแบบ

ไมระบายน้ํา (Eu) โดยที่คา Eu จะมีผลตอคาโมดูลัสแรงเฉือนของดิน (Shear Modulus, G) ตามทฤษฎี
อีลาสติก (Elastic Theory) ดังนี้

)1(2 ν+
= UE

G                     ….(5.10)

โดยที่
G คือ โมดูลัสแรงเฉือนของดิน
Eu คือ  โมดูลัสของดินแบบไมระบายน้ํา
ν คือ อัตราสวนปวซองของดิน ในสภาพไมระบายน้ํา ν =0.5
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Mair (1993) ไดทําการวิจัยพบวาคาโมดูลัสแรงเฉือน (G) จะสัมพันธกับ shear strain (γ) ของ
ดิน ซึ่งจะขึ้นอยูกับลักษณะงานกอสราง โดยในงานกอสรางอุโมงค คา γ จะอยูระหวาง 0.1 – 1.0 % ดัง
รูปที่ 5.3

ในการทดสอบ Pressuremeter ของดินเหนียวออน(Soft Clay) และดินเหนียวแข็งชั้นแรก
(First Stiff Clay) ในดินกรุงเทพฯ จํานวน 6 หลุม ไดคาความสัมพันธระหวาง G/Su กับ shear strain 
(γ) ดังรูปที่ 5.4 พบวาที่คา γ ในชวง 0.1-1 % จะไดคา G/Su ของดินเหนียวออน อยูในชวง 60-125 
และสําหรับดินเหนียวแข็งชั้นแรกจะอยูในชวง 85-200 (Teparaksa,1999) ซึ่งจากความสัมพันธ
ระหวาง G กับ Eu ดังสมการที่ 5.10 จะไดคา Eu/Su ของดินเหนียวออนอยูในชวง 180-375 และของดิน
เหนียวแข็งอยูในชวง 255-600

ในงานกอสรางอุโมงครถไฟฟาใตดิน ชินวุฒิ(2543) ไดวิเคราะหการทรุดตัว โดยโปรแกรม 
Finite Element ทําการวิเคราะหกลับ (Back Analysis) หาคา Eu/Su ในดินเหนียวออน และดินเหนียว
แข็งขั้นแรกและเสนอคา ดังนี้

ดินเหนียวออน(Soft Clay)          Eu/Su = 240         …(5.11)
ดินเหนียวแข็ง(First Stiff Clay)    Eu/Su = 480                   …(5.12)

รูปที่ 5.3 แสดงคาStiffness ของดินกับระดับการเสียรูป (Mair, 1993)
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รูปที่ 5.4 แสดงผลการทดสอบ Pressuremeter test ของดินเหนียวออนและดินเหนียวแข็งตามลําดับ

5.3 รายละเอียดของผนังอุโมงค

5.3.1 น้ําหนักของอุโมงค
น้ําหนักของอุโมงคจะมีผลใหเกิดเคลื่อนตัวลงของอุโมงค(Displacement) ซึ่งจะมีผลกระทบ

ตอไปยังการทรุดตัวของดินเหนืออุโมงคดวย
การหาน้ําหนักของอุโมงคจะพิจารณาอุโมงคแบบเนื้อเดียวกันทั้งวง(Homogenous Lining) ไม

คิดถึงรอยตอระหวางแตละชิ้นสวน และพิจารณาอุโมงคแบบ Plan Strain คิดน้ําหนักตอเมตร โดยหา
คาไดดังนี้

  )( hDW OcLining ⋅⋅⋅= πγ           …(5.13)

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

5.3.2 ลักษณะทางกายภาพของอุโมงค
สมบัติทางกายภาพของอุโมงคจะมีผลอยางมากกับความสามารถในการรับแรง พฤติกรรมการ

เคลื่อนตัวและเสียรูปของอุโมงค โดยชิ้นสวน(Segment) ที่ประกอบเปนวงจะพิจารณาเปนโครงสราง
แบบ Beam Structure ที่มีพฤติกรรมแบบ Linear Elastic Material เนื่องจากเกิดการเสียรูปนอยมาก 
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เมื่อเทียบกับขนาดอุโมงค และคาพิจารณาอุโมงคแบบPlan Strain ซึ่งสามารถหาพารามิเตอรตางๆได
ดังนี้

โมดูลัสของคอนกรีต

( ) 5.0'15210 CC fE ⋅=           …(5.14)

Moment of Inertia
                         3

12
1 bhI =           …(5.15)

พื้นที่หนาตัด

)( iO DDbA −⋅=           …(5.16)

โดยที่
                        Ec คือคาโมดูลัสของคอนกรีต(kg/cm2)

f’cกําลังอัดของคอนกรีต (kg/cm2)
I   คือMoment of Inertia (m 3)
b คือ ความกวางผนังอุโมงค (m)
h คือความหนาของผนังอุโมงค (m)
A  คือพื้นที่หนาตัด(m 2)
Do คือเสนผานศูนยกลางภายนอกของผนังอุโมงค(m)
Di คือเสนผานศูนยกลางภายในของผนังอุโมงค(m)

รูปที่5.5 แสดงหนาตัดในการคํานวณ พื้นที่หนาตัดและ Moment of Inertia
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รายละเอียดของอุโมงคทั้งอุโมงคคูขนานในโครงการรถไฟฟามหานครและอุโมงคเดี่ยวในโครง
การอุโมงคผันน้ําเปรมประชากรแสดงดังตารางที่ 5.1

          ตารางที่ 5.1 แสดงขอมูลทางกายภาพของอุโมงค
คุณสมบัติทาง
กายภาพ

อุโมงคคูขนาน
(โครงการอุโมงครถไฟฟามหานคร)

อุโมงคเดี่ยว
(โครงการอุโมงคผันน้ําเปรมประชากร)

γc (t/m2) 2.4 2.4
Ec (ksc) 3.15E+05 3.40E+05
Weigth (t/m) 13.572 5.252
A(m2/m) 0.3000 0.1800
I(m4/m) 2.25E-03 4.86E-04
EA(t/m) 9.45E+05 6.12E+05
EI(t-m2/m) 7.09E+03 1.65E+03

5.4 ความสัมพันธระหวาง Soil Stiffness กับระดับการเสียรูป

ในงานกอสรางอุโมงคจะมีผลใหดินรอบอุโมงคถูกรบกวน(Disturbance Zone Effect) ซึ่ง
บริเวณดังกลาวจะเกิดการเปลี่ยนไปของโครงสรางดินโดยจะมีคา Shear strain อยูระหวาง 0.1-1 % 
(Mair, 1993) จะกําหนดใหอยูในระยะ 2-3 เมตรรอบอุโมงคตามรูป 5.6

รูปที่5.6 แสดงบริเวณ Disturbance zone Effect
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ในการวิเคราะหหาแรงภายในอุโมงคโดยวิธีประมาณ คาพารามิเตอรของดินที่ใชวิเคราะหได
แก  Eu , Ko และ ν จะพิจารณาบริเวณ Distribution Zone คือระยะ 3 เมตรจากผนังภายนอกอุโมงค
โดยรอบผนังอุโมงค

5.5 รายละเอียดทั่วไปและขอมูลการเจาะสํารวจดิน

จากกรณีศึกษาทั้งอุโมงคเดี่ยวที่วางตัวในชั้นดินเหนียวแข็งและอุโมงคคูซึ่งแบงเปน 4 กรณี
ตามลักษณะของการวางตัวจริงของอุโมงค จะสรุปลักษณะชั้นดินที่ใชในการวิเคราะหไดดังนี้

5.5.1 กรณีอุโมงคคูขนาน(โครงการรถไฟฟาใตดินสวนเหนือ ชวง หวยขวาง-บางซ่ือ)

กรณีที่1 อุโมงควางตัวในชั้นทรายชั้นแรก (แสดงดังรูปที่ 5.7)
ตําแหนง Zone 23 อุโมงคขุดเจาะจากสถานี เทียวรวมมิตร ถึงสถานีประชา

ราษฎรบําเพ็ญ
Chainage 21+050
ลักษณะอุโมงค อุโมงคคูขนานระยะหาง 15.52 เมตร ระดับความลึกจากผิวดินถึง 

ศูนยกลาง 25 เมตร
ระดับน้ําใตดิน 23.00 เมตรจากผิวดิน (Piezometric level)
หลุมเจาะ B5
Surcharge Load และ Traffic Load 23 kN/m2

ผลการทดสอบคุณสมบัติของดินจากการเจาะสํารวจดินของหลุมเจาะ BH 5 แสดงในภาค
ผนวก ก ใน soil data

กรณีที่2 อุโมงควางตัวระหวางชั้นดินเหนียวแข็งและชั้นทราย (แสดงดังรูปที่ 5.8)
ตําแหนง Zone 23 เปนอุโมงคที่เจาะจากสถานีเทียมรวมมิตรถึงสถานีประชา

ราษฎบําเพ็ญ
Chainage   21+300
ลักษณะอุโมงค อุโมงคคูขนานระยะหาง 15.10 เมตร ระดับความลึกจากผิวดินถึง

ศูนยกลาง 22.66 เมตร
ระดับน้ําใตดิน    23.00 เมตรจากผิวดิน (Piezometric level)
หลุมเจาะ B6
Surcharge Load และ Traffic Load 23 kN/m2

ผลการทดสอบคุณสมบัติของดินจากการเจาะสํารวจดินของหลุมเจาะ BH 6 แสดงในภาค
ผนวก ก ใน soil data
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กรณีที่3 อุโมงควางตัวในชั้นดินเหนียวแข็งสวนบนของอุโมงคอยูในชั้นดินเหนียวออน
1.Zone 28 (ลาดพราว – พหลโยธิน)  (แสดงดังรูปที่ 5.9)
ตําแหนง Zone 28 เจาะจากสถานีลาดพราว ถึงสถานี พหลโยธิน
Chainage 28+530
ลักษณะอุโมงค อุโมงคคูขนานระยะหาง15.10เมตร ระดับความลึกจากผิวดินถึงศูนย   

กลาง 18.2เมตร
ระดับน้ําใตดิน 23.00 เมตรจากผิวดิน (Piezometric level)
หลุมเจาะ B23
Surcharge Load และ Traffic Load 23 kN/m2

ผลการทดสอบคุณสมบัติของดินจากการเจาะสํารวจดินของหลุมเจาะ BH 23 แสดงในภาค
ผนวก ก ใน soil data

2. Zone 26 (รัชดา-ลาดพราว) (แสดงดังรูปที่ 5.10)
ตําแหนง Zone 26 เจาะจากสถานีรัชดา ถึงสถานี ลาดพราว
ลักษณะอุโมงค อุโมงคคูขนานระยะหาง 16.0เมตร ระดับความลึกจากผิวดินถึง

ศูนยกลาง 18.0 เมตร
ระดับน้ําใตดิน 23.00 เมตรจากผิวดิน (Piezometric level)
หลุมเจาะ B15
Surcharge Load และ Traffic Load 23 kN/m2

ผลการทดสอบคุณสมบัติของดินจากการเจาะสํารวจดินของหลุมเจาะ BH 15 แสดงในภาค
ผนวก ก ใน soil data

กรณีที่4 อุโมงควางตัวในชั้นดินเหนียวแข็ง
1. Zone 30 (หมอชิต - กําแพงเพชร) (แสดงดังรูปที่ 5.11)
ตําแหนง Zone 30 เจาะจากสถานีหมอชิต ถึง สถานี กําแพงเพชร
Chainge 28+485
ลักษณะอุโมงค อุโมงคคูขนานระยะหาง 21.92 เมตร ระดับความลึกจากผิวดินถึง

ศูนยกลาง 21.0 เมตร
ระดับน้ําใตดิน  23.00 เมตรจากผิวดิน (Piezometric level)
หลุมเจาะ B28
Surcharge Load และ Traffic Load 23 kN/m2

ผลการทดสอบคุณสมบัติของดินจากการเจาะสํารวจดินของหลุมเจาะ BH 28 แสดงในภาค
ผนวก ก ใน soil data
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2. Zone 26 (รัชดา-ลาดพราว)  (แสดงดังรูปที่ 5.12)
ตําแหนง Zone 28 เจาะจากสถานีรัชดา ถึงสถานี ลาดพราว
ลักษณะอุโมงค อุโมงคคูขนานระยะหาง 16.0เมตร ระดับความลึกจากผิวดินถึงศูนย   

กลาง 18.0 เมตร
ระดับน้ําใตดิน        23.00 เมตรจากผิวดิน (Piezometric level)
หลุมเจาะ     B17
Surcharge Load และ Traffic Load 23 kN/m2

ผลการทดสอบคุณสมบัติของดินจากการเจาะสํารวจดินของหลุมเจาะ BH 17 แสดงในภาค
ผนวก ก ใน soil data

5.5.2 กรณีอุโมงคเด่ียว(โครงการอุโมงคผันน้ําเปรมประชากร)
กรณีอุโมงคเดียววางตัวในชั้นดินเหนียวแข็งชั้นแรก (แสดงดังรูปที่ 5.13)
ตําแหนง    อุโมงคจากคลองเปรมประชากรลงสูแมน้ําเจาพระยา ถนนประชา

ราษฎสาย 2
ลักษณะอุโมงค อุโมงคคูเดียว ระดับความลึกจากผิวดินถึงศูนยกลาง 22 เมตร
ระดับน้ําใตดิน 23.00 เมตรจากผิวดิน (Piezometric level)
หลุมเจาะ     BH 7
Surcharge Load และ Traffic Load 20 kN/m2

ผลการทดสอบคุณสมบัติของดินจากการเจาะสํารวจดินของหลุมเจาะ BH-7 แสดงในภาค
ผนวก ก ใน soil data
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                    รูปที่ 5.7  กรณีที่ 1 อุโมงคคูวางตัวในชั้นทราย:  Zone 23 (เทียมรวมมิตร-ประชาราษฎบําเพ็ญ)
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รูปที่ 5.8 กรณีที่2 อุโมงคที่วางตัวอยูระหวางชั้นดินเหนียวแข็งและชั้นทราย:Zone 23 (เทียมรวมมิตร-ประชาราษฎบําเพ็ญ)
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รูปที่ 5.9 กรณีที่3 อุโมงควางตัวในชั้นดินเหนียวแข็งสวนบนของอุโมงคอยูในชั้นดินเหนียวออน:Zone 28 (ลาดพราว - พหลโยธิน)
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              รูปที่ 5.10  กรณี3 อุโมงควางตัวอยูอุโมงควางตัวในชั้นดินเหนียวแข็งสวนบนของอุโมงคอยูในชั้นดินเหนียวออนZone 26 (รัชดา –ลาดพราว)
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รูปที่ 5.11  กรณีที่4 อุโมงควางตัวอยูในชั้นดินเหนียวแข็ง Zone 30 (หมอชิต - กําแพงเพชร)
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รูปที่ 5.12  กรณีที่4  อุโมงควางตัวอยูอุโมงควางตัวในชั้นดินเหนียวแข็งZone 26 (รัชดา –ลาดพราว)
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รูปที่ 5.13  กรณีอุโมงคเดี่ยววางตัวในชั้นดินเหนียวแข็ง  (อุโมงคผันน้ําเปรมประชากร)
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5.6 การวิเคราะห

 การวิเคราะหจะทําการวิเคราะหเปน 2 สวนคือ สวนแรกเปนการศึกษาพฤติกรรมการเสีย
รูปและเคลื่อนตัวของอุโมงคจากการกอสรางจริง และสวนที่สองเปนการวิเคราะหแรงภายในที่เกิด
ขึ้นในผนังอุโมงคโดยพิจารณาโมเมนตดัด (Bending Moment) และแรงในแนวแกน (Axial Force) 
ที่เกิดขึ้นรอบวงอุโมงคโดยใชพารามิเตอรจากการกอสรางจริงมาใชวิเคราะหโดยมีรายละเอียดดังนี้

สวนที่1 ศึกษาพฤติกรรมการเสียรูปและเคลื่อนตัวของอุโมงค
จะทําการศึกษาพฤติกรรมการเสียรูปและเคลื่อนตัวของอุโมงคที่เกิดขึ้นจริงโดยแปรผลจาก

การรังวัดดวย Wriggle Survey ชวงสถานี รัชดา- ลาดพราว และทําการวิเคราะหโดยไฟไนอิลิเมนต
(FEM) เพื่อ เปรียบเทียบกับคาที่ไดจากการกอสรางจริง

สวนที่2 การวิเคราะหแรงที่เกิดขึ้นภายในอุโมงค
เปนการหาแรงภายใน ไดแก โมเมนตดัด(Bending Moment) และแรงในแนวแกน (Axial 

Force) โดยวิธี Empirical และการวิเคราะหโดยFinite Element แลวทําการเปรียบผลการวิเคราะห
ที่ไดในแตละวิธี

วิธี Empirical วิธีที่จะนํามาวิเคราะหมีดังนี้
1. Approximate Method (Standard segment for Shield Work ของ Japan sewage 

Works association Japan sewage Works association)
2. Morgan Method
3. Einstein Method
4. Erdmann Method

จากวิธีขางตนจะมี 3 วิธีที่มีพื้นฐานจากทฤษฎีอีลาสติกคือ Erdmann Method, Einstein 
Method และ Morgan Method โดยในวิธี Morgan Method จะกําหนดคา FS = 4 ในการคํานวณ
และในวิธี Approximate Method จะคิดจากแรงกระทําทั้งหมดที่มีตอผนังอุโมงคในแนวดิ่ง และ
ดานขาง ซึ่งในการคํานวณจะคํานวณเปนการคํานวณในลักษณะอุโมงคเดี่ยวในทุกกรณี

วิธีไฟไนตอิลิเมนต(Finite Element Method) จะทําการวิเคราะหโดยใชโปรแกรม Plaxis 
ซึ่งเปนโปรแกรมวิเคราะหทางปฐพีกลศาสตร

5.6.1 พฤติกรรมการเสียรูปและเคลื่อนตัวของอุโมงค

5.6.1.1 ผลการศึกษาและวิเคราะหผล
พฤติกรรมจากการกอสรางจริง
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พฤติกรรมการเคลื่อนตัวและเสียรูปของดาดอุโมงคจะเปนการศึกษาการเสียรูปและการ
เคลื่อนตัวของอุโมงค คาที่ไดมาจากการังวัดโดยวิธีสํารวจ (Survey Method) โดยกําหนด Manual 
Survey เปนคาเริ่มตน และระยะสุดทายของการการเสียรูปและการเคลื่อนตัวของอุโมงคที่ทําการ
วิเคราะห เปนคาจาก Wriggle Survey ซึ่งเปนพฤติกรรมการเสียรูปและเคลื่อนตัวของอุโมงคในชวง
เวลาหนึ่ง ประมาณ 14 –20 เดือน

การวิเคราะหการเคลื่อนตัวจะเปนการวิเคราะหพฤติกรรมการเคลื่อนตัวในแนวราบ และ
การเคลื่อนตัวในแนวดิ่ง โดยแยกเปน 2 กลุม ดังนี้

1.วิเคราะหเทียบกับจุดศูนยกลางของอุโมงค
2.วิเคราะหเทียบจากตําแหนงแตละแหงของดาดอุโมงค ไดแก Corwn (P1), Spring line 
    ดานขวา (P2),Invers (P3) และ Spring line ดานซาย (P4)

การกําหนดทิศทางและเครื่องหมายในการวิเคราะห จะใชระบบพิกัดฉากเปนเกณฑ โดย
คาบวก-ลบจะแสดงทิศทาง ณ ตําแหนงตางๆ ของอุโมงค ดังแสดงในรูปที่ 5.14

∆

∆

รูปที่ 5.14 การกําหนดเครื่องหมายการเปลี่ยนตําแหนงของอุโมงค

การศึกษาพฤติกรรมการเคลื่อนตัวของอุโมงคในกรณีอุโมงคคูขนาน ระยะหางระหวาง
อุโมงคประมาณ 15 เมตรระหวางศูนยกลางของอุโมงค ในชวงรัชดา –ลาดพราว จํานวน 580 วง 

∆V
∆H
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โดยเก็บขอมูลทุกๆ4 วง หรือทุก 4.8 เมตร สามารถแบงการวิเคราะหไดเปน 2 กรณีตามลักษณะ
การวางตัวของอุโมงคตามชั้นดิน คือ กรณีอุโมงควางตัวในชั้นดินเหนียวแข็งและสวนบนของอุโมงค
อยูในชั้นดินเหนียวออนเปนอุโมงคในชวงแรก บริเวณออกจากสถานีรัชดาอยูในชวงผนังอุโมงควงที่ 
1-97(R1-R97) และกรณีอุโมงควางตัวในชั้นดินเหนียวแข็งชั้นแรกเปนอุโมงคชวงกลางวางตัวอยูใน
ระดับลึกอยูในชวงผนังอุโมงควงที่ 101-581(R101-R581)

จากการวิเคราะหตําแหนงศูนยกลางอุโมงคพบวาตัวอุโมงคจะเคลื่อนที่ลงจากตําแหนงเริ่ม
ตนและแยกออกจากกัน ดังแสดงในรูป 5.15  ซึ่งเมื่อพิจารณาพฤติกรรมการเคลื่อนตัวของดินรอบ
อุโมงคซึ่งไดจาก Extensometer และ Inclinometer ที่ทําการวัดในชวงรัชดา-ลาดพราว พบวามี
ลักษณะการเคลื่อนตัวสอดคลองกับการเคลื่อนตัวของอุโมงค

จากการศึกษาพฤติกรรมการเปลี่ยนตําแหนงในแนวราบและแนวดิ่งของอุโมงค 4 ตําแหนง 
คือ Crown (P1), Spring line (P2, P4) และ Invert (P3) พบวาการเปลี่ยนตําแหนงในแนวดิ่งจะมี
คาเปนลบคือมีการเคลื่อนที่ลงต่ํากวาตําแหนงเริ่มตน สวนการเปลี่ยนตําแหนงในแนวราบไมแน
นอนแลวแตตําแหนง

การเคลื่อนตัวที่ศูนยกลางอุโมงคของอุโมงคและตําแหนงตาง ๆ ของอุโมงคในแตละวง
แสดงดังภาคผนวก ข

รูป 5.15  ลักษณะการเคลื่อนตัวของอุโมงคคูขนาน

การวิเคราะหโดยไฟไนอิลิเมนต(FEM)

การวิเคราะหโดยวิธีไฟไนอิลิเมนต จะทําการวิเคราะหโดยใชพารามิเตอรของชั้นดินจริงใน
ชวงรัชดา-ลาดพราว โดยใชพารามิเตอรจากหลุมเจาะที่ใกลเคียงกับบริเวณที่ทําการวิเคราะห โดย
ใช Eu/Su = 225 ในชั้นดินเหนียวออน และ Eu/Su = 400 ในชั้นดินเหนียวแข็ง จากผลการวิเคราะห
พบวาคาการเปลี่ยนตําแหนงในแนวดิ่งจะมีลักษณะเดียวกับคาจากการกอสรางจริงคือแตละ
ตําแหนงเคลื่อนที่ลงต่ํากวาจุดเริ่มตน สวนการเปลี่ยนตําแหนงในแนวราบพบวามีแนวโนม เปนการ
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เคลื่อนตัวออกจากกันของอุโมงคสวนเหนือ(NB) ในสวนของอุโมงคสวนใต (SB) เกิดการเปลี่ยนรูป
รางของอุโมงคนอยมาก และเมื่อทําการเปรียบเทียบกับคาการเคลื่อนตัวจากการกอสรางจริงพบวา
คาการเคลื่อนตัวในแนวดิ่งเฉลี่ยในแตละตําแหนงจะมีคามากกวาคาเฉลี่ยจากการกอสรางจริง แต
ยังอยูในชวงของคาสูงสุด-ต่ําสุดของการกอสรางจริงโดยในการวิเคราะหกรณีอุโมงควางตัวในชั้น
ดินเหนียวแข็งชั้นแรกและสวนบนอยูในชั้นดินเหนียวออนจะไดคาใกลเคียงกับคาจากการกอสราง
จริง สวนในกรณีอุโมงควางตัวในชั้นดินเหนียวแข็งชั้นแรกพบวาคาแตกตางจากคาจากการกอสราง
จริงมาก สวนการวิเคราะหการเปลี่ยนตําแหนงในแนวราบพบวามีคาการเปลี่ยนตําแหนงนอยมาก
เมื่อเทียบกับคาจากการกอสรางจริง

คาเฉลี่ยการเปลี่ยนตําแหนงศูนยกลางอุโมงคและการเคลื่อนตัว ณ ตําแหนงตางๆของ
อุโมงคคูขนานโครงการรถไฟฟามหานครชวงรัชดา – ลาดพราว สามารถสรุปไดดังตาราง 5.2

จากผลการวิเคราะหพฤติกรรมการเคลื่อนตัวและการเสียรูปของดาดอุโมงคโดยวิธีไฟไนอิลิ
เมนตพบวาสามารถใชไดกับการวิเคราะหการเปลี่ยนตําแหนงในแนวดิ่งเนื่องจากคาที่ไดจะมีคา
มากกวาคาจากการกอสรางจริงซึ่งจะปลอดภัยตอการออกแบบดาดอุโมงค สวนการเปลี่ยน
ตําแหนงในแนวราบนั้นพบวาไมสามารถทําการวิเคราะหได

แสดงรายละเอียดการวิเคราะหในภาคผนวก ข รูปที่ B21-22
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      ตาราง 5.2 แสดงคาเฉลี่ยการเปลี่ยนตําแหนงของอุโมงคคูขนานโครงการรถไฟฟามหานครชวงรัชดา-ลาดพราว
Remark

Dx (mm) Dy(mm) Dx (mm) Dy(mm) Dx (mm) Dy(mm) Dx (mm) Dy(mm)   กําหนดตําแหนงและทิศทางการเคลื่อนที่ดังนี้

จุดศูนยกลางอุโมงค (-) 1.5 (-) 21.9 (+) 6.0 (-) 23.0 (-)9.5 (-) 10.0 (+) 24.4 (-) 9.3
ตําแหนงตางๆ รอบอุโมงค CROWN (P1) Measure Data (-) 1.6 (-) 25.0 (+) 5.5 (-) 32.4 (-) 8.9 (-) 13.3 (+) 25.1 (-) 17.6

FEM (-) 3.7 (-) 26.6 (+) 2.1 (-) 30.1 (-) 1.7 (-) 23.6 (+) 1.8 (-) 24.3
SPRING LINE(P2) Measure Data (+) 6.5 (-) 18.6 (+) 16.6 (-) 21.6 (+) 1.1 (-) 8.6 (+) 36.8 (-) 9.4

FEM (-) 3.8 (-) 19.1 (+) 7.7 (-) 23.6 (-) 3.9 (-) 15.4 (+) 6.7 (-) 18.8
INVERST(P3) Measure Data (-) 1.9 (-) 19.1 (+) 5.7 (-) 19.1 (-) 3.4 (-) 5.4 (+) 25.1 (-) 6.8

FEM (+) 9.0 (-) 24.4 (+) 3.9 (-) 19.4 (+) 0.2 (-) 19.6 (+) 3.9 (-) 15.4
SPRING LINE(P4) Measure Data (-) 14.4 (-) 19.8 (-) 8.0 (-) 21.2 (-) 20.2 (-) 7.7 (+) 13.8 (-) 8.4

FEM (-) 7.8 (-) 23.9 (-) 1.7 (-) 25.4 (-) 6.4 (-) 18.9 (-) 0.7 (-) 19.8
หมายเหตุ
กรณีที่1  อุโมงควางตัวในชั้นดินเหนียวแข็งและสวนบนอุโมงคอยูในชั้นดินเหนียวออน(R1-97)
กรณที่ 2  อุโมงควางตัวในชั้นดินเหนียวแข็ง(R101-581)

Displacement

ตําแหนงการเคลื่อนตัว
NB

กรณีที่ 1 กรณีที่ 2
SB NB SB

NB SB
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5.6.1.2 ประมวลผลการวิเคราะห

1.ในสภาพจริงเมื่อทําการติดตั้งผนังอุโมงคแลวอุโมงคจะเกิดการเคลื่อนตัวลงเนื่องจากดิน
ในบริเวณเหนืออุโมงคที่กดทับอุโมงค จากTail void ดินบริเวณรอบอุโมงคที่ถูกรบกวน และน้ําหนัก
ของอุโมงคเอง และการเสียรูปของอุโมงคที่เกิดขึ้นในตําแหนงตางๆ เปนผลมาจากน้ําหนักดินที่กด
ทับเหนืออุโมงค ผลจาก Grouting เพื่อลดTail void ขณะทําการกอสราง และคุณสมบัติของดิน
บริเวณรอบอุโมงค

2. การเคลื่อนที่ของอุโมงคในแนวราบมีสาเหตุสําคัญมาจากดินที่อยูเหนืออุโมงค และ
สมบัติของดินรอบอุโมงค เมื่อพิจารณาอุโมงคคูขนานที่มีระยะหางกันประมาณ15-16 เมตร จาก
ศูนยกลางอุโมงคจะพบวามวลดินเหนืออุโมงคและระหวางอุโมงคทั้งสองจะเกิดการเคลื่อนที่ลงมา 
ซึ่งพิจารณาไดจากคาการทรุดตัวที่ผิวดินและที่ระดับความลึกตางๆ มีผลใหอุโมงคเคลื่อนที่แยก
จากการกัน

3. การหาคาการเปลี่ยนตําแหนงของอุโมงคที่ Crown , Spring lines และ Inverst จะถือ
วาคาเริ่มตนยังไมมีการเปลี่ยนตําแหนง โดยการเปลี่ยนตําแหนงในแตละจุดเปนการเปลี่ยน
ตําแหนงภายหลังจากการรังวัดโดย Manual Survey เนื่องจาก Manual survey จะทําหลังจากที่
ผนังอุโมงคที่ประกอบเปนวงหลุดออกจากสวน Tail ของหัวเจาะไปไดระยะหนึ่งแตจะรังวัดกอน 
Grouting ซึ่งการรังวัดจะเปนการหาตําแหนงแนวศูนยกลางของอุโมงคที่ผิดไปจากกคาที่ออกแบบ
ไว ซึ่งจะไมพิจารณาตําแหนงอื่นๆรอบอุโมงค

4.คาการเปลี่ยนแปลงที่ตําแหนงใดๆ ที่ Crown, Spring Line และ Inverts เปนคาการ
เคลื่อนตัวของอุโมงครวมกับการเสียรูปของอุโมงค ซึ่งจะสามารถหารูปแบบการเสียรูปของอุโมงค
ไดโดยพิจารณาจากผลตางระหวางคาการเคลื่อนตัวของอุโมงคและคาการเปลี่ยนตําแหนงที่ 
Crown, Spring Line และ Inverts โดยพบวารูปแบบการเสียรูปของอุโมงคจะมีการยุบตัวลงที่ 
Crown และ Inverts และปองออกที่ Spring Line  ทั้งในอุโมงคที่วางตัวในดินเหนียวแข็งชั้นแรก
สวนบนอยูในชั้นดินเหนียวออน และในกรณีอุโมงคอยูในชั้นดินเหนียวแข็งชั้นแรก

5.ผลจากการเจาะของหัวเจาะจะมีผลการเคลื่อนที่ในแนวราบของอุโมงคในกรณีอุโมงคคู 
ในการเจาะอุโมงคจะมีผลตอการเปลี่ยนแปลงมวลดินดานหนาอุโมงคตามแรงดันของหัวเจาะ โดย
ในกรณีแรงดันของหัวเจาะมากจะทําใหเกิดการดันมวลดิน และกรณีแรงดันของหัวเจาะนอยจะทํา
ใหเกิดไหลทะลักเขาของมวลดินสูหัวเจาะ ผลจากอุโมงคที่เจาะภายหลังจะมีผลใหเกิดแรงดันของ
มวลดินดานหนาของหัวเจาะ ซึ่งในกรณีที่ทําการวิเคราะหพบวาอุโมงคจะแยกออกจากกันซึ่งคาด
เดาไดวาเกิดจากการขุดเจาะโดยใชแรงดันของหัวเจาะที่มากกวาแรงดันดินดานขาง ดังนั้นจึงมีผล
ใหเกิดมวลดินดันอุโมงคตัวแรกใหเคลื่อนที่ออกดานขาง
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6.ผลการวิเคราะหโดยไฟไนอิลิเมนตพบวาไมสามารถวิเคราะหการเคลื่อนตัวดานขางไดดีเนื่อง
จากเปนการจําลองรูปในสองมิติหรือ Plan strain ดังนั้นพฤติกรรมของการขุดเจาะใน 3 มิติซึ่งมีผล
ตอการเคลื่อนที่ในแนวราบของอุโมงคจึงไมสามารถทําการวิเคราะหได จึงทําใหผลการวิเคราะห
การเคลื่อนตัวดานขางนอยกวาผลจากการกอสรางจริงมาก

5.6.2 แรงภายในที่เกิดขึ้นในอุโมงค

 5.6.2.1 การคํานวณและผลการคํานวณ
ผลการวิเคราะหแรงภายในที่เกิดขึ้นเปรียบเทียบกันในแตละวิธีพบวาคาที่คํานวณไดจะขึ้นอยู

กับขนาดของอุโมงค ระดับความลึกของอุโมงค และลักษณะของชั้นดินที่อุโมงควางตัวอยู สวนผล
จากอุโมงคขางเคียงในกรณีอุโมงคไมมีผลมากตอผลการคํานวณอุโมงค เนื่องจากอุโมงคอยูหางกัน
มากกวาระยะ 2 เทาของเสนผาศูนยกลางของอุโมงค ซึ่งจากการคํานวณโดยวิธไีฟไนอิลิเมนต
(FEM) เปรียบเทียบระหวางอุโมงคเดี่ยวเปรียบเทียบกับอุโมงคคูที่วางตัวอยูในชั้นดินลักษณะเดียว
กันในกรณีตางๆ พบวาโมเมนตที่ไดจากกรณีอุโมงคเดี่ยวมากกวาอุโมงคคู 2-11% และคาแรงใน
แนวแกนจากการเปรียบเทียบระหวางอุโมงคเดี่ยวเปรียบเทียบกับอุโมงคคูในกรณีตางๆ ในลักษณะ
ชั้นดินแบบเดียวกันพบวาคาจากอุโมงคเดี่ยวมากกวาอุโมงคคูประมาณ 2-6% ผลการคํานวณ
แสดงในตารางที่ 5.2

พารามิเตอรของดินที่สําคัญตอผลการคํานวณแรงภายใน ในแตละวิธีคือ   โมดูลัสของดิน (Eu) 
สัมประสิทธิ์แรงดันดานขางสถิตย(Ko) และ อัตราสวนบัวซอง(ν) ซึ่งผลการคํานวณในแตละวิธีจะ
แปรผันกับพารามิเตอรแตละตัวมากนอยแตกตางกัน ในการคํานวณโดยวิธี Empirical นั้นพารา
มิเตอรที่ใชในการคํานวณจะตองเปนพารามิเตอรในลักษณะดินแบบ Homogenous ซึ่งในสภาพ
ดินจริงประกอบดวยชั้นดินหลายชั้น ดังนั้นการคํานวณจะใชการเฉลี่ยคาภายในบริเวณ 
Distribution Zone ในวิธี Empirical ที่คํานวณโดยใชทฤษฎีอีลาสติก (Elastic Theory) ไดแก 
Einstein Method, Erdmann Method และ Morgan Method พารามิเตอรที่มีผลตอการคํานวณ
คือสัมประสิทธิ์แรงดนัดานขางสถิตย(Ko) สวนโมดูลัสของดิน (Eu) และอัตราสวนบัวซอง(ν)  สวน
ใน Approximate Method พบวาคาสัมประสิทธิ์แรงดันดานขางสถิตย(Ko)จะเปนตัวที่สําคัญตอผล
การคํานวณมากที่สุด สวนโมดูลัสของดิน (Eu) และอัตราสวนบัวซอง(ν) จะไมสงผลตอการคํานวณ
โดยวิธีนี้มากนัก สวนในการคํานวณโดยวิธีไฟไนอิลิเมนต(FEM)จะใสพารามิเตอรตามลักษณะของ
ชั้นดินในแตละชั้น ซึ่งพารามิเตอรสําคัญที่มีผลตอการคํานวณคือ สัมประสิทธิ์แรงดันดานขาง
สถิตย(Ko) สวนโมดูลัสของดิน (Eu) และอัตราสวนบัวซอง(ν)

ในคํานวณแรงภายในโดยวิธี Empirical ซึ่งแบงไดเปน 2 ลักษณะคือการคํานวณโดยใชทฤษฎี
อีลาสติก (Elastic Theory) และ Approximate Method ซึ่งการวิเคราะห Bending Moment ที่เกิด
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ขึ้นรอบอุโมงค พบวาในการคํานวณโดยทฤษฎีอีลาสติก (Elastic Theory) จะไดโมเมนตสูงสุดที่ 
crown และ spring line สวน Approximate Method จะไดโมเมนตสูงสุดที่ crown ของดาดอุโมงค 
และการคํานวณโดยไฟไนอิลิเมนต(FEM) พบวาโมเมนตดัดที่เกิดขึ้นจะมีคามากบริเวณ crown 
และ spring line ของดาดอุโมงค ในการวิเคราะหแรงในแนวแกนที่เกิดขึ้นในดาดอุโมงคพบวา
คํานวณโดยทฤษฎีอีลาสติก (Elastic Theory)แรงภายในที่เกิดขึ้นจะมากที่สุดบริเวณ crown และ 
spring line เชนเดียวกับโมเมนตดัด สวน Approximate Method จะไดแรงภายในสูงสุดที่ Invert  
ของดาดอุโมงค และการคํานวณโดยไฟไนอิลิเมนต(FEM) จะไดแรงภายในสูงสุดที่ Invert  ของดาด
อุโมงคเชนเดียวกับ Approximate Method

การคํานวณแรงภายในโดย Morgan Method มี FS เทากับ 4 รวมในการคํานวณ ซึ่งมีผลใหคา
โมเมนตกระทําสูงขึ้น ซึ่งปลอดภัยตอการคํานวณออกแบบผนังอุโมงค

เมื่อนํามาเปรียบเทียบกับการวิเคราะหดวยไฟไนอิลิเมนต(FEM)พบวาทั้งโมเมนตเกิดใน
ลักษณะเดียวกับการวิเคราะหโดยทฤษฎี(Empirical Method) คอื มีคามากที่ crown และ spring 
line และแรงในแนวแกน มากที่สุดที่ Invert ของดาดอุโมงคโดยคาโมเมนตที่คํานวณไดสวนใหญได
ใกลเคียงกับวิธี Approximate Method โดยคานอยกวา สวนแรงในแนวแกนที่คํานวณไดมีคาใกล
เคียงกับวิธีของ Einstein Method และ Erdmann Method เปนสวนใหญแตในบางกรณีไดคาใกล
เคียงกับวิธี Approximate Method โดยทั้งโมเมนตและแรงในแนวแกนมีคานอยกวาคาที่มากที่สุด
จากการวิเคราะหดวยทฤษฎี คือ Approximate Method
         รายละเอียดผลการวิเคราะหที่ไดแสดงในภาคผนวก ค และเปรียบเทียบผลการคํานวณ
โมเมนตและแรงในแนวแกนในแตละกรณีแสดงในตาราง 5.3

จากผลการคํานวณสามารถสรุปผลการคํานวณเปนกรณีไดดังนี้
กรณีอุโมงคคูขนานวางตัวในชั้นทราย
อุโมงควางตัวอยูที่ระดับความลึกมากกวากรณีอ่ืนเปนผลให แรงดันดิน(Overburden 

Pressure) ที่กระทําตออุโมงคมีคาสูง ในกรณีนี้พารามิเตอรของดินในชั้นทรายมีผลตอการคํานวณ
เปนสวนใหญ ซึ่งจากพารามิเตอรของดินพบวาคา สัมประสิทธิ์แรงดันดานขางสถิตย (Ko) ในกรณีนี้
มีคาต่ําคือเทากัน Ko = 0.5 และ Eu มีคาคอนขางสูง ซึ่งจากผลการคํานวณเมื่อเทียบกับกรณีอ่ืน คา
แรงภายในที่ไดมีคามากกวากรณีอ่ืน

 จากผลการคํานวณโดยวิธี Empirical ในแตละวิธี พบวา Approximate Method ไดคา
แรงภายในสูงสุดเนื่องจากคา Ko ที่ใชในการคํานวณเปนตัวแปรที่สําคัญในการคํานวณ สวนวิธีจาก 
ทฤษฎีอีลาสติก (Elastic Theory) จะใหผลการคํานวณที่ต่ํากวาวิธี Approximate Method เนื่อง
จากคา Eu ที่สูงในชั้นทราย สวน Morgan Method ซึ่งใชพื้นฐานมาจากทฤษฎีอีลาสติก (Elastic 
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Theory) เมื่อ FS = 4 ในการคํานวณแลว คาที่ไดจะคอนขางสูงแตยังต่ํากวาวิธี Approximate 
Method

กรณีอุโมงคคูขนานในชั้นดินเหนียวแข็งและชั้นทราย
ในกรณีนี้ อุโมงคจะวางอยูตื้นกวาในกรณีแรกเปนผลใหแรงดันดิน(Overburden 

Pressure)ที่กระทําตออุโมงคมีคาต่ํากวา พารามิเตอรของดินในชั้นดินเหนียวแข็งและชั้นทรายจะมี
ผลตอแรงภายในที่เกิดขึ้นกับอุโมงค เนื่องจาก Distribution Zone จะครอบคลุมอยูในชั้นดังกลาว 
เมื่อทําการเฉลี่ยคาพารามิเตอรเพื่อใชในการคํานวณแรงภายในในวิธีEmpirical มีผลใหโมดูลัสของ
ดิน (Eu) คอนขางสูง สัมประสิทธิ์แรงดันดานขางสถิตย(Ko) และ อัตราสวนบัวซอง(ν) ต่ํา ซึ่งผลจาก
พารามิเตอรของดินทําใหผลการคํานวณโดย Approximate Method  คอนขางสูงเนื่องจากคา Ko

ต่ํา และผลการคํานวณดวยวิธีจากการใชทฤษฎีอีลาสติก (Elastic Theory) จะใหคาคอนขางต่ํา
เนื่องจากมีคา Eu สูง และใน Morgan Method จะใหคาที่คอนขางสูงเนื่องจากมี FS = 4

กรณีอุโมงคคูขนานในดินเหนียวแข็งชั้นแรก
เนื่องจากอุโมงควางตัวอยูในระดับต้ืนกวาสองกรณีแรกมีผลใหแรงดันดิน(Overburden 

Pressure) ที่กระทําตออุโมงคมีคาต่ํากวาสองกรณีแรก สวนพารามิเตอรของดินที่มีผลตออุโมงคขึ้น
อยูกับชั้นดินเหนียวแข็งชั้นแรกเปนสวนใหญ ซึ่ง Ko มีคาคอนขางสูง Eu ต่ํา และใช ν = 0.5 ใน
สภาพไมระบายน้ํา ซึ่งผลการคํานวณโดย Approximate Method จะมีคาสูงและใกลเคียงกับการ
คํานวณโดยไฟไนอิลิเมนต (FEM) สวนวิธีการคํานวณโดยใชทฤษฎีอีลาสติก (Elastic Theory) จะ
ไดคาคอนขางต่ํา และใน Morgan Method จะใหคาที่สูงสุดเนื่องจากมี FS = 4
           กรณีอุโมงคคูขนานในชั้นดินเหนียวแข็งสวนบนของอุโมงคอยูในชั้นดินเหนียวออน
          ในกรณีนี้อุโมงคจะวางตัวอยูในระดับต้ืนกวากรณีอ่ืน ซึ่งจะทําใหแรงภายในที่คํานวณได
นอยกวาในกรณีอ่ืนๆ  และพิจารณาพารามิเตอรที่ใชพบวาพารามิเตอรที่มีผลตออุโมงคเปนของชั้น
ดินเหนียวออน และชั้นดินเหนียวแข็ง ซึ่งคา Ko สูง Eu ต่ํา และใช ν = 0.5 ซึ่งผลการคํานวณพบวา
คาจาก Approximate Method จะไดคาคอนขางสูง สวนการคํานวณดวยวิธีจากการใชทฤษฎีอีลา
สติก (Elastic Theory) จะใหคาคอนขางต่ํา

ในการคํานวณโดยไฟไนอิลิเมนต(FEM) ทําการคํานวณเปน 2 กรณีโดยในกรณีแรก ใช 
Eu/Su =240 สําหรับดินเหนียวออน และ Eu/Su =480 สําหรับดินเหนียวแข็งชั้นแรก พบวาโมเมนต
ดัดที่คํานวณไดมีคาคอนขางต่ํา เมื่อเทียบกับวิธีจาก Empirical Method โดยมีคาต่ํากวาประมาณ 
13 % ซึ่งผลการคํานวณที่ต่ําจะไมปลอดภัยตอการออกแบบผนังอุโมงค สวนในกรณีที่สองใช Eu/Su

=225 สําหรับดินเหนียวออน และ Eu/Su =400 จะพบวาโมเมนตดัดที่คํานวณไดมีคามากวากรณี
แรกและมีคาใกลเคียงกับวิธีจากEmpirical Method โดยมีคาต่ํากวาประมาณ 1 % เนื่องในกรณีนี้
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คาที่คํานวณไดใกลเคียงกับ Approximate Method ซึ่งคาคอนขางสูงจึงปลอดภัยตอการออกแบบ
มากกวา

อุโมงคเด่ียวในชั้นดินเหนียวแข็งชั้นแรก(โครงการอุโมงคผันน้ําเปรมประชากร)
จากผลการคํานวณพบวาแรงภายในที่เกิดขึ้นจะมีคานอยกวากรณีอุโมงคคูเนื่องจากมี

ขนาดเสนผาศูนยกลางนอยกวาคือ 4.05 เมตร และจากสภาพชั้นดินบริเวณที่กอสรางอุโมงค จาก
ผลการคํานวณพบวาคา Eu/Su ที่เหมาะสมในการคํานวณออกแบบดาดอุโมงคจะอยูที่ 225 ในชั้น
ดินเหนียวออน และ 400 ในชั้นดินเหนียวแข็งชั้นแรก ซึ่งคาจาก Approximate Method จะสูงที่สุด

ตารางที่ 5.2 เปรียบเทียบแรงภายในระหวางอุโมงคเดียวและอุโมงคคูในสภาพแวดลอมเดียวกัน

NB SB
Max(+) 20.74 20.85
Div.% -0.5 0
Max(-) -20.04 -20.3
Div.% -1.29 0
Max 107.42 105.27
Div.% 2.04 0
Max(+) 17.15 16.35
Div.% 0 -4.88
Max(-) -14.57 -13.55
Div.% 0 6.26
Max 96.02 94.76
Div.% 0 -1.32

Max(+) 15.81 15.68
Div.% 0.79 0
Max(-) -11.22 -11.05
Div.% 1.48 0
Max 98.79 98.64
Div.% 0.15 0
Max(+) 15.68 15.71
Div.% -0.19 0
Max(-) -11.4 -11.59
Div.% -1.62 0
Max 98.94 100.01
Div.% -1.07 0

กรณีท่ี 4 อุโมงควางตัว
ระหวางชั้นช้ันดิน
เหนียวแข็งช้ันแรก

โมเมนตดัดสูงสุด
(Mt)  (t-m/m)

16.35
4.09
-12.4
6.96

แรงในแนวแกนสูงสุด
(Nt) (t/m)

96.02
-3.99

กรณีท่ี 3 อุโมงควางตัว
ระหวางชั้นดิน
เหนียวออนและ
ช้ันดินเหนียวแข็ง

โมเมนตดัดสูงสุด
(Mt)  (t-m/m)

15.89
1.32

-12.06
9.16

แรงในแนวแกนสูงสุด
(Nt) (t/m)

97.29
-1.37

กรณีท่ี 2 อุโมงควางตัว
ระหวางชั้นดิน
เหนียวแข็งและ
ช้ันทราย

โมเมนตดัดสูงสุด
(Mt)  (t-m/m)

16.82
-2.06

-12.93
-11.28

แรงในแนวแกนสูงสุด
(Nt) (t/m)

89.74
-6.62

กรณีท่ี 1 อุโมงควางตัวใน
ช้ันทรายชั้นแรก.

โมเมนตดัดสูงสุด
(Mt)  (t-m/m)

21.27
2.03

-20.38
0.38

แรงในแนวแกนสูงสุด
(Nt) (t/m)

103.32
-1.86

อุโมงคคูขนาน อุโมงค
เดี่ยว



102

ตาราง 5.4 สรุปผลการวิเคราะหแรงภายในสูงสุดของผนังอุโมงค
อุโมงค กรณี ตําแหนง Eu/Su

NB SB
ดินเหนียวออน = 240 โมเมนตดัด (t-m/m) Mt(+) 24.95 17.81 15.24 20.26 20.74 20.85
ดินเหนียวแข็งชั้นแรก = 480 % Diff 19.7 -14.6 -26.9 -2.8 -0.5 0

Mt(-) -19.77 -17.81 -15.24 -20.26 -20.04 -20.3
% Diff -2.6 -12.3 -24.9 -0.2 -1.3 0

แรงในแนวแกน (t/m) Nt(+) 168.05 107.87 113.76 267.98 107.42 105.27
% Diff 59.6 2.5 8.1 154.6 2 0

ดินเหนียวออน = 240 โมเมนตดัด (t-m/m) Mt(+) 19.59 13.06 13.85 19 17.15 16.35
ดินเหนียวแข็งชั้นแรก = 480 % Diff 14.2 -23.8 -19.2 10.8 0 -4.7

Mt(-) -15.7 -13.06 -13.85 -19 -14.57 -13.55
% Diff 7.8 -10.4 -4.9 30.4 0 -7

แรงในแนวแกน (t/m) Nt(+) 132.14 94.61 95.95 323.17 96.02 94.76
% Diff 37.6 -1.5 -0.1 141.8 0 -1.3

ดินเหนียวออน = 240 โมเมนตดัด (t-m/m) Mt(+) 15.51 13.73 12.89 17.79 13.92 13.72
ดินเหนียวแข็งชั้นแรก = 480 % Diff 13 0.1 -6 29.7 1.5 0

Mt(-) -14.17 -13.73 -12.89 -17.79 -12.73 -13.08
% Diff 8.3 5 -1.5 36 -2.7 0

แรงในแนวแกน (t/m) Nt(+) 91.85 102.16 101.23 186.43 89.87 88.41
% Diff 3.9 15.6 14.5 110.9 1.7 0

ดินเหนียวออน = 225 โมเมนตดัด (t-m/m) Mt(+) 15.51 13.73 12.89 17.79 15.81 15.68
ดินเหนียวแข็งชั้นแรก = 400 % Diff -1.1 -12.4 -17.8 13.5 0.8 0

Mt(-) -14.71 -13.73 -12.89 -17.79 -11.22 -11.05
% Diff 28.2 24.3 16.7 61 1.5 0

แรงในแนวแกน (t/m) Nt(+) 91.85 102.16 101.23 186.43 98.79 98.64
% Diff -6.9 3.6 2.6 89 0.2 0

รัชดา-ลาดพราว* ดินเหนียวออน = 225 โมเมนตดัด (t-m/m) Mt(+) 14.2 14.19
% Diff 0.1 0

Mt(-) -10.85 -11.34
% Diff -4.3 0

แรงในแนวแกน (t/m) Nt(+) 95.95 95.89
% Diff 0.1 0

ดินเหนียวแข็งชั้นแรก = 
400

Approx. 
method

Einstien 
method

FEM method

เทียมรวมมิตร-
ประชาราษฎ

แรงภายในสูงสุด

ลาดพราว-
พหลโยธิน

Erdmann 
method

Morgan 
method

(โครงการ MRTA)
 Do = 6.3 m,h=

0.30 m

1.อุโมงควางตัวใน
ชั้นทรายชั้นแรก

3.อุโมงควางตัวใน
ชั้นดินเหนียวออน
และชั้นดินเหนียว
แข็ง

2.อุโมงควางตัวใน
ชั้นดินเหนียวแข็ง
และชั้นทราย

เทียมรวมมิตร-
ประชาราษฎ
บําเพ็ญ
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อุโมงค กรณี ตําแหนง Eu/Su

NB SB
ดินเหนียวออน = 240 โมเมนตดัด (t-m/m) Mt(+) 15.73 11.56 11.28 17.54 15.68 15.71
ดินเหนียวแข็งชั้นแรก = 480 % Diff 0.1 -26.4 -28.2 11.7 -0.2 0

Mt(-) -13.84 -11.54 -11.28 -17.54 -11.4 -11.59
% Diff 19.4 -0.2 -2.7 51.3 -1.6 0

แรงในแนวแกน (t/m) Nt(+) 111.53 116.3 111.14 180.27 98.94 100.01
% Diff 11.5 16.3 11.1 80.3 -1.1 0

รัชดา-ลาดพราว* ดินเหนียวออน = 225 โมเมนตดัด (t-m/m) Mt(+) 16 15.3
ดินเหนียวแข็งชั้นแรก = 400 % Diff 4.55 0

Mt(-) -12.37 -11.8
% Diff 4.8 0

แรงในแนวแกน (t/m) Nt(+) 97.74 95.58
% Diff 2.3 0

ดินเหนียวออน = 240 โมเมนตดัด (t-m/m) Mt(+) 6.72 4.34 3.75 5.82 4.39
ดินเหนียวแข็งชั้นแรก = 480 % Diff 53 -1.2 -14.6 32.6 0

Mt(-) -6.05 -4.34 -3.75 -5.82 -3.5
% Diff 72.7 24 7.2 66.4 0

แรงในแนวแกน (t/m) Nt(+) 73 70.82 63.64 92.48 71.32
% Diff 2.4 -0.7 -10.8 29.7 0

หมายเหตู
* แรงภายในที่ไดจากการวิเคราะหพฤติกรรมการเสียรูปและการเคลื่อนตัว

Erdmann 
method

Morgan 
method

FEM method

หมอชิต-
กําแพงเพชร

แรงภายในสูงสุด Approx. 
method

Einstien 
method

อุโมงคเดี่ยว 
(โครงการเปรม
ประชากร) Do = 

4.05 m,h=0.18 m

อุโมงควางตัวในชั้น
ดินเหนียวแข็ง

4.อุโมงควางตัวในชั้น
ดินเหนียวแข็ง

ถนนประชา
ราษฎสาย 2
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5.6.2.2 ประมวลผลการวิเคราะห
 ในการวิเคราะหพบวาการหาแรงภายในโดย Einstein Method และ Erdmann Method และ  ไดคา 

โมเมนตดัดและคาแรงในแนวแกนที่ต่ํา และผลการคํานวณจะขึ้นอยูกับโมดูลัสของดิน(Eu) เปนสําคัญ 
ซึ่ง 2 วิธีขางตนนั้นไมเหมาะสมที่จะนํามาวิเคราะหแรงภายในของการกอสรางอุโมงคในดินกรุงเทพฯ 
ซึ่งลักษณะชั้นดินไมสม่ําเสมอ และ โมดูลัสของดินไมแนนอน และการหาคาไดโดยวิธีประมาณ สวนใน 
Morgan Method ผลการคํานวณจะขึ้นอยูกับโมดูลัสของดิน(Eu) เชนเดียวกัน แตเนื่องจากมีการใช FS 
= 4 ในการคํานวณ ทําใหผลการคํานวณไดคาที่สูงขึ้นซึ่งจะปลอดภัยในการออกแบบผนังอุโมงคมาก
กวา แตพบวาวิธีนี้ผลการคํานวณแรงในแนวแกนจะไดคาที่สูงมากโดยเฉพาะอุโมงคที่วางตัวอยูในชั้น
ทราย และ ระหวางชั้นดินเหนียวแข็งและชั้นทราย เนื่องจากคาสัมประสิทธิ์แรงดันดานขาง ที่ใชเปนคา
ของชั้นทรายซึ่งจะลดลงกวาคาสัมประสิทธิ์แรงดันดานขางของดินเหนียวกวา 50 % ซึ่งจะมีผลตอการ
คํานวณอยางมาก

การคํานวณโดย Approximate Method ตัวแปรที่เปนปจจัยสําคัญที่สุดคือ สัมประสิทธิ์แรงดัน
ดินดานขาง (Ko) ซึ่งพบวาการวิเคราะหโดยวิธีเปนการใชหลักการสมดุลยจากแรงภายนอกที่มากระทํา
ตออุโมงคซึ่งตรงกับสภาพจริงของอุโมงค ซึ่งจากผลการคํานวณพบวาคาโมเมนตดัดและแรงในแนว
แกน ที่ไดมีสวนใหญมีคาคอนขางสูงกวาวิธีอ่ืน ซึ่งทําใหมีความปลอดภัยในการออกแบบผนังอุโมงค 
ในกรณีที่อุโมงควางตัวในชั้นทรายพบวาผลการคํานวณที่ไดจะสูงมากเกินไปเนื่องจากคา แรงดันดิน
ดานขางที่ใชต่ํา ซึ่งเปนของชั้นทราย จะมีคาเทากับ 0.5

สวนผลการวิเคราะหโดยวิธีไฟไนอิลิเมนต(FEM)  เมื่อเปรียบเทียบกับการคํานวณโดยวิธี 
Empirical  โดยใชคา Eu/Su = 240 ในดินเหนียวออน และ 480 ในดินเหนียวแข็งชั้นแรก พบวาคาที่ได
ออกมาจะสูงกวา Einstein Method และ Erdmann และคาจะใกลเคียงกับ Approximate Method เปน
สวนใหญ แตในกรณีที่อุโมงควางตัวในชั้นดินเหนียวแข็งและสวนบนอยูในชั้นดินเหนียวออน คา 
โมเมนตดัดที่ไดคอนขางต่ํา ทําใหไมปลอดภัยตอการออกแบบดาดอุโมงค ดังนั้น คา Eu/Su ที่ใชควรจะ
อยูที่ 225 ในดินเหนียวออน และ 400 ในดินเหนียวแข็งชั้นแรก เนื่องจากจะไดผลการคํานวณคา
โมเมนตดัดที่สูงขึ้นและใกลเคียงกับคาจาก Approximate Method

ทั้งนี้ในการคํานวณไดใชพารามิเตอรของดินในสภาพจริงตามเสนทางของอุโมงค ซึ่งสภาพชั้น
ดินแตกตางกันในแตละบริเวณ โดยเลือกหลุมที่ใกลเคียงกับบริเวณหนาตัดที่ทําการวิเคราะห ดังนั้น
พารามิ เตอร จะแตกต างกันในแตละหลุมจะมีผลตอการคํานวณที่ ได ในแตละกรณีด วย  



บทที่ 6
สรุปผลวิเคราะหและขอเสนอแนะ

6.1 สรุปผลการวิเคราะห

1. พฤติกรรมการเคลื่อนตัวของอุโมงคคูขนานโครงการอุโมงครถไฟฟามหานครมีลักษณะการ
เคลื่อนตัวลงในแนวดิ่งและแยกออกจากกันในแนวราบ

2. การเสียรูปของอุโมงคคูขนานโครงการอุโมงครถไฟฟามหานคร มีลักษณะยุบตัวในแนวดิ่ง 
และขยายออกในแนวราบ

3. การศึกษาพฤติกรรมการเสียรูปและการเคลื่อนตัวของอุโมงคโดยวิธีไฟไนอิลิเมนต พบวา
สามารถใชกับการวิเคราะหการเคลื่อนตัวในแนวดิ่ง ในขณะที่การเคลื่อนตัวในแนวราบไมสามารถใช
วิเคราะหได

4.การวิเคราะหแรงภายในอุโมงคดวย Empirical Method เปรียบเทียบกันในแตละวิธีพบวา 
Morgan Method ใหผลการวิเคราะหสูงสุดเนื่องจาก มีคา FS = 4 และ Approximate Method ไดคา
รองลงมา สวน Einstein Method และ Erdmann Method ไดคานอยกวาสองวิธีแรก เมื่อเปรียบเทียบ
ผลของวิธีประมาณ (Empirical Method) กับการวิเคราะหโดย FEM พบวาไดคาจาก FEM ใกลเคียง
กับวิธี Approximate Method

5.การวิเคราะหแรงภายในเพื่อการออกแบบโดยวิธีประมาณควรใชวิธี Approximate Method 
แตในกรณีอุโมงควางตัวในชั้นทราย การวิเคราะหโดย Approximate Method ไมเหมาะสมเนื่องจาก
คาที่สูงเกินไป

6.คา Eu/Su ที่เหมาะสมในการวิเคราะหพฤติกรรมการเสียรูปและเคลื่อนตัวของอุโมงค และ 
การวิเคราะหแรงภายในดาดอุโมงค ดวยไฟไนอิลิเมนตควรมีคาระหวาง 225 -240 สําหรับดินเหนียว
ออน และเทากับ 400 – 480 สําหรับดินเหนียวแข็งชั้นแรกซึ่งมีคา Shear stain อยูในชวง 0.1-1 %

6.2 ขอเสนอแนะในการศึกษาเพิ่มเติม

1.ขอมูลการเคลื่อนตัวและการเสียรูปของอุโมงค ผูวิจัยไดทําการศึกษาเพียงชวงหนึ่งของโครง
การรถไฟฟามหานคร จึงควรมีการศึกษาเพิ่มเติมในชวงอื่น และในโครงการอุโมงคอ่ืนดวย

2.ควรทําการศึกษาเพิ่มเติมสามมิติซึ่งตรงกับพฤติกรรมจริงของอุโมงค
3.การศึกษาพฤติกรรมของอุโมงคไมคํานึงถึงผลจาก Grouting ซึ่งจะมีผลตอพฤติกรรมของ

อุโมงคซึ่งควรมีการทําวิจัยตอไป
4.ในงานวิจัยเปนการศึกษาพฤติกรรมของอุโมงคปกติทั่วไป โดยไมไดทําการศึกษาในบริเวณที่

เสี่ยง เชน บริเวณมีการ Underpinning และ บริเวณ Intervention Shaft ควรมีการศึกษาเพิ่มเติมตอไป
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Survey Data
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อุโมงคในชั้นดินเหนียวแข็งสวนบน
อยูในชั้นดินเหนียวออน

อุโมงคในชั้นดินเหนียวแข็ง

การเคลื่อนตัวของอุโมงคในแนวดิ่งของอุโมงคสวนใต (SB)ชวงรัชดา-ลาดพราว
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อุโมงคในชั้นดินเหนียวแข็งสวนบน
อยูในชั้นดินเหนียวออน

อุโมงคในชั้นดินเหนียวแข็ง

การเคลื่อนตัวของอุโมงคในแนวราบของอุโมงคสวนใต (SB)ชวงรัชดา-ลาดพราว
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รูปที่ ข
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อุโมงคในชั้นดินเหนียวแข็งสวนบน
อยูในชั้นดินเหนียวออน

อุโมงคในชั้นดินเหนียวแข็ง

การเคลื่อนตัวของอุโมงคในแนวดิ่งของอุโมงคสวนเหนือ (NB)ชวงรัชดา-ลาดพราว
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อุโมงคในชั้นดินเหนียวแข็งสวนบน
อยูในชั้นดินเหนียวออน

อุโมงคในชั้นดินเหนียวแข็ง

การเคลื่อนตัวของอุโมงคในแนวราบของอุโมงคสวนเหนือ (NB)ชวงรัชดา-ลาดพราว
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P1:NB(รัชดา-ลาดพราว : อุโมงคควางในชั้นดินเหนียวแข็งชั้นแรกและสวนบนของอุโมงคอยูในชั้นดินเหนียวออน)
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P2:NB(รัชดา-ลาดพราว : อุโมงคควางในชั้นดินเหนียวแข็งชั้นแรกและสวนบนของอุโมงคอยูในชั้นดินเหนียวออน)
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รูปที่ ข
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P3:NB(รัชดา-ลาดพราว : อุโมงคควางในชั้นดินเหนียวแข็งชั้นแรกและสวนบนของอุโมงคอยูในชั้นดินเหนียวออน)

-250

-200

-150

-100

-50

0

50

100
0 20 40 60 80 100

Ring no.

D
x 

(m
m

)

-100

-50

0

50

100

150

200

250

D
y 

(m
m

)

Dx(As-built)
Plax.Dx
Dy(As-built)
Plax.Dy
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P4:NB(รัชดา-ลาดพราว : อุโมงคควางในชั้นดินเหนียวแข็งชั้นแรกและสวนบนของอุโมงคอยูในชั้นดินเหนียวออน)
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P1:SB(รัชดา-ลาดพราว : อุโมงคควางในชั้นดินเหนียวแข็งชั้นแรกและสวนบนของอุโมงคอยูในชั้นดินเหนียวออน)
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รูปที่ ข 9
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P2:SB(รัชดา-ลาดพราว : อุโมงคควางในชั้นดินเหนียวแข็งชั้นแรกและสวนบนของอุโมงคอยูในชั้นดินเหนียวออน)
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รูปที่ ข 10
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P3:SB(รัชดา-ลาดพราว : อุโมงคควางในชั้นดินเหนียวแข็งชั้นแรกและสวนบนของอุโมงคอยูในชั้นดินเหนียวออน)
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รูปที่ ข 11
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P4:SB(รัชดา-ลาดพราว : อุโมงคควางในชั้นดินเหนียวแข็งชั้นแรกและสวนบนของอุโมงคอยูในชั้นดินเหนียวออน)
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รูปที่ ข 12
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P1:NB(รัชดา-ลาดพราว : อุโมงคควางในชั้นดินเหนียวแข็งชั้นแรก)
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รูปที่ ข 13



131

P2:NB(รัชดา-ลาดพราว : อุโมงคควางในชั้นดินเหนียวแข็งชั้นแรก)
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รูปที่ ข 14
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P3:NB(รัชดา-ลาดพราว : อุโมงคควางในชั้นดินเหนียวแข็งชั้นแรก)
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รูปที่ ข 15
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P4:NB(รัชดา-ลาดพราว : อุโมงคควางในชั้นดินเหนียวแข็งชั้นแรก)
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รูปที่ ข 16
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P1:SB(รัชดา-ลาดพราว : อุโมงคควางในชั้นดินเหนียวแข็งชั้นแรก)
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รูปที่ ข 17
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P2:SB(รัชดา-ลาดพราว6 : อุโมงคควางในชั้นดินเหนียวแข็งชั้นแรก)

-250

-200

-150

-100

-50

0

50

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

Ring no.

D
x 

(m
m

)

-100

-50

0

50

100

150

200

250

D
y 

(m
m

)

Dx(As-built)
Plax.Dx
Dy(As-built)
Plax.Dy

รูปที่ ข 18
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P3:SB(รัชดา-ลาดพราว : อุโมงคควางในชั้นดินเหนียวแข็งชั้นแรก)
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รูปที่ ข 19
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P4:SB(รัชดา-ลาดพราว : อุโมงคควางในชั้นดินเหนียวแข็งชั้นแรก)
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รูปที่ ข 20
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A A

รูปที่ ข 21  การวิเคราะหการเคลื่อนตัวและเสียรูปของอุโมงคโดยไฟไนอิลิเมนต(FEM) :อุโมงคคูขนานเสนผานศูนยกลางภายนอก 6.3 เมตร หนา 0.3 เมตรวางตัวใน
ดินเหนียวแข็งชั้นแรกและสวนบนของอุโมงคอยูในชั้นดินเหนียวออน อุโมงคชวง รัชดา- ลาดพราว

3.00 4.00 5.00 6.00 7.00 8.00 9.00 10.00 11.00 12.00

-22.00

-21.00

-20.00

-19.00

-18.00

-17.00

-16.00

-15.00

Total displacements
Extreme total displacement 30.19*10-3 m

-13.00 -12.00 -11.00 -10.00 -9.00 -8.00 -7.00 -6.00 -5.00 -4.00

-22.00

-21.00

-20.00

-19.00

-18.00

-17.00

-16.00

-15.00

Total displacements
Extreme total displacement 29.60*10-3 m



139

รูปที่ ข 22  การวิเคราะหการเคลื่อนตัวและเสียรูปของอุโมงคโดยไฟไนอิลิเมนต(FEM) :อุโมงคคูขนานเสนผานศูนยกลางภายนอก 6.3 เมตร หนา 0.3 เมตรวางตัวใน
ดินเหนียวแข็งชั้นแรก ชวง รัชดา- ลาดพราว
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รูปที่ ค 6 แสดงการวิเคราะหแรงภายในอุโมงคโดยวิธี FEM กรณีที่ 1 อุโมงคคูวางตัวในชั้นทราย:  Zone 23 (เทียมรวมมิตร-ประชาราษฎบําเพ็ญ)

A A

NB SB
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Bending moment
Extreme bending moment 203.46 kNm/m

Bending moment
Extreme bending moment 204.50 kNm/m

Axial forces
Extreme axial force -1.05*103 kN/m Axial forces

Extreme axial force -1.03*103 kN/m

Bending Moment (Mt),tm/m

NB SB

Axial Force (Nt), t/m

NB SB



148

               รูปที่ ค 7 แสดงการวิเคราะหแรงภายในอุโมงคโดยวิธี FEM กรณีที่2 อุโมงคที่วางตัวอยูระหวางชั้นดินเหนียวแข็งและชั้นทราย:Zone 23
(เทียมรวมมิตร-ประชาราษฎบําเพ็ญ)
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Bending moment
Extreme bending moment 168.30 kNm/m

Axial forces
Extreme axial force -942.05 kN/m

Bending moment
Extreme bending moment 160.46 kNm/m

Axial forces
Extreme axial force -929.79 kN/m

Bending Moment (Mt),tm/m

NB SB

Axial Force (Nt), t/m

NB SB
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    รูปที่ ค 8 แสดงการวิเคราะหแรงภายในอุโมงคโดยวิธี FEM กรณีที่3 อุโมงควางตัวในชั้นดินเหนียวแข็งสวนบนของอุโมงคอยูในชั้นดินเหนียว
ออน:Zone 28 (ลาดพราว - พหลโยธิน)

A A
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Bending moment
Extreme bending moment 155.07 kNm/m

Axial forces
Extreme axial force -969.12 kN/m

Bending moment
Extreme bending moment 153.86 kNm/m

Axial forces
Extreme axial force -967.65 kN/m

Bending Moment (Mt),tm/m

NB SB

Axial Force (Nt), t/m

NB SB
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รูปที่ ค 9 แสดงการวิเคราะหแรงภายในอุโมงคโดยวิธี FEM กรณีที่4  อุโมงควางตัวอยูในชั้นดินเหนียวแข็ง Zone 30 (หมอชิต – กําแพงเพชร)

A A

NB SB
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Bending moment
Extreme bending moment 153.80 kNm/m

Axial forces
Extreme axial force -970.64 kN/m

Bending moment
Extreme bending moment 154.09 kNm/m

Axial forces
Extreme axial force -981.11 kN/m

Bending Moment (Mt),tm/m

NB SB

Axial Force (Nt), t/m

NB SB
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รูปที่ ค 10 แสดงการวิเคราะหแรงภายในอุโมงคโดยวิธี FEM กรณีอุโมงคเดี่ยววางตัวในชั้นดินเหนียวแข็ง  (อุโมงคผันน้ําเปรมประชากร)

A A
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Bending moment
Extreme bending moment 41.82 kNm/m Axial forces

Extreme axial force -491.19 kN/m

 Bending Moment (Mt),tm/m                                                                Axial Force (Nt), t/m
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