
ในการก่อสร้างอุโมงค์องค์ประกอบทางโครงสร้างที่สำคัญของการก่อสร้าง คือ ดาดอุโมงค  ์
เน ื่องจากดาดอุโมงค์ม ีหน้าที่ในการรับแรงภายนอกทั้งหมดที่กระทำต่อตัวอุโมงค์ทั้งขณะก่อสร้าง 
และระหว่างการใช้งานและยังเป ็น Reaction frame ในการผลักดันหัวเจาะให้เคลื่อนไปข้างหน้า 
ประกอบกับเป็นตัวที่ป้องกันไม่ให้เกิดการรั่วซึม ทั้งจากนํ้าใต้ด ินหรอนํ้าท ี่มาจากภายในอุโมงค์ การ 
ออกแบบดาดอุโมงค์ (Segmental Lining) สามารถออกแบบได้หลายวิธี แต่ละวิธีม ีข้อจำกัดในการ 
ออกแบบที่แตกต่างกันเนื่องจากแต่ละวิธีต ั้งอยู่บนสมมติฐานที่ต ่างกันวิธีออกแบบดาดอุโมงค์สรุป 
ได้ 3 วิธีหลักๆในการวิเคราะห์ตังนี้

1. วิธีอีลาสติท (Elastic Method)
วิธ ีน ี้จะออกแบบโดยอาคัยทฤษฎีอ ีลาสติก (ElasticTheory) ซ ึ่งน ิยมมากในยุโรปและอเมริกาโดย 
อาศัยพฤติกรรมการเสียรูปของอุโมงค์ (Deformation) ทั้งในแนว Spring line และ บริเวณ Crown 
ของอุโมงค์โดยเสนอในรูปแบบของ Empirical Approach เช่น Einstein Method 1 A.M. Muir 
Wood Method, Morgan Method เป็นต้น

2. ว ิธ ีประมาณ (Approximate Method)
วิธีนี้เป็นวิธีประมาณที่เสนอโดย Japan Sew age Association (2001) ซึ่งแยกการกระทำจากแรง 
ภายนอกทั้งในแนวดิ่งและแนวราบออกเป็น5 ส่วน ซึ่งง่ายต่อการวิเคราะห์และออกแบบ

3. วิธีวิเคราะห์ด้วยไฟไนอิลิเมนต์ (Finite Element Method)
วิธีการนี้เป็นการจำลองรูปแบบของการเจาะอุโมงค์และโครงสร้างโดยรอบอุโมงค์ไห้ใกล้เคียงสภาพ 
ความเป็นจริงให้ได้มากที่สุด

ในการออกแบบ โปรแกรมนี้จะใช้การวิเคราะห์แบบ วิธีอีลาสติก ของ Einstein Method 
กับ A.M.Muir Wood Method และ วิธีประมาณของ JSCE Method



ทอสบุทกทาง สำนักงานวิทยทรัพยากร 
ธุพาองกร®ท]ทาวิทยาลัย 5

2.1 ข้อกำหนดหลักของการออกแบบดาดอุโมงค์
1. ต้องสามารถรับแรงภายนอกท้ังหมด (ท้ังในระหว่างการก่อสร้างและหลังจากการเร่ิมใช้งาน 

อุโมงค์ตามวัตถุประสงค์) ท่ีกระทำต่อตัวอุโมงค์ใต้ในทันทีท่ีการติดต้ังส้ินเสร็จลง
2. ต้องสามารถรับแรงในแนวแกนอันเกิดจากการผลักตันหัวเจาะไปทางด้านหน้าไต้
3. ต้องเป็นวัสดุท่ีทนต่อการสีกกร่อน และทนต่อสภาพแวดล้อมใต้ดินได้ดี วัสดุท่ีนิยมใช้ทำ 

ดาดอุโมงค์ได้แก่ เหล็กหล่อ (Cast-Iron) และ คอนกรตเสรมเหล็ก (Reinforce concrete)
2.2 ประเภทของดาดอุโมงค์

ดาดอุโมงค์ท่ีใช้กันในงานอุโมงค์สามารถแบ่งออกได้เป็น 2 ชนิดใหญ่ๆ ตังแสดงในรูปท่ี 2.1 
และ 2.2

1. Primary Lining เป็นดาดอุโมงค์ส่วนท่ีติดต้ังก่อนท่ีล่วนหางของหัวเจาะ (Tail) จะเคล่ือน 
ตัวออกไปมักประกอบด้วยชิ้นส่วนสำเร็จรูปหลายๆชิ้น (segment) นำมาประกอบเข้าด้วยกัน 
ภายในส่วนของหางของหัวเจาะโดยท่ีดาดอุโมงค์น้ีเป็นโครงสร้างหลักในการรับแรงภายนอกที ่
กระทำต่อตัวอุโมงค์

2. Secondary Lining เป็นดาดอุโมงค์ท่ีติดต้ังหลังจากการท่ีการขุด และหัวเจาะได้ผ่านพ้นจุด 
ตังกล่าวไปแล้วระยะหน่ึง มีหน้าท่ีหลักในการเสริมความแข็งแรงให้กับ Primary Lining เซ่นช่วย 
ให้การป้องกันการร่ัวซึมของน้ําท่ีมีประสิทธิภาพมากข้ึน นอกจากน้ียังเป็นตัวท่ีช่วยในการตกแต่ง 
ผิวภายในของอุโมงค์โดยทั่วไปแล้ว Secondary Lining มักไม่นำมาประกอบในการคำนวณ 
ออกแบบดาดอุโมงค์

รูปที่ 2.1 หน้าตัดดาดอุโมงค์
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การออกแบบดาดอุโมงคํโดยท่ัวไปจึงหมายถึงการออกแบบ Primary Lining ซ่ึงประกอบ 
ไปด้วย segment หลายๆช้ินประกอบเข้าด้วยกันในดาดอุโมงค์หน่ึงวงจะประกอบด้วย segment 3 
ชนิดด้วยกัน กล่าวคือ

•  Normal segment (N) เป็นช้ินล่วนหลักของตัวดาดอุโมงค์ มีขนาดและรูปร่างเท่ากัน
•  Key segment (K) เป็นช้ินล่วนท่ีจะทำหน้าท่ีตันให้ช้ินล่วนอ่ืน  ๆ ท่ีประกอบเป็นดาดอุโมงค์ 

คงรูปอยู่ได้(มีลักษณะการทำงานคล้ายลม)
•  Adjoining segment (A) เป็นช้ินส่วนท่ีมีมุมท่ีขอบแตกต่างจากช้ินส่วนอ่ืน  ๆ โดยช้ินส่วนน้ี 

จะวางประกบ Key segment อยู่เพ่ือให้การตัน Key segment ทำได้ง่ายและมี 
ประสิทธิภาพ
โดยท่ัวไปแล้วในแต่ละวงของดาดอุโมงค์จะต้องประกอบด้วย Key segment 1 ช้ิน และ 

Adjoining segment 2 ชิน ดังรูปที 2.2

รูปท่ี 2.2 หน้าตัดองค์ประกอบของช้ินส่วนดาดอุโมงค์ใน 1 วง

ความหนาของดาดอุโมงค์นั้นขึ้นอยู่กับชนิดของวัสดุที่ใช้ และขนาดของอุโมงค์ ขนาด 
โดยประมาณของ Segment ท่ีใช้กันอยู่ในปัจจุบันมีดังแสดงในตารางท่ี 2.1

ตารางที่ 2.1 ความหนาโดยประมาณของดาดอุโมงค์ชนิดต่างตามขนาดของอุโมงค์

S egm en t material S egm en t type 0  = 10 m 0  =  7 ค cp = 4 m
Reinforced Box type 50-60  cm 30-40  cm -

C oncrete seg m en t Plate type 45-55  cm 30-35  cm 10-20 cm
C ast iron seg m en t Box type 35-40  cm 25-30  cm 10-20 cm
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2.3 การกำหนดตำแหน่งรับแรงของอุโมงค์
ในการออกแบบดาดอุโมงค์จะพิจารณาบริเวณท่ีรับแรงมากท่ีสุดและบริเวณท่ีเกิดการเสียรูป 

มากท่ีสุด ซ่ึงตำแหน่งของดาดอุโมงค์จะพิจารณาตำแหน่งท่ีสำคัญดังน้ี
1. Crown คือบริเวณส่วนบนสุดของอุโมงค์ดังแสดงในรูป 2 .3 บริเวณดังกล่าวจะถือว่ารับแรง 

มากท่ีสุดจากดินด้านบนและ grouting ซ่ึงในตำแหน่งน้ีจะเกิด Active pressure และการเสียรูป 
มากท่ีสุดจะเกิดในลักษณะการยุบตัว

2. Spring line คือบริเวณด้านข้างของอุโมงค์บริเวณดังกล่าวจะเกิด Passive pressure 
และจะเกิดการเสียรูปมากท่ีสุดในลักษณะขยายออกด้านข้าง และในการออกแบบโดยใช้ทฤษฏีอี 
ลาสติกจะถือว่าตำแหน่งน้ีจะเกิดแรงภายในมากท่ีสุดเท่ากับตำแหน่ง crown เน่ืองจากเกิดการเสีย 
รูปมากท่ีสุด

3. INVERT คือบริเวณส่วนล่างสุดของอุโมงค์ซ่ึงเป็นตำแหน่งท่ีรับอิทธิพลโดยตรงจากแรง 
ด้านบนสุดของอุโมงค์(crown) และมีพฤติกรรมใกล้เคียงกับ crown

Invert

รูปที่ 2.3 ตำแหน่งอุโมงค์

2.4 การวิเคราะห์แรงภายในที่เกิดก้บดาดอุโมงค์

2.4.1 Einstein Method
วิธีนี้จะใช้หลักการของ ทฤษฏีอีลาสติก ในการวิเคราะห์สามารถหาค่าแรงที่เกิดขึ้นภายใน 

ดาดอุโมงค์!ดิโดยมีสมมุติฐานให้ดินรอบผนังอุโมงค์มีขอบเขตไม่จำกัด เป็นอีลาสติก(Elastic) เป็น
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เนื้อเดียวกัน(Homogenous) และมีคุณสมบัติเท่ากันทุกทิศทาง(Isotropic) ส่วนสมมุติฐานของ 
ดาดอุโมงค์ คือ อุโมงค์จะเป็นแบบผนังบาง และมีการเสียรูปได้เม่ือมีแรงมากระทำ (Flexibility 
Ring) และพิจารณาแรงในแนวด่ิงท่ีจุดศูนย์กลางของอุโมงค์(P)และแรงในแนวราบเท่ากับแรงใน 
แนวด่ิงคูณกับส.ป.สแรงดันสถิตย'(PK) 1ดังรูปท่ี 2.4

P

P

รูปท่ี 2.4 แสดงตำแหน่งทิศทางของแรงและการเสียรูปในวิธีของ Einstein

(a) ดิน ; (ช) ดาดอุโมงค์
** Vs = การเสียรูปของผนังอุโมงค์ตามแนวเค้นรอบวง 

บ3 = การเสียรูปของผนังอุโมงค์ตามแนวรัศมี

2.4.1.1 Stiffness ของความสัมพันธ์ระหว่าง ground-support
พฤติกรรมบางอย่างท่ีเกิดข้ึนกับดาดอุโมงค์ เช่น การเปล่ียนแปลงรูปร่างของอุโมงค์ เป็นปัญหา 
จาก ground-support รอบๆดาดอุโมงค์ ซ่ึงอิทธิพลของความเค้นในดินน้ัน ส่งผลถึงการ 
เปล่ียนแปลงรูปร่างของอุโมงค์และการผิดรูปร่างของอุโมงค์ก็จะส่งผลถึงพฤติกรรมของดินโดยรอบ 
ด้วยเช่นกัน การหดตัวและการเปล่ียนแปลงรูปร่างของ support น้ันข้ึนกับความสัมพันธ์ระหว่าง 
stiffness ของ support-ground ดังแสดงในรูปที 2.5
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รูปท่ี 2.5 กราฟแสดงลักษณะค่ารtiffnessïอง ground และ support

2.4.1.2 ผลกระทบของรฒฑeรรต่อการเปลี่ยนแปลงรูปร่างของอุโมงค์พิจารณาได้2 
รูปแบบ คือ
•  พิจารณาจุดรองรับเป็นจุดรองรับยืดหยุ่น(Flexible) จะทำให้แรงในสนามท่ีเป็นแรงกระจายไม่ 
สม่ําเสมอ (Nonuniform) เปล่ียน'โปเป็นแรงกระจายสม่ําเสมอ(บท iform)n ระทำกับ'จุดรองรับและ'โม่ 
เกิดโมเมนต์ดัด
•  พิจารณาจุดรองรับเป็นจุดรองรับแข็งเกร็ง (Rigid) จะไม่มีการเปล่ียนแปลงรูปร่างและมีแรง 
กระทำแบบกระจายไม่สม่ําเสมอกับ(Support^งเกิดโมเมนต์ดัดข้ึน

ลี่งที่เพิ่มจากผลกระทบของความแข็งสัมพัทธ์(relative stiffness)^ งมีอิทธิพลสำคัญกับ 
พฤติกรรมของ ground และ support คือการถ่ายผ่านของหน่วยแรงเฉือนบริเวณground-support 
interface ซ่ึงแยกออกเป็น2 เง่ือนไขใหญ่คือ Full-Slip (ไม่มีการถ่ายผ่านของหน่วยแรงเฉือน) และ 
No-Slip ( ไม่มีการเคล่ือนท่ีเน่ืองจากแรงเฉือน)

2.4.1.3 ความแข็ง(Stiffness)?ะหว่างดาดอุโมงค์กับดินและสูตรในการหาแรงภายใน 
ดาดอุโมงค์
•  Compressibility Ratio (C) : อัตราส่วนระหว่างความสัมพันธ์ระหว่างความแข็งของดินและ 
ดาดอุโมงค์ภายใต้แรงกระทำสมํ่าเสมอ โดยมีรูปร่างไม่เปล่ียนแปลง คือยังเป็นรูปวงกลมไม่บิด 
เบ้ียว ( แรงต้านทานการเปล่ียนแปลงรูปร่างภายใต้แรงอัดแต่เพียงอย่างเดียว)

ERA  1 - 0
Es A C  1 - 0

c  (Com pressibility Ratio) =
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Lining
รูปที่2.6 แรงกระทำรอบดินและดาดอุโมงค์ท่ีเท่ากันทุกด้าน(ทิศทางของแรงสมมาตร)

•  Flexibility Ratio (F) : อัตราส่วนระหว่างความสัมพันธ์ระหว่างความแข็งของดินและดาด 
อุโมงค์ภายใต้แรงกระทำไม่สมํ่าเสมอ โดยเปลี่ยนแปลงรูปร่างเป็นรูปวงร (แรงต้านทานการ 
เปล่ียนแปลงรูปร่างภายใต้แรงเฉือนแต่เพียงอย่างเดียว)

F (Flexibility Ratio) = ~ ^—-
E SI S (1 -v  )

Medium Lining

รูปท่ี 2.7 แรงกระทำรอบดินและดาดอุโมงค์ท่ีเท่ากันทุกด้าน(ทิศทางของแรงไม่สมมาตร)
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C F ( l - v )
C  + F  + C F ( \ - v )

(F  + 6)( 1 - v )  
2F(1 -  v) + 6(5 -  6v)

( F  + 6)C(1 -  v) + 2 F v  
3F + 3C + 2 C F ( l - v )

b2 __________ C (l-y)__________
2(C(1 -  v) + 4v -  6/? -  3y0C(l-v))

แรงภายในดาดอุโมงค์
1. Full-Slip T

M
2. No- Slip

T
M

= PRc/2((1 + K)(1-a0)+(1 +K)(1 -2a2)cos20) 
= PRC2/2(1 -K)(1 -2a2)cos20

= PRC/2((1 +K)(1 -a0)+(1 -K)(1 +2a2)cos20) 
= PRc2/4(1-K)(1-2a2+2b2)COS20

** ห ม ายเห ต ุ:กรณ ี No-Slip ค่า a 2 =/?

โดยที่
T = แรงตามแนวแกนของดาดอุโมงค์ 
M = โมเมนต์ดัดที่เกิดขึ้นในดาดอุโมงค ์
P = แรงดันดินในแนวด่ิงท่ี Spring-line 
K = สัมประสิทธ้ีแรงดันดินด้าน1ข้าง 
Es = โมดูลัสยืดหยุ่นของดาดอุโมงค์ 
E = โมดูลัสยืดหยุ่น1ของดิน 
vs = Poisson’s ratio ของดาดอุโมงค์
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V  = Poisson's ratio ของดิน
Rc = รัศมีเฉล่ียของดาดอุโมงค์ (จากจุดศูนย์กลางของอุโมงค์ ถึงก่ึงกลางความหนาของ 

ดาดอุโมงค์)
0 = มุมรอบดาดอุโมงค์(ทวนเข็มจาก Spring line, องศา )

2.4.2 A.M. Muir Wood Method

วิธีนี้อาศัยสมมติฐานว่า เป็นอุโมงค์แบบวงกลม(Circular lining)tnดการเปลี่ยนรูป 
(Deformation) ของดาดอุโมงค์ เป็นรูปวงรในดินท่ีมีสภาพแบบยืดหยุ่น (elastic ground) โดยไม่ 
คำนึงถึงค่า Shear stress ระหว่าง Lining กับดิน สมมติให้อุโมงค์ถูกล้อมรอบด้วย Elastic 
ground แบบสมบูรณ์ การวิเคราะห์แบบยืดหยุ่น (elastic analysis) จะใช้ความสัมพันธ์แบบเชิง 
เล้นของ stress-strain ซ่ึงจะมีค่า Factor เข้ามาเก่ียวข้องด้วยหลายค่า รวมถึงผลกระทบต่างๆ ท่ี 
จะมีขึ้นด้วย อย่างไรก็ตามในการออกแบบดาดอุโมงค์จะต้องพิจารณาถึงผลตอบแทนทาง 
เศรษฐกิจด้วย และนำเอาประโยชน์ในเรองระดับการเปล่ียนรูป แบบพลาสติกของดิน (degree of 
plastic deformation of the ground) ไปใช้ และมักจะใช้เรองของ time-dependent nature มา 
เป็น concept ร่วมด้วย เช่น อัตราส่วนของค่าความแข็งของดินในการรับแรงอัดต่อค่า แรงกดตาม 
แนวด่ิง (Vertical overburden pressure) อย่างน้อยเป็นส่ิงแสดงเพ่ือประเมินในการต้ังสมมติฐาน 
แบบเชิงเล้น ให้อยู่ภายใต้ค่าที่ยอมรับได้ภายในขอบเขตท่ีกำหนด ในการวิเคราะห์ในลักษณะ 2 
มิติ

รูปท่ี 2.8 แผนภาพแสดงแรงกระทำเร่ิมแรกท่ีกระทำบนอุโมงค์ก่อนการเสืยรูป
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พิจารณาแรงภายในที่เกิดเนกับดาดอุโมงค์ตามผลกระทบของความเค้นที่ไม่เท่ากันทุกทิศทาง 
(Anisotropic stress), ความเค้นท่ีเท่ากันทุกทิศทาง (Isotropic stress) และแรงดันน้ํา (Water 
pressure)

1. ผลกระทบของความเค้นท่ีเกิดข้ึนไม่เท่ากัน (Anisotropic stress)

T, = - r0/2 . (รn + 2S,)cos20 
M = r02/6(2Sn + 2St)cos20 
ร = - r0/3 . (2Sn + ร,)รin20

2. ผลกระทบของความเค้นท่ีเกิดข้ึนเท่ากัน (Isotropic stress)
T2 = ÀPr0

3. ผลกระทบของแรงดันน้ํา (Water pressure)
T 3 = Pwro

โดยท่ี
O _ J  (l + 2g2)P0/2

U f t l i( 3 - 4 0 ใช ้ค ่าน ้อยคำนวณ

= C + AP tan (เ)

5  = 3(3 -  4 v)P 0 / 2 -  [2Q2 +(4 -  6v)\Ts 
n 4Q 2 + 5 -  6v

0 2  =
Er0

E a(l +  v ) l2 I
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Q = Er0 / E , i\ + v \ r 0 - r 1)

P0 = P V-  p„

~ P ~ P' + P *

AP = - £ —1+ Q

T = T1+T2+T3

*** T = แรงรวมตามแนวแกนของดาดอุโมงค์ 

M = โมเมนต์ดัดท่ีดาดอุโมงค์ 

ร = แรงเฉือนท่ีดาดอุโมงค์

Q = อัตราส่วนการยุบอัดตัว(Compressibility Ratio)

Q2 = อัตราส่วนยืดหยุ่น (Flexibility Ratio)

P0 = ค่าแรงดันส่วนเกินในแนวด่ิง/แนวราบเน่ืองจาก Effect of anisotropic
stress

"p = แรงดันในแนวต้ังฉากระหว่างดินและ!ining 

A p = การเปล่ียนแปลงแรงดันเน่ืองจาก Effect of isotropic stress 

Pv = แรงดันในแนวด่ิงตามแนวแกนอุโมงค์จากผิวดินถึง crown 

ร 11 = Factor ของแรงแนวแกน,โมเมนต์และแรงเฉือน 

ร, = Factor ของแรงแนวแกน,โมเมนต์และแรงเฉือน
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2.4.3 JSCE Method

วิธีน้ี'อาดัยสมมุติฐาน โดยพิจารณาแรงท่ีกระทำต่อดาดอุโมงค์ตามลักษณะสมดุลย์ฃอง 
แรงภายนอกต่างๆ ท่ีมากระทำ ซ่ึงแรงภายนอกท่ีกระทำต่อดาดอุโมงค์ท่ีจำเป็นต้องนำมาพิจารณา 
ในการออกแบบดาดอุโมงค์น้ันแบ่งออกได้เป็น 3 ประเภท คือ
1. Primary external force

1.1 แรงดันดิน และ Surface surcharge
1.2 แรงดันน้ํา
1.3 น้ําหนักของตัวดาดอุโมงค์
1.4 แรงต้านของมวลดินทังในแนวดิงและแนวราบ (Vertical and lateral subgrade reaction)

2. Secondary external force
2.1 แรงท่ีเกิดข้ึนจากการใช้งานอุโมงค์
2.2 แรงตามแนวแกนเน่ืองจากการผลักดันหัวเจาะ

3. Other external force
เช่น แรงเน่ืองจากแผ่นดินไหว เป็นต้น

โดยวิธีนี้จะนำแรงภายนอกแบบ Primary external force มาคำนวณดังนี้

1. Primary external force
1.1 แรงด้นดิน และ Surface surcharge (Q0)
แรงดันดินทั้งในแนวราบและแนวดิ่งสามารถคำนวณได้ 2 วิธี ได้แก่วิธีรวมแรงดันดินและแรงดันนํ้า 
เช้าด้วยกัน และวิธที่สมมติให้แรงดันดินและแรงดันนํ้าแยกกันกระทำ โดยวิธีแรกนั้นเหมาะสำหรับ 
ดินที่มีลัมประสิทธี่การซึมนํ้าตํ่า เช่นดินเหนียว โดยการคำนวณให้ใช้ค่าหน่วยนํ้าหนักรวมมวลดิน 
ในการคำนวณในขณะที่วิธีหลังนิยมใช้กับดินทรายซึ่งมีลัมประสิทธิ้การซึมนํ้าสูงโดยใช้ Effective 
unit weight เป็นค่าในการคำนวณ

1.1.1 แรงดันดินตามแนวด่ิง
ในอุโมงค์ที่ระดับตื้น (shallow tunnel) มักจะมีนํ้าหนักกดทับเหนือ crown ทั้งหมดเป็นค่าหน่วย 
แรงดันดินตามแนวดิ่ง ดังแสดงในรูปที่ 2.9 โดยที่ค่าแรงดันดินตามแนวดิ่งสามารถคำนวณได้จาก

P 1= Y H + Qe1 I av ^ 0
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โดยท่ี H คือระดับของ crown จากผิวดิน Yav คือค่าเฉล่ียของหน่วยน้ําหนักของดิน และ Q0 คือ 
Surcharge ทีผิวดิน

Qo

รูปท 2.9 แรงดันดินในแนวดิง (Vertical soil pressure)

รูปท่ี 2.10 Arching effect on the vertical stress

อย่างไรก็ดี ถ้าหากดินในบริเวณที่ทำการก่อสร้างประกอบด้วยดินทรายและระดับของอุโมงค ์
ค่อนข้างลึกจากผิวดิน แรงดันดินตามแนวดิ่งที่กดทับลงบนอุโมงค์จะเกิดในลักษณะที่เรียกว่า 
Arching ทำให้แรงดันดินท่ีอยู่ในบริเวณท่ีแรเงาเท่านั้นท่ีจะกดทับลงบนดาดอุโมงค์(ดูรูป 2.10 
ประกอบ)
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1.1.2 แรงดันดินด้านข้าง
ค่าหน่วยแรงดันดินด้านข้างมีค่าเป็นสัดส่วนกับค่าหน่วยแรงดันดินตามแนวดิ่ง ในขั้นแรก 
จำเป็นต้องประมาณค่าสัมประสิทธ๋ึแรงดันดินด้านข้าง (K) โดยท่ีค่า K น้ันข้ึนอยู่กับปัจจัยหลาย 
อย่างเช่นถ้าหากค่า Lateral subgrade reaction ของดินมีค่าสูง ค่า K จะมีค่าใกล้เคียงกับ 
สัมประสิทธิใเรงดันดินด้านข้างแบบ active (Ka) ถ้า Lateral subgrade reaction มีค่าไม่สูงมาก 
นัก K จะมีค่า'ใกล้เคียงกับสัมประสิทธ้ิแรงดันดินด้าน1ข้างแบบสถิตย์ («0) ค่าโดยประมาณของ K 
มีดังแสดงในตารางท่ี2.2 ค่าหน่วยแรงดันดินด้านข้างจะมีการกระจายเป็นรูปส่ีเหล่ียมคางหมูดังรูป 
ท่ี 2.11 โดยค่าหน่วยแรงสามารถคำนวณได้จาก qe 1 = K P61 : qe2 = qe1+ K yav□ 0 
โดยท่ีค่า Do คือเล้นผ่านศูนย์กลางภายนอกของอุโมงค์

ตารางท่ี 2.2 ค่าโดยประมาณของ K
Type of soil K
Dense sand

Stiff clay 0.45-0.55
Medium clay
Loose sand 0.50-0.60

Soft clay 0.55-0.65
Very soft clay 0.65-0.75

Pel

รูปท่ี 2.11 แรงดันดินด้านข้าง( Lateral earth pressure)
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1.2 แรง ดัน,นา
แรงดันนํ้าที่กระทำต่ออุโมงค์นั้นคำนวณโดยอาดัยแรงดันนั้าสถิตย์ซึ่งการกระจายของหน่วย 
แรงดันน้ําน้ันเป็นไปดังแสดงในรูปท่ี 2.12 โดยท่ีค่าแรงดันน้ําสามารถคำนวณได้จาก
Pwi=YwHw : Pw2 =Pw1 +YwD0

I I II I II I Pw2

รูปท่ื 2.12 การกระจายของแรงดันน้ํา

1.3 แรงที่เกิดขึ้นจากนํ้าหนักของตัวอุโมงค์
หน่วยแรงท่ีเกิดข้ึนท่ี Invert ของอุโมงค์เน่ืองจากน้ําหนักของตัวดาดอุโมงค์เองแสดงใน รูปท่ี2.13 
โดยท่ีสามารถคำนวณได้จาก

Pg = 7ig : g = พ/(îtDo)

โดยท่ี g คือหน่วยน้ําหนักของ segment ring ซ่ึงสามารถคำนวณได้จากนํ้าหนักของ segment 
ring ต่อหน่วยความยาว (พ; ^๓)ดังแสดงในสูตรข้างต้น
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N I I N P g
รูปท่ี 2.13 การกระจายแรงดันเน่ืองจากน้ําหนักดาดอุโมงค์ 

1.4 แรงต ้าน ของมวลดิน ( Subgrade reaction )
เม่ือแรงภายนอกเริ่มกระทำต่อดาดอุโมงค์ตัวดาดอุโมงค์จะเกิดการเคล่ือนตัวท้ังในแนวราบและ 
แนวด่ิง Deformation ของดาดอุโมงค์น้ีเองท่ีก่อให้เกิดแรงต้านทานจากมวลดินกระทำต่อตัวดาด 
อุโมงค์ (Subgrade reaction^ดยจะเห็นได้ว่า Subgrade reaction สามารถจำแนกออกเป็น 2 
ส่วน ด้วยกันคือ Vertical and Lateral Subgrade reaction.

1.4.1 แรงต้านมวลดินแนวดิง (Vertical Subgrade reaction J
Vertical Subgrade reaction สามารถคำนวณได้จากสมดุลของหน่วยแรงตามแนวด่ิง ดังแสดงใน 
รูปที่2.14 ได้ดังน้ี

Pe2 = Pw1 + Pel -  Pw2 -Pg

โดยท่ีค่า Pe2 คือ ค่าของหน่วยแรงของ Vertical subgrade reaction แต่อย่างไรก็ตามในทาง 
ปฏิบ้ติมักให้ค่าหน่วยแรง Pe2 มีค่าเท่ากับค่าหน่วยแรง Pe1
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รูปท่ี 2.14 แรงดันต้านของมวลดินในแนวดง(Vertical subgrade reaction)

1.4 .2 แรงต้านมวลดินแนวราบ (Lateral subgrade reaction )
ค่าการกระจายตัวของหน่วยแรง Lateral subgrade reaction คำนวณโดยอาดัยค่าการเคลื่อนตัว 
ของ Spring line (8)โดยสมมุติให้หน่วยแรงเร่ิมมีค่าต้ังแต่-(7t/4) <  0 <  (71/4) ดังแสดงในรูปท่ี
2.15 การกระจายตัวของหน่วยแรง Lateral subgrade reaction สามารถคำนวณไดิโดย

qR = kÔ(1 -(sin0/sin(3))
โดยที k ค่าสัมประสิทธิของ Lateral subgrade reaction (kg/cm3/cm) PSrาเท่ากับ TC/4 และ 5 
คือค่าการเคล่ือนตัวท่ี Spring line ซ่ึงสามารถคำนวณได้จาก 

ร = P/Q
P = R4(2p -  q+7tg)
Q = 24(ๆEl + 0.0454 kRc4)
P = Pei +Pw1 
q = Pel + qe2 + Owl + qw2 
E = Elasticity of segment ring 
ฦ = joint stiffness reduction factor

= (4/N)2 ; N คือ จำนวนช้ินของ segment 
Rc= รัศมีเฉล่ียของดาดอุโมงค์



หอศบุคกทาง สำนักงาน™ยทรัพD*1’ 
^าลงกรพ์นหา™อาทัก

I = Mass moment of inertia of segment ring (Full I = bt3/12 , T| = 1 )
โดยท่ี:

b คือ ความกว้างของ segment 
t คือ ความหนาของ segment

รูปท่ี 2.15 แรงดันต้านของมวลดินในแนวราบ(Lateral subgrade reaction)

ค่าส์มประสิทธ้ิ k น้ันสามารถคำนวณได้ตามชนิดของดินในบริเวณท่ีทำการก่อสร้างดังแสดงใน 
ตารางท่ี 2.3 ข้อควรสังเกตคือใน Very soft clay ค่าสัมประสิทธ้ิ k มีค่าเป็น ศูนย์ กล่าวคือดินไม่ 
สามารถต้านทานการเคล่ือนตัวตามแนวราบของอุโมงค่ได้

ตารางที่2.3 ค่าสัมประสิทธ้ี k โดยประมาณ
Type of soil k (kg/cm2/cm)

Very dense sand 3 .0 -5 .0
Very stiff clay
Dense sand o C

O ๐

Stiff clay
Medium clay ๐ cn ๐

Loose sand 0 -1 .0
Soft clay 0 -0 .5

Very soft clay 0
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แรงภายนอกท้ังหมดท่ีกระทำต่อตัวอุโมงค์สามารถสรุปได้ดังแสดงในรูปท่ี 2.16

รูปท่ี 2.16 แรงภายนอกท้ังหมดท่ีกระทำต่อตัวอุโมงค์

2.4.3.1 แรงดัด แรงตามแนวแกน และแรงเฉือน ที่ใซ้ในการคำนวณหนาดัดของดาด 
อุโมงค์
ความยุ่งยากในการคำนวณหน่วยท่ีเกิดข้ึนบนดาดอุโมงค์น้ันเกิดข้ึนเน่ืองจากการกระจายตัวของ 
แรงภายนอกท่ีมากระทำค่อนข้างยุ่งยากจำเป็นต้องคิดผลของหน่วยแรงภายนอกแต่ละส่วนแล้วจึง 
นำผลท้ังหมดมารวมกันเป็นแรงภายในท้ังหมดท่ีเกิดข้ึนในตัวดาดอุโมงค์เน่ืองจากแรงภายนอกแต่ 
ละชนิดสามารถคำนวณไดโดยอาตัยค่าประมาณท่ีใหไวในตารางท่ี 2.4
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ตารางที่ 2.4 แสดงสูตรที่ใช้ในการคำนวณแรงภายในที่เกิดขึ้นเนื่องจากแรงภายนอกโดยวิธี JSCE

Bending Moment Axial Force Shear Force

1 . V e r t i c a l  

s t r e s s

(Pe, + Pwl)

0  < 0 < ท

M = % (1-2sin2#)

(Pe1 + Pwl)Rc2

0  < 0 <  ท

T = (Pe1 + Pwl)RcSin20
0  <  6 > <  ท

ร = -(Pe1 + Pwl)RcSin0 
c o s #

2. H o r i z o n t a l  

S t r e s s

(qel+ Pwi)

0  < 0 <  ท

M ะะ % (1 -2 co s2#)

(Pe1 + Pwl)Rc2

0  < 0 <  ท  

T =

(Pe1+Cน ) Rc' c o s '#

0  <  0 <  ท

ร = (Pe1+ Pwl)RcSin0
c o s #

3 .  T r i a n g u l a r  

L o a d i n g

(Pe2+ Pw2‘Pel'
q j

0  < û <  ท

M = 1/48 (6 -3 c o s# -  
12 c o s 2# + 4 c o s3#)(qe2+ qw2-

Pe,-Pw,)Rc2

0  < 0 < ท

T =

1 /1 6 (c o s# + 8 c o s2#- 
4 c o s 2#)(qe2+ qw2-qer

Pw,)Rc

0  < 0 <  ท

s= 1/16

(s in #+ 8sin #cos#- 
4 s in # c o s2#)(qe2+ qw2-q e1-

Pwi)Rc
4. S u b g r a d e  

r e a c t i o n

q R= k(5

0  < 0 <  ท /4

M = (0 .2346  - 
0.3536cos#)k<5 Rc2 
ท / 4  <  6  <  m 2  

M = (-0 .3487+ 0 .5  
sin2# + 0 .2 3 5 7  c o s 3#)k£Rc2

0  < 0 <  ท /4

T = 0.3536COS# 
k(5Rc
ท / 4  < 6 <  ท /2

T = (-0.7071 c o s d  + 
COS2#  -0.7071 sin2 
# co s# ) k(5Rc

0  <  6 > <  ท /4

ร = 0.3536cos#k<5R c

ท / 4  <  #  <  ท /2

ร = (sin #cos#- 
0.07071 c o s 2#sin#) k ô R c

5. Se/f w e i g h t

p 9= *rg
g = พ / 7โ'อ

0  < 0  < ท /2

M = (3 /87 T -# sin # -5 /6  
c o s O )  gR c2 
ท / 2  < 6  < ท

M =(-1/8 ท + (7T-#)sin# -5/6  
c o s # - V 2 n  sin2#) gR c2

0  < d  < ท /2

T = (#sin# - 1/6 
COS#) gR c 
ท /2  < d  < ท  

T=(-7rsin#+#sin#- 
7rsin2# -1 /6 co s# ) gRc

0  < 0  < ท 2

ร = -(#cos#+ 1 /6sin #)

9RC
ท /2  < ô  <ท

S —[(7T-#)cos#-7rsin#cos# 
-1/6sin#] gR c
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2.5 ผลของการเหลื่อมกันของดาดอุโมงค์( Effect of staggered of segment )

กรณีดาดอุโมงค์ประกอบไปด้วยช้ินส่วนหลายช้ินเข้าด้วยกัน ค่าความแข็งแรงบริเวณรอยต่อจะมี 
แรงลดลงโดยเฉพาะโมเมนต์ดัดที่เกิดกับดาดอุโมงค์จะถูกถ่ายผ่าน Segment Bolt ใน ring 
เดียวกันและเกิดโมเมนต์ท่ีเพ่ิมข้ึน(ÀM)lน่ืองจากการเหล่ือมกันของดาดอุโมงค์ของแต่ละ ring ดัง 
ภาพท่ี 2.17 ดังนั้นต้องคำนวณค่าโมเมนต์ใหม่เพื่อใช้ในการออกแบบดาดอุโมงค์ซึ่งพิจารณา 
เฉพาะบริเวณท่ีวิกฤติสุด คือเกิดโมเมนต์ดัดมากสุด( Max. Bending Moment )

M0 = Max. Bending moment using reduced I

M1 = Max. Bending moment using full I

M2 = โมเมนต์ท่ีถ่ายผ่าน Segment Bolt เน่ืองจากการทำ staggered

= 2M0-M1

ÀM ะ= M, -M2

M = โมเมนต์ดัดจากการคิดผลของการเหล่ือมกันของดาดอุโมงค์ 
= ÀM + M0

โดยท่ี :
full I = l0 = Moment of inertia (Ring = full-ring 1 ใๅ = 1) 
reduce I = I = Moment of inertia (Segment = reduce-ring , าๅ < 1 )
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= Ring Bolt

รูปท่ี 2.17 โมเมนต์ท่ีเพ่ิมข้ึน(ÀM)ldองจากการเหล่ือมกันของดาดอุโมงค์ของแต่ละวง
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