
บทท่ี 4

ผลการวิเคราะห์การเคล่ือนต้วข'องดินโดยวิธีไฟไนต์เอลลิเมนต์

การวิเคราะห์เกียวกับการเคล่ือนตัวของดินด้วยวิธีไฟไนต์เอลลิเมนต์โดยใช้โปรแกรม 
PLAXIS มีความจำเป็นต้องรู้ค่าพารามิเตอร์ต่าง  ๆของดิน เช่น ค่ากำลังรับแรงเฉือนของดิน, ค่าโม 
ดูลัสของดิน และค่ามุมต้านทานแรงเสียดทานของดิน ซ่ึงค่าพารามิเตอร์ของดินท่ีไช้น้ันจะต้องหา 
มาจากวิธีการทดลอบต่าง  ๆ พร้อมทังมีความสอดคล้องเหมาะสมกับการออกแบบของงานก่อลร้าง 
แต่ละชนิดและเฉพาะบริเวณท่ีทำการก่อสร้าง โดยค่าพารามิเตอร์ของดินลามารถหาไต้จากวิธีการ 
ทดสอบต่าง  ๆดังน้ี

4.1 กำลังรับแรงเฉือนของดิน (Shear strength of Soil)

ค่ากำลังรับแรงเฉือนของดินจะเป็นหน่วยแรงท่ีใช้ในการต้านทานกับหน่วยแรงภายนอกท่ี 
มากระทำต่อมวลดินเพ่ือป้องกันการวิบ้ดิฃองมวลดิน โดยท่ีค่ากำลังรับแรงเฉือนของดินจะข้ึนอยู่ 
กับหน่วยแรงกดทับในอดีต (Stress History), สภาพการระบายน้ําในขณะเกิดการเฉือนของมวล 
ดิน, การรบกวนต่อตัวอย่างดินท่ีจะนำมาทดสอบในห้องปฎิปัติการ (Disturbance), อัตราของค่า 
ความเครัยดในดิน (Strain Rate), การเปล่ียนแปลงของปริมาตรในดิน (Volumetric Change) ฯลฯ 
สำหรับการหาค่ากำลังรับแรงเฉือนของดินจะแบ่งออกตามชนิดของดินไต้เป็น 2 ประเภท คือ

4.1.1 กำลังรับแรงเฉือนของดินเม็ดหยาบ

กำลังรับแรงเฉือนของดินเม็ดหยาบซ่ึงปกติเป็นดินจำพวกทรายส่วนใหญ่จะหาไต้จากการ 
ทดสอบ Direct Shear โดยมีข้ันตอนการทดสอบตามมาตรฐานต่าง  ๆ ท่ีนิยมใช้ในปัจจุบัน เช่น 
มาตรฐาน ASTM โดยผลการทดสอบท่ีได้น้ันเป็นการเปรียบเทียบค่ากำลังรับแรงเฉือนของทรายท่ี 
อยู่ในสภาพหลวม (Loose sand) และสภาพแน่น (Dense sand) ซ่ึงจะพบว่าค่ากำลังรับแรงเฉือน 
ของทรายจะแปรผันโดยตรงกับค่าหน่วยแรงกดทับ (Normal stress) แต่ในส่วนของค่ามุมต้านทาน 
แรงเสียดทานของดิน (({)) สำหรับตัวอย่างทรายท่ีอยู่ในสภาพแน่นจะให้ค่ามุมต้านทานแรงเสียด 
ทานมากกว่าตัวอย่างทรายท่ีอยู่ในสภาพหลวม พร้อมท้ังลักษณะการเปล่ียนแปลงของปริมาตรใน 
ทรายสภาพหลวมจะเกิดการลดลงของปริมาตรไปเร่ือย  ๆ ในขณะทรายท่ีอยู่ในสภาพแน่นจะเกิด 
การลดลงของปริมาตรในช่วงแรกท่ีเพ่ิมหน่วยแรงกดทับและเม่ือเพ่ิมหน่วยแรงกดทับฃึนอีกจะเป็น 
ผลให้ปริมาตรของทรายเพ่ิมข้ึน (Dilatancy) ซ่ึงจะได้ผลการทดสอบดังแสดงในรูปท่ี 4.1
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ค่ากำลังรับแรงเฉือนสูงสุดของ Loose sand

การเปล่ียนแปลงปริมาตรของ Loose sand

Horizontal displacement, AX

ค่ากำลังรับแรงเฉือนสูงสุดของ Dense sand

Horizontal displacement, Ax

การเปล่ียนแปลงปริมาตรของ Dense sand

เลันการวิบัติของ Mohr-Coulomb สำหรับ Loose sand และ Dense sand

รูปท่ี 4.1 ผลการทดสอบเพ่ือหาค่ากำลังรับแรงเฉือนของทรายจากการทดสอบ Direct shear

4.1.2 กำลังรับแรงเฉือนของดินเหนียว

การหาค่ากำลังรับแรงเฉือนของดินเหนียวสามารถหาได้จากวิธีการต่างๆ หลายวิธี คือ ค่า 
กำลังรับแรงเฉือนของดินท่ีได้จากการทดสอบในห้องปฏิบัติการ, ค่ากำลังรับแรงเฉือนของดินจาก 
การทดสอบแบบเวนในสนาม (Field Vane Shear Test), ค่ากำลังรับแรงเฉือนของดินจากวิธี 
Empirical และค่ากำลังรับแรงเฉือนของดินจากวิธี เก Situ Self Boring Pressuremeter Test โดย 
ค่ากำลังรับแรงเฉือนของดินเหนียวท่ีได้มานันอาจจะอยู่ในรูปของกำลังรับแรงเฉือนแบบระบายนำ 
หรือกำลังรับแรงเฉือนแบบไม่ระบายนำ (Undrained Shear strength) นอกจากนีค่ากำลังรับแรง 
เฉือนท่ีได้จากวิธีการต่างๆ น้ันจะมีความเหมาะสมกับชนิดของดินและลักษณะของงานทีแตกต่าง 
กันตามการพิจารณาของผู้ออกแบบ
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4.1.2.1 กำลังรับแรงเฉือนของดินเหนียวจากการทดสอบในห้องปฎิบติการ

การทดสอบในห้องปฏิบ้ติการท่ีใช้สำหรับหาค่ากำลังรับแรงเฉือนของดินเหนียวได้แก่ การ 
ทดสอบแบบ Triaxial ซ่ึงจะให้ค่ากำลังรับแรงเฉือนท้ังในสภาพระบายน้ําและสภาพไม่ระบายน้ํา 
โดยมีข้ันตอนการทดสอบคร่าว  ๆ คือ ข้ันแรกเป็นการให้หน่วยแรงโดยรอบเพ่ือให้เหมือนสภาพธรรม 
ชาติ (Cell pressure,ac) แก่ตัวอย่างดินพร้อมท้ังสามารถกำหนดให้ตัวอย่างดินเกิดการระบายน้ํา 
(Consolidated) หรือไม่ยอมให้เกิดการระบายน้ํา (Unconsolidated) ออกจากตัวอย่างดิน สำหรับ 
ข้ันตอนต่อไปจะเป็นการเพ่ิมหน่วยแรงในแนวด่ิง (Axial stress,AG) ให้แก่ตัวอย่างดินซ่ึงสามารถ 
กำหนดให้มีการระบายน้ําและไม่ระบายน้ําออกจากตัวอย่างดินเหมือนในข้ันตอนแรกตังแสดงใน 
รูปท่ี 4.2 โดยท่ีการทดสอบแบบ Triaxial ลามารถแบ่งออกได้เป็น 3 ชนิด คือ

I  Ac

° c  =  ° 3

๐ 3

+ Ac = 0 -เ

รูปท่ี 4.2 หน่วยแรงท่ีกระทำต่อตัวอย่างดินจากการทดสอบ Triaxial

ก) Consolidated Drained Test for Normally Consolidated Clay

การทดสอบแบบน้ีจะยอมให้มีการระบายน้ําออกจากตัวอย่างดินทังในขันตอนท่ีให้หน่วย 
แรง Cell pressure และข้ันตอนท่ีเพ่ิม Axial stress เป็นผลให้ค่าหน่วยแรงตันน้ําในดินของตัว 
อย่างมีค่าเป็นศูนย์ตลอดเวลา ดังน้ันค่าหน่วยแรงท่ีเกิดข้ึนในตัวอย่างดินจะอยู่ในรูปของหน่วยแรง 
ประสิทธิผล (Effective stress) จากกฎการวิบ้ติของ Mohr’s Coulomb จะสามารถหาค่าหน่วยแรง 
เฉือนตังแสดงในรูปท่ี 4.3

X, = G' ta n  (j) (4 .1 )
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รูปท่ี 4.3 เส์นแสดงการวิบัติจากการทดสอบแบบ CD ของ NC Clay

ข) Consolidated Undrained Test for Normally Consolidated Clay

การทดสอบแบบน้ีจะยอมให้มีการระบายน้ําออกจากตัวอย่างดินเฉพาะในข้ันตอนท่ีใส่ 
Cell pressure แก'ตัวอย่างดินส่วนขันตอนท่ีเพ่ิม Axial stress น้ันจะไม่มีการระบายน้ําออกจากตัว 
อย่าง ซ่ึงเป็นผลให้ได้ค่าเสํนการวิบัติท้ังในสภาพระบายน้ํา (เม่ือมีการวัดความตันน้ัาในดินโดยใช้ 
Transducer) และสภาพ1ไม่ระบายน้ํา ตังแสดงในรูปท่ี 4.4

รูปท่ี 4.4 เส์'นแสดงการวิบัติจากการทดสอบแบบ CU ของ NC Clay

จากการทดลอบแบบ CU จะให้คุณสมบัติของดินเหนียวซ่ึงสามารถนำมาใช้ในการออก 
แบบตังน้ี

- ให้ค่า (J)’ และ C  สำหรับการวิเคราะห์ด้วยวิธีหน่วยแรงประสิทธิผล (Effective Stress 
Analysis) โดยต้องทำการทดสอบอย่างน้อย 3 ตัวอย่างท่ี Gc’ ต่างกัน รวมทังยังให้ค่า (j) และ C 
สำหรับการวิเคราะห์ด้วยวิธีหน่วยแรงรวมแต่ยากแก่การนำไปใช้

- ให้ค่า A พารามิเตอร์ของ Skempton ในการคาดคะเนความตันนำในดินท่ีความเครียด 
ต่างๆ  โดยท่ีค่า A หาได้เม่ือทราบค่า Au
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- ให้ รข สำหรับการคาดคะเนความดันดินในสภาพ Active และโมดูลัสของดินเหนียวแบบ 
ไม่ระบายน้ํา (Eu) ในการวิเคราะห์การทรุดดัวท่ีเกิดข้ึนแบบไม่ระบายน้ํา

ค) Unconsolidated Undrained Test for Normally Consolidated Clay

การทดสอบแบบน้ีจะไม,มีการระบายน้ําออกจากตัวอย่างดินในขณะท่ีทำการทดสอบเป็น 
ผลให้สามารถหาค่ากำลังรับแรงเฉือนในสภาพไม่ระบายน้ํา (Undrained Shear strength) โดย 
อาลัยแนวคิด (j) = 0 ซ่ึงในการทดสอบแบบ บบ ค่ากำลังรับแรงเฉือนในดินจะข้ึนอยู่กับค่า 
Consolidation Stress แต่จะไม่ข้ึนกับค่า Cell Pressure (CTc) ทำให้สามารถทดสอบโดยใช้ค่า Gc 
ท่ีเท่ากับศูนย์ได้เหมือนการทดสอบแบบ Unconfined Compression จากหลักการ (j) = 0 และรูป 
ของวงกลม Mohr ดังแสดงในรูปท่ี 4.5 จะได้ค่ากำลังรับแรงเฉือนแบบไม่ระบายน้ําเท่ากับ

รu = q11/2  = ( e v e r * ) / 2 ............. (4.2)

รูปท่ี 4.5 เลันการวิบัติจากการทดสอบแบบ UU และ Unconfined Compression ของ NC Clay 

ง) กำลังรับแรงเฉือนของ Overconsolidated Clay

ดินเหนียวท่ีเป็น o c  Clay จะเกิดมาจากการท่ีในอดีตน้ันดินเหนียวเคยได้รับหน่วยแรงกด 
ทับหรอท่ีเรียกว่า หน่วยแรงประสิทธิผลสูงสุดในอดีต (G’p) มากกว่าค่าหน่วยแรงกดทับท่ีได้รับอยู่ 
ในสภาพปัจจุบัน ทำให้ค่า OCR (OCR = G’p / G 'v0) มีค่ามากกว่า 1.0 โดยลาเหตุท่ีทำให้ดินมี 
หน่วยแรงประสิทธิผลในอดีตมากกว่าปัจจุบันอาจเกิดจากผลของการสึกกร่อนของดินตามธรรม 
ชาติ (Erosion), ผลของการมีอายุแก่ข้ึนของดินเหนียวท่ีมีพลาสติกซิต้ีสูง (Aging), ผลของปฏิกิริยา 
เคมีทำให้เกิดสารเช่ือมแน่น (Cementation) และการเปลียนแปลงของระดับเลันนำอิสระ

จากการเปรียบเทียบระหว่าง NC Clay กับ o c  Clay ดังแสดงในรูปที 4.6 จะพบว่าที 
ระดับของหน่วยแรงประสิทธิผลเดียวกัน OC Clay จะให้ค่าความแข็งแรงของดินมากว่า NC Clay
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โดยเล้นแสดงการวิบัติของดินทีได้จาก Mohr-Coulomb จะตัดแกนของค่าแรงเฉือนท่ีระยะ C ซ่ึงค่า 
กำลังรับแรงเฉือนของ o c  Clay จะมีค่าเท่ากับ T, = C + atan (|)

รูปท 4.6 เลันแสดงการวิบัติของ Mohr-Coulomb สำหรับ Overconsolidated Clay

4.1.2.2 กำลังรับแรงเฉือนของดินจากการทดสอบแบบเวนในสนาม (Field Vane Shear Test)

การทดสอบแบบนี้จะอาศัยเครื่องมีอที่มีลักษณะเป็นแผ่นเหล็กบางๆ รูปสี่เหลี่ยมคล้ายใบ 
มีด 4 อัน เชื่อมอยู่ด้วยกันมาทำการทดสอบโดยการหมุนจนกระทั่งดินเหนียวรอบๆ เวนเกิดการ 
วิบัติและนำค่า Torque สูงสุดเพื่อมาคำนวณหาค่ากำลังรับแรงเฉือนแบบไม่ระบายนํ้าฃองดิน

จากค่า ร U(FV) ที่ได้นั้น Bjerrum (1972) พบว่า สำหรับดินเหนียวอ่อนและดินเหนียวแข็ง 
ปานกลาง ร U(FV) จะมีค่าสูงเกินไปสำหรับดินเหนียวที่มีค่า PI > 20% เม่ือนำไปใช้ไนการตรวจลอบ 
ปัญหาทางด้านเสถียรภาพของดินเหนียว โดย ร 11 ที่ใช้สำหรับการวิเคราะห์จำเป็นต้องมีการปรับแก้ 
จากค่า เ! ดังลมการที่ 4.3

รบ  =  ^  ร น (FV) ..........................  ( 4 . 3 )

เม่ือ JI = ตัวปรับแก้ท่ีได้จาก Bjerrum (1972) จากรูปท่ี 4.7

สำหรับค่า [I ท่ีใช้ในการปรับแก้ค่า รU(FV) น้ัน Bjerrum (1972) เลนอว่าเป็นผลของการใช้ 
อัตราความเครียดท่ีกระทำต่อดินแตกต่างจากค่าท่ีเกิดข้ึนจริง, สมบัติของดินท่ีไม,เท่ากันทุกด้าน 
เม่ือมีหน่วยแรงมากระทำต่างทิศทางกัน (Anisotropy) และการวิบัติของมวลดินบนระนาบการ 
วิบัติท่ีไม่พร้อมกัน
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รูปท ี่ 4.7 ตัวปรับแก้ |4 ของ Bjerrum (1972) ที่ใช้กับการทดสอบแบบ FV

4.1.2.3 กำลังรับแรงเฉือนของดินจากวิธี Empirical

ค่ากำลังรับแรงเฉือนของดินที่นิยมใช้อย่างแพร่หลายจากวิธีนี้ ได้แก่ การทดสอบ SPT ซึ่ง 
ใช้ได้เฉพาะกับดินเหนียวแข็ง โดยในดินเหนียวแข็งกรุงเทพฯ ชันแรกนัน วีระนันท์ (2526) ได้ให้ 
ความลัมพันธ์ระหว่าง ร 11 กับ N และพบว่าความสัมพันธ์ขึ้นอยู่กับวิธีการทดสอบอย่างมาก โดยพบ
ว่าความสัมพันธ์ระหว่าง N กับ ร u (รu = qu /2) มีค่าดังนี้

ร 1J =ะ 0.685N (ตัน/ม2) สำหรับดินเหนียวชนิด CH ...............(4.4)

ร บ = 0.520N (ตัน/ม2) สำหรับดินเหนียวชนิด CL ............... (4.5)

นอกจากนี้ Stroud (1989) ยังได้เสนอความสัมพันธ์ของกำลังรับแรงเฉือนของดินเหนียว 
ในรปฃอง NRn ดังแสดงในสมการที่ 4.6

ข้ DU

ร ข = 0.50N60 (ตัน/ม2) (Stroud, 1989) (4.6)
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โดย N60 = 10 + 1.55z เมือ Z = 0 ท่ีระดับความลึก 15 เมตรจากระดับผิวดิน 
หรือความลึก 86m ISD ลำหรับโครงการรถไฟฟ้าใต้ดินลายเฉลิมรัชมงคล

นอกจากวิธีการทดสอบ SPT แล้วการหาค่ากำลังรับแรงเฉือนของดินเหนียวอ่อนกรุงเทพฯ 
สามารถหาไดโดยอาศัยคุณสมบัติของการ Normalized ของดินเหนียวกับค่าหน่วยแรงประสิทธิผล 
ในแนวด่ิงตามธรรมชาติ (Gv0) ท่ีเสนอโดย Ladd et al (1977) ดังน้ี

(CU/CJJ =(C J  G v 0) NC(OCR)m ............. (4.7)

(CU/CJJNC =0.11 +0.0037PI ............. (4.8)

เม่ือ ทา = 1.5 ลำหรับเหนียวดินเหนียวอ่อนกรุงเทพฯ (Eide & Holmberg, 1972)

4.2 มุมต้านทานแรงเฉือนของดิน

ในการหาค่ามุมต้านทานแรงเฉือนของดินโดยเฉพาะกับดินเม็ดหยาบนิยมใช้วิธี Empirical 
จากการทดสอบ SPT ซึ่งในการทดสอบ SPT จะนำค่า N ที่ได้มาปรับเปลี่ยนโดยอาศัยความ 
ลัมพันธ์เฉพาะที่มาเป็นค่าของมุมต้านทานแรงเฉือนของดิน ความสัมพันธ์ของ N กับมุมต้านทาน 
แรงเฉือนของดินในรูปหน่วยแรงประสิทธิผล ((j)’) ได้ถูกเสนอโดย Peck Hanson and Thornburn 
(1973) ดังแสดงในรูปที่ 4.8 โดยในรูปดังกล่าวค่า N ต้องได้รับการปรับแก้ด้วยผลจากหน่วยแรง 
ประสิทธิผลในแนวดิ่งตามธรรมชาติ G v0 ในตำแหน่งที่ทำการทดสอบโดยใช้ลมการที่ 4.9

Ncor = CNNfie10 .............. (4.9)

ลำหรับค่าปรับแก้ CN ซึ่งได้จากการเทียบกับผลการทดสอบ SPT ภายใต้หน่วยแรงกด 
มาตรฐาน CT = 1.0 ดันต่อตารางฟุต ดังแสดงในรูปท่ี 4.9 ล่วนค่า N ,,010 คือ ค่า N ที่วัดได้จากในdi vo «i SJ Tieia
สนามที่หน่วยแรงมาตรฐาน (Gv0 = 1.0 ตันต่อตารางฟุต)

การใช้ความสัมพันธ์ N กับ G ’v0 นี้จำเป็นต้องใช้ด้วยความระมัดระวังมากเพราะปริมาณ 
ของดินชนิดอื่นที่มืมาผสมในทรายและขนาดของเม็ดทรายจะเป็นตัวประกอบที่ทำให้ความสัมพันธ์ 
ระหว่าง N กับ (เ)1 มีค่าเปลี่ยน'ไป
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ร ูปท ี่ 4.8 ความสัมพันธ์ระหว่าง N กับ (เ)' ของดินเม็ดหยาบ (TPEC, 1985)

0 0.5 I.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0 5.5 6.0
EFFECTIVE OVERBURDEN PRESSURE a  0,kg /cm2

รูปท ี่ 4.9 ตัวปรับแก้ CN สำหรับการหาค่า Ncor และ (เ)'

4.3 ระด บ้น้ําใต้ดิน (Ground Water Table)

ในกรุงเทพฯ เนื่องจากมีการลูบนํ้าใต้ดินมาใช้เป็นผลให้ค่าระดับนํ้าใต้ดินไม่ได้มีลักษณะ 
เป็นแบบ Hydrostatic และทำให้ค่าของระดับนํ้าใต้ดินกรุงเทพฯ เกิดการระบายออกจากชั้นดิน 
เหนียวอ่อนและชั้นดินเหนียวแข็ง โดยที่ตั้งแต่ระดับตํ่ากว่า 8 เมตร จากผิวดิน ค่าของแรงดันนำใต้ 
ดินจะลดลงจนมีค่าเป็นศูนย์ที่ระดับความลึกประมาณ 18 เมตร และค่าของแรงดันนำใต้ดินจะเริ่ม 
มีการเพิ่มขึ้นแบบ Hydrostatic อีกครั้งหนึ่งที่ระดับความลึกประมาณ 23 เมตร จากผิวดิน ดังแสดง



8 0

ในรูปที 4.10 ผลจากการลดลงของระดับนำใต้ดินของกรุงเทพฯ เป็นสาเหตุทำให้เกิดการเพิ่มขึ้น 
ของค่าหน่วยแรงประสิทธิผลซึ่งเป ็นสาเหตุหนึ่งของการเพิ่มขึ้นของค่าความแข็งแรงของดินตาม 
ความลึก โดยในการวิจ ัยน ี้ได ้นำผลของการลดลงของระดับนํ้าใต ้ด ินกรุงเทพฯ มาพิจารณา 
ประกอบการวิเคราะห์เพื่อหาค่าโมดูลัสของดินจากการวิเคราะห์กลับ

รูปท่ี 4.10 ค่าแรงดันนํ้าใต้ดินเนื่องจากผลของการสูบนํ้าบาดาลในชั้นดินกรุงเทพฯ

4.4 ค่า'โมดูล้สของดิน (Soil Modulus)

โดยทั่วไปแล้วค่าโมดูลัสของดินเหนียวจะหาได้มาจากความสัมพันธ์แบบ Empirical กับ 
ค่ากำลังรับแรงเฉือนแบบไม่ระบายนํ้าของดินเหนียว (Su),ค่าดัชนีความเหลว (PI) และ OCR หรือ 
ลามารถหาค่าโมดูลัสของดินเหนียวได้จากการทดสอบ Self Boring Pressuremeter
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Duncan and Buchigani (1976) ได้ให้ความสัมพันธ์ระหว่างค่าโมดูลัสแบบไม่ระบายนํ้า 
ของดินเหนียว (Undrained Young’s Modulus, EJ กับค่ากำลังรับแรงเฉือนแบบไม่ระบายนํ้า, ค่า 
ดัชนีความเหลว และ OCR ดังแสดงในรูปที่ 4.11 โดยปกติแล้วสำหรับชั้นดินเหนียวอ่อนกรุงเทพฯ 
ที่มีค่าดัชนีความเหลวอยู่ระหว่าง 30 - 50 % และ OCR อยู่ระหว่าง 1 .0 - 2.0 จะมีค่าของ Ey / ร บ 
อยู่ระหว่าง 300 ถึง 600 สำหรับในชั้นดินเหนียวแข็งกรุงเทพฯ ที่มีค่าดัชนีความเหลวตาก'ว,า 30 % 
จะมีค่าของ / ร บ อยู่ระหว่าง 600 ถึง 1500 อย่างไรก็ตามช่วงค่าของ Eu / ร u ดังกล่าวจะมีค่า
แตกต่างกันมากและเป็นค่าที่เกิดจากการประมาณเท่านั้น

สำหรับค่าโมดูลัลของดินทีหาจากการทดสอบ Self Boring Pressuremeter ซึงปกติค่าโม 
ดูลัสของดินเหนียวได้มาจากการแปลงค่าของความสัมพันธ์ระหว่าง Shear Modulus (G) กับค่า 
กำลังรับแรงเฉือนแบบไม่ระบายนํ้าโดยอาศัยสมการที่ 4.10

E = 2G(1 + บ) .............. (4.10)

สำหรับดินเหนียวสภาพไม่ระบายนํ้า ง  = 0.5 จะได้ Eu = 3G โดยที่ค่าโมดูลัสของดินใน 
สภาพระบายนํ้า (Drained Young’s Modulus, E’) กับค่าโมดูลัสของดินในสภาพไม,ระบายนํ้า 
(Undrained Young’ Modulus) มีความสัมพันธ์ด ังแสดงสมการที่ 4.11

E’ = ( 1 + บ ’) Eu/(1 + บ น) ..............(4.11)

Overconsolidation ratio

รูปท่ี 4.11 ความสัมพันธ์ระหว่างโมดูลัสแบบไม่ระบายน้ํากับค่ากำลังรับแรงเฉือนแบบไม่ระบาย 

น้ําท่ีข้ึนกับค่าดัชนีความเหลวและ OCR (Duncan and Buchigani, 1976)
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4.5 ผลการวิเคราะห์การเคล่ือนตัวทางด้านของสถานีรถไฟฟ้าใต้ดิน

การวิเคราะห์การเคลื่อนตัวทางด้านข้างของกำแพงกันดินไดอะแฟรมวอลล์สำหรับการก่อ 
สร้างสถานีรถไฟฟ้าใต้ดิน โดยวิธีการของไฟไนต์เอลลิเมนต์โดยไข้โปรแกรม PLAXIS มาไข้ในการ 
ว ิเคราะห ์ ซึ่งในการวิเคราะห์จะกำหนดลักษณะของปัญหาโดยมีสมมุติฐานว่าเป็นลักษณะ 2 มิติ 
(Plane Strain) และอาศัยแบบจำลองชนิด Mohr-Coulomb สำหรับใชในการจำลองมวลดิน

สำหรับการวิเคราะห์ของดินจะใข้วิธีการวิเคราะห์ 2 แบบ คือ การวิเคราะห์สำหรับดิน 
เหนียวจะใช้การวิเคราะห์โดยใข้วิธีของหน่วยแรงรวม (Total Stress Analysis) ซึ่งค่าพารามิเตอร์ที่ 
ใช้จะอยู่ในรูปแบบของหน่วยแรงรวมพร้อมทั้งจะอาศัยหลักการ (j) = 0 มาร่วมในการวิเคราะห์ 
และการว ิเคราะห ์สำหร ับด ิน เม ็ดหยาบจะใช ้การว ิเคราะห ์โดยว ิธ ีของหน ่วยแรงประส ิทธ ิผล 
(Effective Stress Analysis) ซึ่งค่าพารามิเตอร์ที่ใข้จะอยู่ในรูปของหน่วยแรงประสิทธิผล

4.5.1 ข้อมูลเก่ียวกับพารามิเตอร์ต่างๆ ของดินสำหรับการวิเคราะห์

การวิเคราะห์การเคลื่อนตัวทางด้านข้างของกำแพงกันดินไดอะแฟรมวอลล์เพื่อก่อสร้าง 
สถานีรถไฟฟ้าใต้ดิน โดยใช้โปรแกรม PLAXIS จำเป็นต้องมีการกำหนดค่าคุณสมบัติต่างๆ ของดิน 
รวมทั้งค่าพารามิเตอร์ของดินเพื่อนำผลการเคลื่อนตัวของกำแพงกันดินไดอะแฟรมวอลล์ที่ได้จาก 
โปรแกรม PLAXIS มาเปรียบเทียบกับผลการเคล่ือนตัวของกำแพงกันดินไดอะแฟรมวอลล์ท่ีได้จาก 
การติดตั้งเครื่องมือวัด (Inclinometer) จากงานก่อสร้างจรีงของโครงการก่อสร้างสถานีรถไฟฟ้าใต้ 
ดิน โดยที่ค่าคุณสมบัติต่างๆ ของดินรวมทั้งค่าพารามิเตอร์ของดินสำหรับนำมาใช้ในการวิเคราะห์ 
ของสถานีรถไฟฟ้าใต้ดินต่างๆ แสดงอยู่ในตารางที่ 4.1-4.4

โดยค่าของกำลังรับแรงเฉือนของดินเหนียวอ่อนได้มาจากกำลังรับแรงเฉือนจาก Field 
Vane Test ที่มีการปรับแก้ (รu = (I ร U(FV)) สำหรับค่ากำลังรับแรงเฉือนของดินเหนียวแข็งได้มา 
จากความลัมพันธ์ที่เสนอโดยวีระนันท์ (2526)
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ตารางท่ี 4.1 คุณสมบัติของดินท่ีใช้ในการวิเคราะห์สำหรับสถานีรถไฟฟ้าใต้ดินเทียมร่วมมิตร

Soil Type y, N 4> V E รน E/Su E/N60
(kN/m3) (blow/ft) ( ° ) ( - ) (kN/m2) (kN/m2) ( - )

Crust 18.00 - 25 0.30 7500 - - -
Soft clay 15.90 - 0 0.49 9000 16.92 532 -
Stiff clay 18.70 13 0 0.49 94500 89.05 1061 -
First sand 21.80 35 36 0.30 140000 - - 4000

Very stiff clay 20.65 25 0 0.49 215000 150 1433 -

ตารางท่ี 4.2 คุณสมบัติของดินท่ีใช้ในการวิเคราะห์สำหรับสถานีรถไฟฟ้าใต้ดินบางซ่ือ

Soil Type y, N <t> V E รน E/Su E/N60
(kN/m3) (blow/ft) ( ° ) ( - ) (kN/m2) (kN/m2) ( - )

Crust 18.20 7 30 0 12500 - - 1786
Soft clay 16.55 - 0 0 14500 24.5 592 -
Stiff clay 19.40 16 0 0 125000 109.6 1141 -
First sand 20.50 36 36 6 165000 - - 4583

Very stiff clay 21.00 25 0 0 185000 150 1233 -
Second sand 21.00 45 36 6 215000 - - 4773

ตารางท่ี 4.3 คุณสมบัติของดินท่ีใช้ในการวิเคราะห์สำหรับสถานีรถไฟฟ้าใต้ดินหัวลำโพง

1 Inclinometer No,03

Soil Type y,
(kN /m 3)

N
(b low /ft)

<t>
( ๐ )

V

( - )
E

(kN /m 2)

รน
(kN /m 2)

E/Su
( - )

e/n60

C ru s t 18 .00 - 30 0 .30 7500 - - -

S o ft c la y 16 .63 - 0 0 .4 9 8950 17 .53 510 -

S tiff c la y 19 .37 16 0 0 .4 9 119500 109 .6 1090 -

F irs t s a n d 20 .20 34 35 0 .30 140000 - - 4 1 1 8

V e ry  s t if f c la y 20 .8 0 22 0 0 .4 9 182500 135 1352 -
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2 Inclinometer No.04

Soil Type Y,
(kN/m3)

N
(blow/ft)

♦
( ๐ )

V

( - )
E

(kN/m2)
รน

(kN/m2)
E/รน
( - )

E/N60

Crust 18.00 - 30 0.30 7500 - - -
Soft clay 16.63 - 0 0.49 9250 17.53 528 -
Stiff clay 19.37 16 0 0.49 113000 109.6 1031 -
First sand 20.20 34 35 0.30 140000 - - 4118

Very stiff clay 20.80 22 0 0.49 182500 135 1352 -

ตารางท่ี 4.4 คุณสมบัติของดินท่ีใช้ในการวิเคราะห์สำหรับสถานีรถไฟฟ้าใต้ดินลามย่าน

Soil Type Y.
(kN/m3)

N
(blow/ft)

<t>
( ° )

V

( - )
E

(kN/m2)
รน

(kN/m2)
E/รน
(- )

e/n60

Crust 17.10 - 25 0.30 11500 - - -
Soft clay 15.73 - 0 0.49 8950 17.36 516 -
Stiff clay 19.50 12 0 0.49 85500 82.50 1036 -
First sand 20.70 30 32 0.30 110000 - - 3667

Very stiff clay 20.10 22 0 0.49 175000 135 1296 -
Second sand 20.70 50 36 0.30 215000 - - 4300

4.5.2 ผลการวิเคราะห์จากโปรแกรม PLAXIS เปรียบเทียบก้บข้อมูลในสนาม

จากการวิเคราะห์การเคล่ือนตัวทางด้านข้างท่ีได้จากโปรแกรม PLAXIS ในแต่ละข้ันตอน 
การก่อสร้างมีปริมาณของการเคล่ือนตัวทางด้านข้างของแต่ละสถานีรถไฟฟ้าใต้ดินดังน้ี

4.5.2.1 ผลการวิเคราะห์ของสถานีรถไฟฟ้าใต้ดินเทียมร่วมมิตร

ก ข้ันตอนการก่อสร้างข้ัน Roof slab ลักษณะของการเคล่ือนตัวทางด้านข้างท่ีเกิดขืนจะมี 
รูปแบบเสมือนเป็น Cantilever Beam ดังแสดงในรูปท่ี 4.12ก ซ่ึงจะมีการเคล่ือนตัวมากท่ีสุด 
ประมาณ 28.73 มิลลิเมตร ท่ีด้านบนสุดของไดอะแฟรมวอลล์และจะมีค่าลดลงจนเป็นศูนย์ท่ีระดับ 
ความลึกประมาณ 22 เมตร จากระตับผิวดิน
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ข ขันตอนการก่อสร้างช้ัน Concourse slab การเคล่ือนตัวทางด้านข้างท่ีเกิดข้ึนในช้ันตอน 
นีจะมีลักษณะดังแสดงในรูปท่ี 4.12ข โดยมีปริมาณการเคล่ือนตัวมากท่ีสุดประมาณ 23 มิลลิเมตร 
และการเคล่ือนตัวท่ีปลายของไดอะแฟรมวอลล์จะมีค่าประมาณศูนย์

ค ขันตอนการก่อสร้างขัน Orange line slab ลักษณะของการเคล่ือนตัวของไดอะแฟรม 
วอลลํในช้ันตอนน้ีจะแสดงในรูปท่ี 4.12ค โดยปริมาณการเคลื่อนตัวสูงลุดมีค่าประมาณ 23 
มิลลิเมตร และจะมีค่าคงท่ีต้ังแต่ท่ีระดับผิวดินจนถึงท่ีระดับความลึกประมาณ 12 เมตรนอกจากน้ี 
ทีบริเวณปลายของไดอะแฟรมวอลล์จะเกิดการเคล่ือนตัวเล็กน้อยประมาณ 1.5 มิลลิเมตร

ง ช้ันตอนการก่อสร้างช้ัน Base slab การเคล่ือนตัวทางด้านข้างท่ีเกิดข้ึนจะมีค่ามากท่ีสุด 
ประมาณ 23 มิลลิเมตร และมีค่าลดลงเล็กน้อยจนถึงท่ีระดับความลึกประมาณ 20 เมตร จากผ ิว  

ดิน สำหรับการเคล่ือนตัวท่ีบริเวณปลายของไดอะแฟรมวอลล์จะมีค่าประมาณ 5 มิลลิเมตร ดัง 
แสดงในรูปท่ี 4.13

สำหรับการเปรียบเทียบผลของการเคล่ือนตัวท่ีได้จากการวัดในสนามกับค่าการเคล่ือนตัว 
ท่ีได้จากการวิเคราะห์ด้วยโปรแกรม PLAXIS โดยใช้ค่า £1/ รu ของช้ันดิน Soft clay และช้ันดิน stiff 
clay เท่ากับ 532 และ 1061 ตามลำดับ จะให้ผลท่ีใกล้เคียงกันเกือบทุกช้ันตอนของการก่อสร้าง

4.5.2.2 ผลการวิเคราะห์ของสถานีรถไฟฟ้าใต้ดินบางซ่ือ

ก ช้ันตอนการก่อสร้างช้ัน Roof slab ลักษณะการเคล่ือนตัวทางด้านข้างแสดงอยู่ในรูปท่ี 
4.14ก โดยค่าการเคล่ือนตัวมากท่ีสุดมีค่าประมาณ 14.6 มิลลิเมตร ท่ีตำแหน่งบนสุดของไดอะแฟ 
รมวอลล์และปริมาณการเคล่ือนตัวท่ีปลายของไดอะแฟรมวอลล์จะมีค่าเท่ากับศูนย์

ข ช้ันตอนการก่อสร้างช้ัน Concourse slab มีลักษณะการเคล่ือนตัวทางด้านข้างดังแสดง 
ในรูปท่ี 4.14ข โดยมีค่ามากท่ีสุดประมาณ 12.5 มิลลิเมตร ท่ีระดับความลึกประมาณ 6.5 เมตร 
จากผิวดิน และท่ีปลายของไดอะแฟรมวอลล์จะเกิดการเคล่ือนตัวประมาณ 1.3 มิลลิเมตร

ค ช้ันตอนการก่อสร้างช้ัน Base slab ลักษณะของการเคล่ือนตัวทางด้านข้างของไดอะแฟ 
รมวอลล์จะแสดงอยู่ในรูปท่ี 4.15 โดยมีการเคล่ือนตัวสูงสุดประมาณ 14.5 มิลลิเมตร ทีระดับ 
ความลึกประมาณ 12.6 เมตร และท่ีบริเวณปลายของไดอะแฟรมวอลล์จะเกิดการเคลือนตัวมีค่า 
ประมาณ 3.5 มิลลิเมตร

จากค่าการเคลื่อนตัวทางด้านข้างที่ใด ้จากการวิเคราะห์ด ้วยโปรแกรม PLAXIS กับค่าการ 
เคลื่อนตัวท่ีได้จากการวัดในสนามจะให้ค ่าท่ีใกล้เคียงกันเกือบทุกขันตอนของการก่อสร้างยกเว้นไม
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ข้ันตอนของการก่อสร้างช้ัน Roof slab โดยท่ีค่า Eu/Su ท่ีใช้ในการวิเคราะห์สำหรับข้ันดิน Soft clay 
และข้ันดิน Stiff clay เท่ากับ 592 และ 1141 ตามลำดับ

4.5.2.3 ผลการวิเคราะห์ของสถานีรถไฟฟ้าใต้ดินหัวสำโพง

Inclinometer No. 03

ก ข้ันตอนการก่อสร้างข้ัน Roof slab ลักษณะการเคล่ือนตัวทางด้านข้างแสดงอยู่ในรูปท่ี 
4.16ก โดยค่าการเคล่ือนตัวมากท่ีสุดมีค่าประมาณ 22 มิลลิเมตร ท่ีระดับบนสุดของไดอะแฟรม 
วอลล์และการเคล่ือนตัวท่ีปลายล่างของไดอะแฟรมวอลล์จะมีค่าเท่ากับศูนย์

ข ข้ันตอนการก่อสร้างข้ัน Concourse slab การเคล่ือนตัวทางด้านข้างท่ีเกิดข้ึนจะมีค่า 
มากที่สุดประมาณ 18 มิลลิเมตร ท่ีระดับความลึกประมาณ 6 เมตร จากผิวดิน โดยลักษณะการ 
เคลื่อนตัวที่เกิดขึ้นจะแตกต่างจากผลของข้อมูลที่ได้จากในสนามค่อนข้างมากดังแลดงในรูปที่ 
4.16ข

ค ข้ันตอนการก่อสร้างข้ัน Base slab ลักษณะของการเคล่ือนตัวทางด้านข้างของไดอะแฟ 
รมวอลล์จะแสดงอยู่ในรูปท่ี 4.17 โดยมีการเคล่ือนตัวสูงสุดประมาณ 18 มิลลิเมตร ท่ีระดับความ 
ลึกประมาณ 9.5 เมตร และท่ีบริเวณปลายของไดอะแฟรมวอลล์จะเกิดการเคล่ือนตัวมีค่าประมาณ
5.5 มิลลิเมตร

สำหรับการเปรียบเทียบผลของการเคล่ือนตัวท่ีได้จากการวัดในสนามกับค่าการเคล่ือนตัว 
ท่ีได้จากการวิเคราะห์ด้วยโปรแกรม PL AXIS ท่ีป้อนค่า Eu/Su ของข้ันดิน Soft clay และข้ันดิน stiff 
clay เท่ากับ 510 และ 1090 ตามลำดับ จะให้ผลท่ีใกล้เคียงกันเกือบทุกข้ันตอนของการก่อสร้าง

Inclinometer No. 04

ก ข้ันตอนการก่อสร้างข้ัน Roof slab มีรูปแบบของลักษณะการเคล่ือนตัวทางด้านข้างเป็น 
แบบ Cantilever Beam ดังแลดงในรูปท่ี 4.18ก โดยค่าการเคล่ือนตัวมากท่ีสุดมีค่าประมาณ 20 
มิลลิเมตร ท่ีตำแหน่งบนสุดของไดอะแฟรมวอลล์ และลดลงจนมีค่าเท่ากับศูนย์ทีระดับความลึก 
ประมาณ 18 เมตร

ข ขันตอนการก่อสร้างชัน Concourse slab มีรูปแบบของการเคลือนตัวดังแสดงในรูปท 
4.1รฃ โดยปริมาณการเคลื่อนตัวมากท่ีลุดมีค่าประมาณ 16 มิลลิเมตร ที่ระดับความลึกประมาณ
5.5 เมตร และท่ีบริเวณปลายของไดอะแฟรมวอลล์จะมีค่าประมาณ 1.0มิลลิเมตร
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ค ขันตอนการก่อสร้างชัน Base slab การเคล่ือนตัวทางด้านข้างมีลักษณะดังแสดงในรูป 
ท่ี 4.19 ซ่ึงปริมาณการเคล่ือนตัวสูงสุดมีค่าประมาณ 16 มิลลิเมตร ต้ังแต่ระดับผิวดินจนถึงท่ีระดับ 
ความลึกประมาณ 13 เมตร สำหรับการเคล่ือนตัวท่ีบริเวณปลายของไดอะแฟรมวอลล์จะมีค่า 
ประมาณ 6 มิลลิเมตร

จากค่าการเคล่ือนตัวทางด้านข้างท่ีได้จากการวิเคราะห์ด้วยโปรแกรม PLAXIS กับค่าการ 
เคลือนตัวทีได้จากการวัดในสนามสำหรับ Inclinometer No.04 จะให้ค่าท่ีใกล้เคียงกันเม่ือใช้ค ่า 

Eu/Su ของขันดิน Soft clay และขันดิน Stiff clay เท่ากับ 528 และ 1031 ตามลำดับ

4.5.2.4 ผลการวิเคราะห์ของสถานีรถไฟฟ้าใต้ดินสามย่าน

ก ขันตอนการก่อสร้างขัน Roof slab ลักษณะของการเคล่ือนตัวทางด้านข้างท่ีเกิดข้ึนจะมี 
รูปแบบเสมือนเป็น Cantilever Beam ดังแสดงในรูปท่ี 4.20ก ซ่ึงจะมีการเคล่ือนตัวมากท่ีสุด 
ประมาณ 16 มิลลิเมตร ท่ีตำแหน่งด้านบนสุดของไดอะแฟรมวอลล์และจะมีค่าลดลงจนเป็นศูนย์ท่ี 
ระดับความลึกประมาณ 17 เมตรจากระดับผิวดิน

ข ข้ันตอนการก่อสร้างช้ัน Concourse slab มีลักษณะของการเคล่ือนตัวดังแสดงในรูปท่ี 
4.20ฃ โดยมีค่าการเคล่ือนตัวมากท่ีสุดของไดอะแฟรมวอลล์ประมาณ 13.5 มิลลิเมตร ต้ังแต่ระดับ 
บนสุดของไดอะแฟรมวอลล์ถึงระดับความลึก 6.5 เมตร จากผิวดิน และปริมาณการเคล่ือนตัวจะ 
ลดลงเม่ือความลึกเพ่ิมข้ึนจนมีค่าเป็นศูนย์ที่ระดับความลึกประมาณ3 2 เมตรจากผิวดิน

ค ข้ันตอนการก่อสร้างข้ัน Upper platform slab มีลักษณะการเคล่ือนตัวของไดอะแฟรม 
วอลล์คล้ายกับในข้ันตอนของข้ัน Concourse slab ดังแสดงในรูปท่ี 4.21ก โดยมีค่าการเคล่ือนตัว 
มากที่สุดประมาณ 15 มิลลิเมตร ท่ีระดับความลึก 12 เมตร จากผิวดิน และการเคล่ือนตัวท่ีปลาย 
ของไดอะแฟรมวอลล์จะมีค่าเป็นศูนย์พอดี

ง ข้ันตอนการก่อสร้างข้ัน Plant slab จะเกิดการเคล่ือนตัวของไดอะแฟรมวอลล์ดังแสดง 
ในรูปท่ี 4.21ข โดยมีปริมาณการเคล่ือนตัวมากท่ีลุดประมาณ 16 มิลลิเมตร ท่ีระดับความลึก 19 
เมตร จากผิวดิน และท่ีตำแหน่งปลายของไดอะแฟรมวอลล์จะเกิดการเคล่ือนตัวเล็กน้อยประมาณ
1.7 มิลลิเมตร

จ ข้ันตอนการก่อสร้างข้ัน Base slab จะมีลักษณะการเคล่ือนตัวของไดอะแฟรมวอลล์ตัง 
แสดงในรูปท่ี 4.22 โดยมีปริมาณการเคล่ือนตัวมากท่ีสุดประมาณ 23.5 มิลลิเมตร ท่ีระดับความ
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จากค่าการเคล่ือนตัวทางด้านข้างท่ีได้จากการวิเคราะห์ด้วยโปรแกรม PLAXIS กับค่าการ 
เคลื่อนตัวที่ได้จากการวัดในสนามจะให้ค่าที่ใกล้เคียงกันทุกขั้นตอนของการก่อสร้างเมื่อใช้ค่า 
Eu/Su ของข้ันดิน Soft clay และข้ันดิน stiff clay เท่ากับ 516 และ 1036 ตามลำตับ ค่า Stiffness 
ตังกล่าวใกล้เคียงกับงานวิจัยของ Teparaksa & Tatsananipan (1998) และ Teparaksa et al 
(1999)

ล ึก  2 6  เม ต ร  จ า ก ผ ิว ด ิน  แ ล ะ ท ี่ต ำ แ ห น ่ง ป ล า ย ข อ ง ได อ ะ แ ฟ ร ม ว อ ล ล ์จ ะ เก ิด ก า ร เค ล ื่อ น ต ัว ป ร ะ ม า ณ

6 .6  ม ิล ล ิเม ต ร

4.5.3 พฤติกรรม Plastic ของดินหลังการก่อสร้างสถานีรถไฟฟ้าใต้ดิน

ในขณะทำการขุดดินเพื่อก่อสร้างสถานีรถไฟฟ้าใต้ดินจะเกิดการ Rebound หรอ 
Unloading ของข้ันดินในข้ันตอนการขุดแต่ละข้ันตอน การเกิด Rebound ของดินตังกล่าวจะเกิด 
พฤติกรรม Plastic ของดินเกิดข้ึน (Yield Point) อย่างไรก็ตามในข้ันตอนการขุดต้ืนเช่น ข้ันหลังคา 
(Roof Slab), ข้ัน Concourse Slab การเกิด Yield Point จะไม่เกิดปัญหาแต่อย่างใดเพราะจะต้อง 
ขุดดินลึกลงไปอีก ในข้ันตอนสุดท้ายของการขุดลึกท่ีสุด Yield Point อาจจะมีผลกระทบต่อพฤติ 
กรรมของดินใต้ การเกิด Yield Point หรือ Plastic Points หลังการขุดในแต่ละสถานีตังแสดงใน
ภาคผนวก
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ก ข้ันตอนการก่อสร้างชัน Roof slab ข ชันตอนการก่อสร้างชัน Concourse slab ค ข้ันตอนการก่อสร้างข้ัน Orange line slab

รูปที่ 4.12 การเคล่ือนตัวทางด้านข้างท่ีได้จากโปรแกรม PLAXIS กับค่าจากการวัดจริงในการก่อสร้างสถานีรถไพ่ฟ้าใต้ดินเทียมร่วมมิตร
C0CO
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C um . la te ra l m o vem en t o f d ia p h ra g m  w a ll (m m )

ก ข้ันตอนการliชสร้าง'ชัน Roof slab ข ขันตอนการก่อสร้างชัน Concourse slab

รปที่ 4.14 การเคล่ือนตัวทางด้านข้างท่ีได้จากโปรแกรม PLAXIS กับค่าจากการวัดจริงในการก่อสร้างสถานีรถไฟฟ้าใต้ดินบางซ่ือ
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-5 0 5 10 15 20 25 30 35 40
Cum. lateral movement of diaphragm wall (mm)

ร ูป ท ี่ 4 .1 5  ก า ร เค ล ื่อ น ต ัว ท า ง ด ้า น ข ้า ง ใน ข ั้น ต อ น ก า ร ก ่อ ส ร ้า ง ข ั้น ส ุด ท ้า ย ท ี่ได ้จ า ก โป ร แ ก ร ม

P L A X IS  ก ับ ค ่า ก า ร ว ัด จ ร ิง ใน ก า ร ก ่อ ส ร ้า ง ส ถ า น ีร ถ ไฟ ฟ ้า ใ ต ้ด ิน บ า ง ซ ื่อ



CL 0 Cl

10

£E5)ro

- 25

3 0

3 5

4 0

■ ; ' dcloh î !

Diaphragm
Wall

.20.50 m_

Barrelle Pile 
®11.4m

-5  0  5  1 0  1 5  2 0  2 5

Cum. lateral movement of diaphragm wall (mm)
-5  0  5  1 0  1 5  2 0  2 5

Cum. lateral movement of diaphragm wall (mm)

รูปท่ี 4.16

ก ข้ันตอนการก่อสร้างช้ัน Roof slab ข ข้ันตอนการก่อสร้างชัน Concourse slab

การเคล่ือนตัวทางด้านข้างท่ีได้จากโปรแกรม PLAXIS กับค่าจากการวัดจริงในการก่อสร้างสถานีรถไฟฟ้าใต้ดินหัวลำโพง (Inclinometer No.03)
CO
CO



De
pth

 of
 dia

ph
rag

m 
wa

ll (
m)

9 4

CL

Clayey Sand
y  = 1*80t/m3

_______ 3.40 m

Soft to Medium 
Clay (CH)

y  = 1.66 t/m3

14.40 m

Stiff Clay (CH) 
y  =1.94 t/m3

_____ 22.00 m

Medium to Dense 
Sand (SM)
y = 2.02 t/m3

37,00 m
Hard Clay (CL)
y = 2.08 t/m3

40.00 m

2.60 m
Roof slab

7.80 m 
Concourse
slab

15.15 m 
Base slab

Diaphragm
Wall

20.50 ทา

Barrette Pile 
@ 11.4 m

29.20 m

-5 0 5 10 15 20 25
Cum. lateral movement of diaphragm wall (mm)

ร ูป ท ี่ 4 .1 7  ก า ร เค ล ื่อ น ต ัว ท า ง ด ้า น ข ้า ง ใน ข ั้น ต อ น ก า ร ก ่อ ส ร ้า ง ข ั้น ส ุด ท ้า ย ท ี่ได ้จ า ก โป ร แ ก ร ม  P L A X IS

ก ับ ค ่า ก า ร ว ัด จ ร ง ใน ก า ร ก ่อ ส ร ้า ง ส ถ า น ีร ถ ไฟ ฟ ้า ใ ต ้ด ิน ห ัว ล ำ โพ ง  ( In c lin o m e te r  N o .03)



CL CL

-5  0  5  1 0  1 5  2 0  2 5

Cum. lateral movement of diaphragm wall (mm)
-5  0  5  1 0  1 5  2 0  2 5

Cum. lateral movement of diaphragm wall (mm)

ก ขั้นตอนการก่อสร้างชัน Roof slab ข ขั้นตอนการก่อสร้างขั้น Concourse slab

รปที่ 4.18 การเคลื่อนตัวทางด้านข้างที่ได้จากโปรแกรม PLAXIS กับค่าจากการวัดจรงในการก่อสร้างสถานีรถไฟฟ้าใต้ดินหัวลำโพง (Inclinometer No.04) C Den
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CL

- 5 0  5 10 15 20 25
Cum. lateral movement of diaphragm wall (mm)

ร ูป ท ี่ 4 .1 9  ก า ร เค ล ื่อ น ต ัว ท า ง ด ้า น ข ้า ง ใน ข ั้น ต อ น ก า ร ก ่อ ส ร ้า ง ข ั้น ส ุด ท ้า ย ท ี่ได ้จ า ก โป ร แ ก ร ม  P L A X IS

ก ับ ค ่า ก า ร ว ัด จ ร ิง ใน ก า ร ก ่อ ส ร ้า ง ส ถ า น ีร ถ ไฟ ฟ ้า ใ ต ้ด ิน ห ัว ล ำ โพ ง  ( In c lin o m e te r  N o .04)
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Clayey Sand 
y =1,71พ

Soft to Medium 
Clay (CH) 
y = 1.57 t/m3

Stiff Ciay(CH) 
y = 1.95 t/m3

i  -  •; ■

———

Medium to Dense 
Sand (SM) 
y = 2V7Vm3

.,..:.3 L 8 a m

Hard Clay (CH)
y = 2.01 t/m3

Very Dense 
Sand (SM) y = 2.07 t/m3

;; ;§5,P9.r

Concourse ! 
slab ร

I  Diaphragm 
I  Wall

Barrette Pile 
@ 11.4 ก'

Pile Tip at 
59.05 ก

- 1 0  -5  0  5  1 0  1 5  2 0  2 5  3 0  3 5

Cum. lateral movement of diaphragm wall (mm)
- 1 0  - 5  0  5  1 0  1 5  2 0  2 5  3 0  3 5

Cum. lateral movement of diaphragm wall (mm)

ก ข้ันตอนการก่อสร้างชั้น Roof slab 

รูปที่ 4.20 การเคลื่อนตัวทางด้านข้างท่ีได้จากโปรแกรม PLAXIS

ข ขั้นตอนการก่อสร้างขั้น Concourse slab 

กับค่าจากการวัดจริงในการก่อสร้างสถานีรถไฟฟ้าใต้ดินสามย่าน
CD
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CL
Clayey Sandy -  1.71 t/m3

3.S0 m

Soft to Medium 
Clay(CH) 
y = 1 57 l/m3

16.00 m

Stiff Qay(CH) 
y = 1.95 t/m3

29 50 m 

Medium to Dense 
Sand (SM) y = 2.07 t/m3

__ ....-3£.aQin

Hard Clay (CH)
y = 2.01 t/m3

46.70 m

Very Dense 
Sand (SM)
T  = 2.07 t/m3

— _____ 55,00.๓

2.20 m 
Roof slab

7.10 m 
Concourse 
slab

14 45 m 
Upper Î 
Platform slat) 

19.75 m I

Diaphragm
Wall

Barrette Pile 
ร  11.4 m

Pile Tip at 
59.05 m

CL

- 1 0  -5  0  5  1 0  1 5  2 0  2 5  3 0  3 5

Cum. lateral movement of diaphragm wall (mm)
ก ข้ันตอนการก่อสร้างข้ัน Upper Platform slab

1 0  -5  0  5  1 0  1 5  2 0  2 5  3 0  3 5

Cum. lateral movement of diaphragm wall (mm)
ข ขั้นตอนการก่อสร้างขั้น Plant slab

รูปที่ 4.21 การเคลื่อนตัวทางด้านข้างที่ได้จากโปรแกรม PLAXIS กับค่าจากการวัดจริงในการก่อสร้างสถานีรถไฟฟ้าใต้ดินสามย่าน
CO0ว
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Cum. lateral movement of diaphragm wall (mm)

ร ูป ท ี่ 4 .2 2  ก า ร เค ล ื่อ น ต ัว ท า ง ด ้า น ข ้า ง ใน ข ั้น ต อ น ก า ร ก ่อ ส ร ้า ง ข ั้น ส ุด ท ้า ย ท ี่ได ้จ า ก โป ร แ ก ร ม

P L A X IS  ก ับ ค ่า ก า ร ว ัด จ ร ง ใน ก า ร ก ่อ ส ร ้า ง ส ถ า น ีร ถ ไฟ ฟ ้า ใ ต ้ด ิน ส า ม ย ่า น
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