
โปรแกรมคอมพิวเตอร์ที่ใชในการวิเคราะห์และผลวิเคราะห์

5.1 โปรแกรม CRISP 90

CRISP เป็นโปรแกรมคอมพิวเตอร์ที่ถูกเขียนและพัฒนาโดยกลุ่มผู้ทำงานวิจัยทางด้าน
ปฐพีกลศาสตร์ ในคณะวิศวกรรมศาสตร์ ของ มหาวิทยาลัย Cambridge เร่ิมข้ึนในปี ค.ศ. 1975. 
Mark Zytynski ได้เขียนรูปแบบแรกของโปรมแกรมและเป็นที่ยอมรับสำหรับเป็นด้นแบบของการ 
ออกแบบ (Zytynski , 1976) ตังแต่ปี ค.ศ. 1977 Mike Gunn และปี ค.ศ. 1980 Aral Britto ได้มการ 
ปรับปรุงโปรมแกรม เริ่มแรกโปรมแกรมนี้ถูกเรียกว่า MZSOL ต่อมาได้มีการปรับปรุงและพัฒนา 
จนเป็นที่รู้จักกันคือ CRISP ที่ย่อมาจาก CRItical State Program โปรมแกรมนี้ สามารถใช้ 
วิเคราะห์แบบไม่ระบายนำ 1 แบบระบายนำ หรือ วิเคราะห์แบบอัดตัวคายนำในระบบ 3 มิติ หรือ 2 
มิติของ plane strain หรือ axisymmetric ของวัสดุของแข็ง และรูปแบบของแบบจำลองของดินที่ 
สามารถวเคราะห์ได้มทังแบบ Anisotropic elasticity , in -  homogeneous elasticity , Critical State 
soil และ Elastic-perfectly plastic

5.2 การผนวกแบบจำลองท่ีสร้างลงในโปรมแกรม

จากการทดสอบ Consolidated Undrained Extension Triaxial ในสภาวะแบบ!รotropic 
สามารถนำสร้างแบบจำลองความสัมพันธ์ของการเปลี่ยนแปลงของค่า Stiffness ในระหว่างการลด 
แรง แบบ non -  linear ในสภาวะท่ีมีความเครียดต่ํา ( low -  strain^งระดับความเครียดนีเป็น 
ระดับที่ใกล้เคียงกับที่เกิดขึ้นจริงในขณะที่ทำการก่อสร้าง

ค่า Modulus Elasticity ของดิน มีความสำคัญมากในการวิเคราะห์โดยวิธี Finite element 
ดังนั้นในการผนวกแบบจำลองที่สร้างลงในโปรมแกรมจึงมีความจำเป็นที่จะต้องกำหนดค่า 
Stiffness เร่ิมด้น ณ ที่ตำแหน่งต่างๆให้ถูกต้อง โดยใช้ความสัมพันธ์ของสมการดังนี

(■Eini)p _ I P 
( E ini ) pref y p ref

โดยท (Eini)p คือค่า Young’s modulus^มต้นเมอ ค่า mean stress เริมตนมีค่าเท่ากับ P

บทที่ 5
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และ (Eini) pref คอค่า Young’s moduluslîมต้นทฉุดอ้างอิง เมือ ค่า mean stress เริมต้นที
ฉุดอ้างอิงมีค่าเท่ากับ pref
อัตราส่วนของค่า Young’s modulus เร่ิมต้น ณ ท่ีตำแหน่งของค่า mean stress ต่างๆ มี 

ความเก่ียวข้องกับค่า Young’s modulus เร่ิมต้น ณ ตำแหน่งท่ีอ้างอิง แกะค่า mean stress ท่ีอ้างอิง 
จากน้ันก็นำแบบจำลองท่ีไต้จากการทดสอบนำมาหาค่า Stiffness ของดินในสภาวะการลดแรงใน 
ขณะท่ีท่าการขุดอุโมงค์

ในการปรับปรุงโปรมแกรม CRISP น้ัน โดยการเพ่ิมแบบจำลองท่ีสรัางข้ึนลงใน
Subroutine DLIN โดยให้มการคำนวณ normal stress, shear stress, mean stress และ deviator 
stress เร่ิมต้น และคำนวณหาค่า Young’s modulus เร่ิมต้นในทุกฉุดของดินโดยอาศัยค่า Young’s 
modulus เร่ิมต้น ณ ตำแหน่งท่ีอ้างอิง และค่า mean stress ท่ีอ้างอิง ในขณะท่ีฑำการาเดอุโมงค์ค่า 
normal stress, shear stress, mean stress และ deviator stress จะมีการเปลียนแปลง ซ่ึงส่งผลท่าให้ 
ค่า Young’s modulus มีการเปล่ียนแปลงต้วย โดยใช้แบบจำลองท่ีไต้จากการทดลองน้ี เป็นสมการ 
ในการกำหนดค่า Young’s modulus ของดินในขณะขุดเจาะอุโมงค์ จากน้ันก็จะคำนวณค่า Shear 
modulus , ค่า deformation ณ ทีตำแหน่งต่างๆ

5,3 ค่าพารามิเตอร์พ่ิใช้ในการวิเคราะห้นบบ undrained

5.3.1 ค่าพารามิเตอร์ในแบบจำลองท่ีสร์างข้ึนแบบ non- linear elastic

ในการใช้แบบจำลองนี้ จำเป็นจะต้องเคา Young’s modulus เร่ิมต้น ณ ตำแหน่งท่ีอ้างอิง 
และค่า mean stress ท่ีอ้างอิง และค่าพารามิเตอร์ m* และ ท* ท่ีไต้จากสมการท่ี 4.2 ก็สามารถหา 
ค่าการทรุดตัวต่างๆของพ้ืนแผ่นดินไต้ ตารางท่ี 5.1 แสดงค่าพารามิเตอร์ท่ีใช้ในการวิเคราะห์ใน 
โครงการอุโมงค์ส่งน้ัา G-BC-B5 Sta. 6+607 และ อุโมงค์รถไฟฟ้าใต้ดินบริเวณถนนพระราม4 
หน้าโชว์รุมนสสัน หลุมเจาะท่ี BH -  10+890
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ตารางที่ 5.1 แสดงค่าพารามิเตอร์ของแบบจำลอง Non -  linear e lastic^ช้ในการวิเคราะห์ 
ในโครงการอุโมงค์ส่งนี้า และ อุโมงค์รถไฟฟ้าใต้ดิน

โครงการ ระดับความลึก Eref Pref ybulk
(m) (kN/m2) (kN/m2) (kN/m3)

G-BC-B5 16 3,000* 192 16
(Sta.6+607) 36 50,000* 460 18

ถนนศรีนครินทร์
รถไฟฟ้าใต้ดิน 12 2,452** 140 16
ถนนพระราม4 20 41,447** 252 19

หน้าโชว์2มนัสสัน 40 63,800 530 19

ค่า m* และ ท* ไต้จากสมการท่ี 4.2 ( ฐิติพร ยงยศ ,1996) **(แมนสรวง จีนจ่ํว, มนัสพล วรสืทธ์ 
เศรษฐ์ และ ณ'ฐพล ชุขอนันต์,2540)

5.3.2 ค่าพารามิเตอร์แบบจำลอง Modified Cam -  Clay

ในการใช้แบบจำลอง Modified Cam -  Clay จำเปีนจะต้องหาค่า K คือค่าความชันของ 
เสัน swellingในกราฟ e - ๒p \ ?1คือค่าความชันของเสัน compression ในกราฟ e - l n p ’ , คือ 
ค่าอัตราส่วนช่องว่างบน critical state line สำหรับค่า p’ มีค่าเท่ากับ 1,M คือค่าคงท่ีของ critical 
state frictional, ง คือค่าอัตราส่วนของ Poisson , คือความหนาแน่นของดินท่ีช้ันท่ีพิจารณา
แบบจำลองน้ีจำเปีนจะต้องหาค่า initial yield locus (p’ç) ช่ึงเปีนค่าท่ีจะต้องทราบพารามิเตอร์ 
หลายค่าอย่างเช่นค่า OCR 5 Ko และค่า M ความสัมพันธ์ระหว่างค่า OCR กับค่า K<5 แสดงในเท ี่

5.1 ตารางท่ี 5.2 แสดงค่าพารามิเตอร์ท่ีใช้ในการวิเคราะห์ และตารางท่ี 1 ใน ผนวก ก แสดง
ค่าพารามิเตอร์ของดินเหนียวก^เทพฯ (Lee,1995)
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ตารางที่ 5.2 แสดงค่าพารามิเตอร์ของแบบจำลอง Modified Cam-clay ท่ีใช้ในการ 
วิเคราะห์ในโครงการธุโมงค่ส่งนํ้า และ อุโมงค์รถไฟฟ้าใต้ดิน

โครงการ ระดับความลึก 
(m)

K X ecs M ง Ybulk
(kN/m3)

G-BC-B5 16 0.09 0.372 3.17 0.93 0.49 16
(Sta.6+607) 

ถนนศรีนครินทร์
36 0.026 0.111 1.02 0.88 0.49 18

รถไฟฟ้าใต้ดิน 12 0.09 0.372 3.17 0.93 0.49 16
ถนนพระราม 4 20 0.026 0.111 1.02 0.88 0.49 19

หน้าโชว์รูมนิสสัน 40 0.026 0.111 1.02 0.88 0.49 19

5.4 การคไดคะเนการทรุ[ดตัวของพ้ืนนพ่นตน

5.4.1 การคาดคะเนการทรุดตัวของผิวดินโดยวิธี Empirical

ในงานวิจัยฉบับนี้จะใช้ข้อมูลการสำรวจของโครงการอุโมงค์ส่งนํ้าของการประปาโครง 
การ G-BC-B5 ถนน ศรีนครินทร์ ที่ไต้มาจากงานวิจัยของคุณเดิพร ยงยศ ที่สถาบันเทคโนโลยี 
แห่งเอเชีย

ค่าการทรุดตัวมากสุดของผิวดินที่ไต้จากการสำรวจ ท่ีสถานี 6+607 วัดไต้ 12 มม. (Smax) 
จากสมการของ PECK และ SCHMIDT, 1969 สามารถหาค่าการทรุดตัวของผิวดิน ณ ตำแหน่งใด

.ร, = 5 max e x p

1) การหาค่า i
โดยวิธี PECK (1969) สำหรับโครงการ G -  BC -B5 ท่ีสถานี 6+607 จุดสูนอ์กลางของ 

อุโมงค์อยู่ที่ความลึก (Z) 18.50 เมตรขนาดเสันผ่าสูนย์กลางของอุโมงค์ 2.66 เมตร ตังน้ันคํวนวณ 
หาค่า Z/2R จะไต้เท่ากับ 6.95 และจากความสัมพันธ์ในรูปท่ี 2.5 จะไต้ค่า i/R มีค่าระหว่าง 3.2 ถึง 
4.8และคำนวณหาค่า 1ไต้ 4.26 และ 6.38

โดยวิธีของ SCHMIDT ( 1969) ค่าa คือค่ารัศมีของอุโมงค์เท่ากับ 1.33 เมตร และค่า Z มี 
ค่าเท่ากับ 18.5 เมตร ดังนั้นจากรูปที่ 2.6 ค่า ฟ้ค่าเท่ากับ 6.28
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โดยวิธีของ NORGROVE,COOPERUnะ ATTEWELL(1979)1ดยแทนค่า K และ ท เท่า 
กับ 1จะคำนวณหาค่า i l# เท่ากับ 9.25

โดยวิธีของ O’REILLY และ NEW (1982) โดยแทนค่า K เท่ากับ 0.4 และ zm  ากับ 18.5 
เมตร จะคำนวณหาค่า เได้ 7.4

2) การหาค่า Smax
การคำนวณหาค่า Smax สามารถคำนวณไตัจากค่า illละค่า Vs ดังสมการนี้

โดยท่ี Vs คือ ปริมาตรการทรุดตัวต่อความยาว

โดยวิธี PECK (1969) สำหรับโครงการ G -  BC -B5 ท่ีสถานี 6+607จะใช้ % volume loss 
เท ่ากับ 2 ปริมาตรที่ขุดเท่ากับ 6.069 ลบ.ม.ต่อ เมตรขนาดของเสันผ่าศูนย์กลางหลุมเจาะเท่ากัน 
2.78 เมตรดังนั้นคำนวณค่า V slดัเท่ากับ 0.121 เม่ือแทนค่า แเละค่า Vรท่ีไดัจากวิธี PECK (1969) 
จะประมาณค่าการทรุดตัวมากที่ลุดของผ่วดันเท่ากับ 7.59ถึง 11.36มลลิเมตร

โดยวิธีของ SCHMIDT ( 1969) ค่า ญ1พ่)ของค่า total overburden pressure กับค่า 
undrained shear strength มีค่ามากกว่า 1 และแทนค่า m เท่ากับ 0.006 และ 0.02 ดังน้ันคำนวณหา 
ค่า Vs1$L5 ถึง 4.5 % เม่ือแทนค่า (และค่า Vรท่ีไดั จะประมาณค่าการทรุดตัวมากที่สุดของผิวดัน 
เท่ากับ 5.8 ถึง 17.39 มีลลิเมตร

โดยวิธีของ NORGROVE,COOPERAะ ATTEWELL(1979)1ดยแทนค่า m เท่ากับ 2.5 
สำหรับดันเหนียว และปริมาตรท่ีขุด เท่ากับ 6.069 ลบ.ม.ต่อเมตร จะคำนวณหาค่า V s ll เท่ากับ
0.151 ลบ.ม.ต่อเมตรเมื่อแทนค่า ismะค่า Vรท่ีไดั จะประมาณค่าการทรุดตัวมากที่สุดของผิวดัน 
เท่ากับ 6.53 มีลลิเมตร

โดยวิธีของ O’REILLY และ NEW (1982) โดยแทนค่า m เท่ากับ 0.5 ถึง 3 % สำหรับดัน 
เหนียวแข็ง และปริมาตรที่ขุด เท่ากับ 6.069 ลบ.ม.ต่อเมตร จะคำนวณหาค่า V s ^ เท่ากับ 0.03ถึง
0.181 ลบ.ม.ต่อเมตร เม่ือแทนค่า แเละค่า Vรที่'เตั จะประมาณค่าการทรุดตัวมากที่สุดของผิวดัน 
เท่ากับ 1.6 ถึง 9.78 มีลลิเมตร

จากวิธีการหาค่าการทรุดตัวมากที่สุดของผิวดันโดยวิธี Empirical จะพบว่าค่าท่ีไตัจากวิธี 
ของ PECK และ SCHMIDT , 1969 มีค่าใกลิ'เคียงกับค่าท่ีสำรวจไตั เปที่ 5.1 แสดงค่าการทรุดตัว
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ของผํวดินที่ตำแหน่งต่างๆของโครงการ G -  BC -B5 ท่ีสถานี 6+607 ที่ไต้จากวิธีการของ PECK 
และ SCHMIDT, 1969

ส่วนโครงการรถไฟฟ้าใต้ดินจะใช้วิธีการของ PECK และ SCHMIDT 5 1969 โดยใช้ข้อ 
ยูลบริเวณถนนพระราม 4 ต้านหน้าโชว์Iมนิสสัน หลุมเจาะท่ี BH -  10+890 ขนาดเสันผ่าสูนย์ 
กลางของอุโมงค์เท่ากับ 6.0 เมตร ชุดสูนย์กลาง1ของอุโมงค์อฐ่ท่ีระดับความลึก 20 เมตร โดยวิธี 
PECK คำนวณหาค่า Z/2R จะไต้เท่ากับ 3.33 และจากความสัมพันธ์'ในรูใ}ท่ี 2.5 จะไต้ค่า Ï/R มีค่า 
ระหว่าง 2.1 ถึง 3.3 และคำนวณหาค่า 1ไต้ 6.3 และ 9.9 และจะใช้ % volume lossnîlกับ 2 ปริมาตร 
ที่ขุดเท่ากับ 34.21 ลบ.ม.ต่อ เมตรขนาดของเสันผ่าสูนอ์กลางหลุมเจาะเท่ากับ 6.6 เมตรดังน้ัน 
คำนวณค่า ■ '/รไต้เท่ากับ 0.684 ลบ.ม.ต่อ เมตร เม่ือแทนค่า แเละค่า Vรท่ีไต้จากวิธี PECK (1969) 
ฉะประมาณค่าการทรุดตัวมากที่ชุดของผิวดินเท่ากับ 28 ถึง 43 มีลถึเมตร

โดยวิธีของ SCHMIDT ( 1969) ค่าa คือค่ารัศมีของอุโมงค์เท่ากับ 3 เมตร และค่า Z มีค่า 
เท่ากับ 20 เมตร ดังนีน่จากรุปท 2.6 ค่า iwค่าเท่ากับ 8.1 ค่า ratioVองค่า total overburden pressure 
(32 t/m2) กับค่า undrained shear strength(16.9 t /m2) มค่ามากกว่า 1 และแทนค่า ท1 เท่ากับ 0.006 
และ 0.02 ดังนั้นคำนวณหาค่า Vรไต้ 1.5 ถึง 4.9 % เม่ือแทนค่า innะค่า นรที่ไต้ จะประมาณค่า 
การทรุดตัวมากที่ลุดของผิวดินเท่ากับ 25 ถึง 76 มิลลเมตร รุปท่ี 5.2 แสดงค่าการทรุดตัวของผิว 
ดินที่ตำแหน่งต่างๆของโครงการรถไฟฟ้าใต้ดิน ท่ีบริเวณ BH - 10+ 890 ที่ไต้จากวิธีการของ 
PECK และ SCHMIDT , 1969

5.4.2 การคาดคะเนการทรุดตัวของพื้นแผ่นดินโดยวิธี Numerical

การคำนวณผลโดยวิธี Numeriaü โดยในโครงข่าย element ของดินดังรุปที่ 5.3 แสดง 
mesh element ของดิน โครงการอุโมงค์ส่งนั้า G-BC-B5 Sta. 6+607 และรูปท่ี 5.4 แสดง mesh 
element ของดิน โครงการอุโมงค์รถไฟฟ้าใต้ดินที่บริเวณ BH - 10+890

จากผลการคำนวณค่าการทรุดตัวที่ไต้จากโปรแกรมสามารถสรุปไต้ดังนี้

1) Proposed model และ Modified Cam -  Clay น้ันสามารถอธีบายการเคลอนตัวของมวลดินอัน 
เน่ืองมาจากการก่อสรัางอุโมงค์ในดินเหนียวไต้ค่อนข้างดี ดังแสดง ในรูปท่ี 5.5 -  5.7 ค่าการ 
ทรุดตัวของอุโมงค์ส่งน้ัา G-BC-B5 Sta. 6+607 และ จากท่ีท่าการตรวจวัดจริง (รูปท่ี 5.5 
แสดงการเคล่ือนตัวของผิวดิน , รูปท่ี 5.6 การเคล่ือนตัวของมวลดินตามระดับความถึก และ 
รูปท่ี 5.7 การเคล่ือนตัวทางแนวราบท่ีระยะห่างจากสูนอ์กลางอุโมงค์ 3 เมตร ) และ ในรูปท่ี
5.8 -  5.10 ค่าการทรุดตัวของอุโมงค์รถไฟฟ้าใต้ดินท่ีบริเวณ BH - 10+ 890 (รูปท่ี 5.8 แสดง
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การ!คลอนตัวของผิวดิน , รูปที่ 5.9 การ!คลอนตัวของมวลดินตามระตับความลึก และ รูปที่

5.10 การเคลื่อนตัวทางแนวราบที่ระยะห่างจากสูนย์กลางอุโมงค์ 6 เมตร )

2) Proposed model ใช้ค่า Stress relaxation ประมาณ 9% มีค่าการทรุดตัวของผิวดินใกลัเคียงกับ 
การสูญเสียมวลดิน 2 % นั้นหมายความว่าเมื่อทำการมุดเจาะอุโมงค์แลัวค่า stress ในดินยังคง 
ค์างอยู่ 91 %

สาเหตุที่แบบจำลองที่เสนอสามารถประมาณการเคลื่อนตัวของมวลดินไตัดีนั้นคาดว่ามา 
จากการที่แบบจำลองนี้พีจารณาความสัมพันธ์ที่ไม่เป็นเสันตรงของมวลดินไว้ แม้แต่ในระดับที่
การเคลื่อนตัวยังมีปริมาณน้อย ซึ่ง(ปีนข้อแตกต่างจากแบบจำลองอื่นๆ ซึ่งสมมุติให้ดินนั้นมีพฤต ิ
กรรมเชิงเสันตรงในระยะแรกๆ ของการคำนวณ ทำให้พฤติกรรมที่ไตัจากการคำนวณในช่วงแรก 
นั้นแตกต่างจากพฤติกรรมจริงที่ไตัจากการทดสอบ

5.5 พฤติกรรมของตินเนื่องจากการมุดเจาะอุโมงค์

จากการศึกษาโดยทั่วไปพบว่าการเปลี่ยนแปลงของความเค์น (Stress) ของมวลตินเนอง 
จากการมุดเจาะอุโมงค์นั้นมีสกาพคร่าวๆ ซึ่งสามารถสรุปไตัตังนี้

1) ในบริเวณ CROWN ของอุโมงค์ การเปลี่ยนแปลงของหน่วยแรงตามแนวแกน (ตาม 
แนวดิ่งและแนวราบ) จะมีค่อนข้างมาก และจะเกัดหน่วยแรงเฉือนขึ้นตัวย
2) ในบริเวณ SPRING LINE ของอุโมงค์ การเปลี่ยนแปลงของหน่วยแรงตามแนวราบ 
และแนวดิ่งจะเป็นตัวควบคุมพฤติกรรมการเคลื่อนตัวของดิน

3) ในบริเวณ INVERT ของอุโมงค์การเปลี่ยนแปลงของหน่วยแรงตามแนวดิ่งจะมีค่อน 
ข้างมาก ในขณะที่ หน่วยแรงตามแนวราบ และหน่วยแรงเฉือนมีค่อนข้างน้อย

การเปลี่ยนแปลงของหน่วยแรงต่างๆ ที่กล่าวลึงข้างตันนี้ ยกเว้นการเปลี่ยนแปลงของ 
หน่วยแรงตามแนวราบและแนวดิ่งในข้อที่ 2 จะเป็นการเปลี่ยนแปลงในลักษณะที่มีการลดลงของ 
หน่วยแรงนั้นๆ ข้อควรสังเกต คือหน่วยแรงที่กล่าวถึงนั้นไตักำหนดให้หน,วอแรงอัดมีค่าเป็นบวก 
ตังนั้นการลดลงของหน่วยแรงไม่ว่าจะเป็นหน,วอแรงตามแนวราบ หรือตามแนวดิ่ง เน่ืองจากการ 
มุดเจาะอุโมงค์ จึงหมายถึงการที่เกัดหน่วยแรงดึงขึ้นในมวลดิน ซึ่งลักษณะตังกล่าวในทาง

วิศวกรรมปฐพีหมายถึงสภาวะของแรงเป็นแบบการลดแรง (Unloading)
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รูปท่ี 5.1 การเศล่ือ่นตัวของมว่ลดน จากวิชื Etnpirical ของอุโมงค์ส่งนา
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เปที่ 5.2 การเคล่ือนตัวของมวลสิน จากวิธี Empirical ของอุโมงค์รถไฟฟ้าไตดิน
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เปท ี่ 5.5 การเคลื่อนต'ว'ของฝ็วดิน จากการคำนวณด้วยแบบจำลองชนิดต่างๆของอุโมงค์ส่งนํ้า G-BC-B5
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D i s p l a c e m e n t  ( m m . )
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«าล#นรกลาง 3 เมตร
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