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 การกอสรางอุโมงคดวยระบบดันทอ (Pipe Jacking System) ในประเทศไทยเปนที่รูจักกันมา
หลายป  และเปนที่นิยมเพิ่มมากขึ้นเรื่อย ๆ แตความรูความเขาใจในพื้นฐานของหลักการการกอสราง 
การออกแบบ รวมทั้งขอมูลที่ใชในการออกแบบยังมีขีดจํากัดอยูมาก งานวิจัยนี้มี วัตถุประสงคหลัก  
ในการศึกษาแรงเสียดทานที่เกิดขึ้นระหวางดินกับทอและศึกษาการเคลื่อนตัวของดินที่เกิดจากการ  
กอสรางอุโมงคดวยระบบดันทอ เพื่อเปนขอมูลพื้นฐานสําหรับการออกแบบในอนาคต  โดยทําการศึกษา
วิเคราะหจากขอมูลการกอสรางของโครงการวางทอสายไฟฟาแรงสูงใตดิน 230 kV เชื่อมตอระหวางลาด
พราวกับวิภาวดี และโครงการบําบัดน้ําเสียสวน 3 (หนองแขม – ภาษีเจริญ) ขอมูลแรงดันทอไดจาก  
การบันทึกโดยระบบคอมพิวเตอรของหัวเจาะชนิดแรงดันดินสมดุล  (Earth Pressure Balance 
Shield,EPB) สวนขอมูลการเคลื่อนตัวของดินไดจากการติดตั้งเครื่องมือวัดการเคลื่อนตัวของดิน  
ทางธรณีเทคนิค จากโครงการวางทอสายไฟฟาแรงสูงใตดิน 230 kV เชื่อมตอระหวางลาดพราวกับ  
วิภาวดี 

ผลการศึกษาพบวา คา Adhesion Factor (α) หรือสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานของดินเหนียว
ระหวางทอกับดิน เปนความสัมพันธกับกําลังรับแรงเฉือนแบบไมระบายน้ําของดินเหนียว (SU) และ  
ขึ้นอยูกับสารหลอล่ืนที่ใช โดย  α  = 0.44 – 0.094 ln(Su) สําหรับการดันทอที่ใชสารละลายเบนโทไนท 
(Bentonite Slurry) เปนสารหลอล่ืน และ  α  = 0.14 – 0.034 ln(Su)  สําหรับการดันทอที่ใชสารละลาย
เบนโทไนทผสมกับพอลิเมอร (Bentonite – Polymer Slurry) เปนสารหลอล่ืน  การทรุดตัวของดินขณะ
ทําการดันทอ พบวาการทรุดตัวของดินสวนใหญจะเกิดจากการสูญเสียมวลดินที่ดานหนาหัวเจาะ  
ผลการวิเคราะหกลับเพื่อหาคาพารามิ เตอรสําหรับการคาดคะเนปริมาณการทรุดตัวที่ ผิวดิน  
โดยวิธี  Empirical ที่ เสนอโดย  Peck (1969) และ  O’Reilly & New (1982) พบวา  คาพารามิ เตอร  
i = 4.40 เมตร และ K = 0.32  โดยมีคา Ground Loss ≈ 0.46 % ในขณะที่การประมาณ โดยวิธี Finite 
Element  พบวาคา EU/SU ที่สามารถใชในการประมาณการทรุดตัวที่ผิวดินที่ขุดเจาะดวยหัวเจาะ EPB 
ควรจะมีคาประมาณ 300  420 และ 550 สําหรับชั้นดินเหนียวออน (Soft Clay) ดินเหนียวแข็งปานกลาง 
(Medium Clay) และชั้นดินเหนียวแข็ง (Stiff Clay) ในกรุงเทพฯ ตามลําดับ 
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Pipe jacking system has been known for many years in Thailand, however,  

the understanding in fundamental concept of construction and design is still limited.  
This research aims to study the friction between  pipe and surrounding  ground,  as well as the 
soil movement induced during pipe jacking. The research sites are the  230 kV Underground 
Power Lines Between Ladprao and Vibhavadi Substation Project, and the Bangkok Wastewater 
Project, Phase 3 (Nongkhaem – Phasicharoen) Project. The  jacking force was automatically  
recorded  by  computer system of the Earth Pressure Balance (EPB) shield.  The ground 
movement  was  measured by means of the  geotechnical instrumentation on the 230 kV 
Underground Power Lines Between Ladprao and Vibhavadi Substation Project.  

The results show that  the Adhesion factor (α) which is the frictional coefficient 
between pipe and surrounding soil,  is in the function of undrained shear strength (SU)  
and  depended on the type of lubricator. The  α- values of  α = 0.44 – 0.094 ln(Su)   and  
α = 0.14 – 0.034 ln(Su),    are  for bentonite slurry as a Lubricant  and  bentonite/polymer slurry, 
respectively. It was found that the vertical ground displacement during pipe jacking mainly 
induced by volume loss of soil flowed in at the shield face. According to back analysis, the 
appropriate parameters, for prediction of the ground surface settlement,  based on the 
empirical method  proposed  by Peck (1969) and O’Reilly & New (1982), i = 4.40 m.,and  
K = 0.32 for Ground Loss ≈ 0.46 %. Based on Finite Element  Method analysis, the  EU/SU 
values those can be used for prediction of the ground surface settlement are about 300,420, 
and 550 for soft clay, medium clay, and first stiff clay in Bangkok subsoils respectively.   
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บทที่1 

บทนํา 

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 

ในปจจุบันนี้การเพิ่มข้ึนของจํานวนประชากรและการเติบโตของเศรษฐกิจในกรุงเทพฯและ
ในเขตเมืองใหญเปนไปอยางรวดเร็วทําใหเกิดความตองการสาธารณูปโภคตาง ๆ เพิ่มขึ้นตามมา
ดวยไมวาจะเปน ระบบประปา  ไฟฟา  โทรศัพท ทอระบายน้ํา และ ทอระบบบําบัดน้ําเสีย  ซึ่งยัง
ขาดแคลนอยูมาก การกอสรางสาธารณูปโภคเหลานี้มักจะเกิดผลกระทบตอสภาพแวดลอม       
กิจกรรมประจําวันของประชาชน  เกิดมลภาวะ และทําใหบานเมืองไมสวยงาม วิธีการกอสรางที่จะ
ลดปญหาดังกลาว  จึงเปนสิ่งจําเปนในการกอสรางโครงการขนาดใหญในปจจุบัน การกอสราง
ดวยระบบการดันทอ (Pipe Jacking System) ก็เปนวิธีหนึ่งที่สามารถลดปญหาดังกลาวไดดี     
ดังนั้นงานกอสรางดวยวิธีนี้  จึงเริ่มเขามามีบทบาทสําหรับงานกอสรางใตดินในพื้นที่กรุงเทพฯ มาก
ขึ้นเรื่อย ๆ  

ระบบการดันทอ (Pipe Jacking System) เปนเทคนิคการกอสรางในการวางทอ หรือ
อุโมงคใตดินขนาดเล็กที่เชื่อมระหวางจุด 2 จุดโดยไมตองเปดหนาดินระหวางจุด 2 จุดนั้น การขุด
เจาะทําไดโดยการใชหัวเจาะ (sheild) ขุดเจาะนํา จากนั้นใชการดันทอ หรืออุโมงคขนาดเล็กไป
ตามแนวที่ตองการ โดยใชแมแรง (Hydraulic) ดันจากบอดันไปยังบอรับที่เตรียมไว ดังแสดง       
ในรูปที่ 1.1 วิธีนี้จึงเปนวิธีที่เหมาะสมกับการกอสรางอุโมงคในพื้นที่กรุงเทพฯ และเมืองใหญ ๆ   
แตปญหาสําคัญของหลักการกอสรางอุโมงคดวยวิธีนี้ คือแรงเสียดทาน (Friction Forces) ที่เกิด
ขึ้นระหวางดินกับทอในระหวางการดันทอ เนื่องจากขนาดของแรงเสียดทานจะเปนตัวกําหนด 
ระยะทางในการดันทอ  จํานวนบอรับบอดัน  การออกแบบผนังกําแพงบอรับแรงดัน  กําลังของชุด
แมแรง (hydraulic Jack)  ระบบของสารหลอล่ืน  การใช Intermediate Jack และอัตราความกาว
หนาของโครงการ เปนตน  เพราะฉะนั้น  การคาดคะเน ขนาดของแรงเสียดทานที่ถูกตอง จึงเปนสิ่ง
ที่สําคัญมากสําหรับการกอสรางอุโมงคดวยวิธีนี้  เนื่องขนาดของแรงเสียดทาน (Friction Forces) 
จะเปนตัวแปรที่สําคัญที่สุดในการประมาณการคากอสรางอุโมงคดวยวิธีนี้ 

จากปญหาดังกลาวไดมีการนําสารหลอล่ืน เชน  น้ํา สารละลายเบนโทไนท (Bentonite Slurry) หรือโพ
ลิเมอร (Polymer Slurry) เขามาเพื่อชวยลดแรงเสียดทานที่ผิวทอ และในบางครั้งยังตองใส Intermediate Jack  
ซึ่งตองมีการเตรียมการและวางแผนลวงหนาในการวางตําแหนงของจุดที่จะทําการฉีดสารหลอล่ืน, จุดตําแหนง
ของ Intermediate   Jack, ตําแหนงบอดันและตําแหนงบอรับที่เหมาะสม  เพื่อลดคากอสรางใหไดมากที่สุด  ซึ่ง
ขอมูลที่สําคัญในการออกแบบและวางแผนสิ่งเหลานี้ ก็คือขอมูลของแรงเสียดทาน เพราะฉะนั้นการคาดคะเน
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แรงเสียดทานที่แมนยํา     จึงเปนส่ิงที่สําคัญมากในการกอสรางอุโมงคดวยระบบการดันทอ (Pipe Jacking 
System)      และปญหาอีกอยางหนึ่งของการกอสรางอุโมงคดวยวิธีนี้ คืออาจจะทําใหเกิดการเคลื่อนตัวของดิน    
ซึ่งอาจทําใหเกิดความเสียหายกับส่ิงปลูกสรางใกลเคียง  

การวิจัยครั้งนี้จะศึกษาคาแรงเสียดทานระหวางดินกับทอที่เกิดขึ้นระหวางการดันทอ    
และศึกษาการเคลื่อนตัวของดิน (Ground Movement) เนื่องจาการกอสรางอุโมงคดวยระบบ   
การดันทอ  โดยจะทําการศึกษาวิเคราะหขอมูลจริงของโครงการวางสายไฟไฟแรงสูงใตดิน 230 kV 
เชื่อมตอระหวางลาดพราวกับวิภาวดี และโครงการบําบัดน้ําเสียสวน 3 (หนองแขม – ภาษีเจริญ) 

 
 
 
 
 
 
 

1.2 ลักษณะของโครงการที่ทําการศึกษา 

1.2.1 โครงการกอสรางอุโมงควางสายไฟฟาแรงสูงใตดิน 230 kV  

โครงการกอสรางอุโมงควางสายไฟฟาแรงสูงใตดิน 230 kV เชื่อมตอระหวางลาดพราว
กั บ วิ ภ า วดี    (Construction of 230 kV Underground Power Lines Between Ladprao and 
Vibhavadi Substation) ดั งแสด งใน แผนที่ 1.2 เป น โค รงก ารขอ งก ารไฟ ฟ าน ค รหลวง           
(Metropolitan  Electricity Authority , MEA ) ซึ่ งมี วัตถุประสงค เพื่ อวางสายไฟฟ า  230 kV      
และ 115 kV เพื่อสนองความตองการการใชไฟฟาที่เพิ่มข้ึนของประชาชน โดยมี กิจการรวมคา             
อิตาเลียนไทย ดีเวลอปเมนต จํากัด (มหาชน) และ สแกนสกา ลุนดบี อัคติโบลัก ( The Joint 
Venture of Italian-Thai Development Public Co.,LTD. And Skanska Lundby Aktiebolag) 
เปนผู รับเหมา มีความยาวของโครงการ 7,850 เมตร  ตัวอุโมงคเปนทอคอนกรีตเสริมเหล็ก           
มีขนาดเสนผาศูนยกลางภายใน 2.6 เมตร เสนผาศูนยกลางภายนอก 3.04 เมตร มีบอดันทั้งหมด 
21 บอ หัวเจาะอุโมงค (shield) ที่นํามาใชเปนหัวเจาะแบบปรับแรงดันดินสมดุล (Earth Pressure 
Balance shield ,EPB) จํานวน 2 หัวเจาะ ของบริษัท Herrenknecht โดยเริ่มงานเมื่อเดือนมีนาคม 
2542 ระยะเวลากอสรางกําหนดไว 44 เดือน 

 

บอรับ Hydraulic 
Jack

ทอ
บอดัน

เครื่องขุดเจาะ
ระดับผิวดิน

รูปที่ 1.1 แสดงลักษณะการกอสรางดวยระบบดันทอ (Pipe Jacking System) 
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1.2.1.1 การเจาะสํารวจดิน 

การเจาะสํารวจดินของโครงการนี้ ไดทําการเจาะทั้งสิ้น 21 หลุม ตามแนวยาวของ
โครงการ โดยเจาะถึงความลึกประมาณ 26 เมตรจากผิวดิน  มีการเก็บตัวอยางแบบไมถูกรบกวน 
(Undisturbed) มีการทดสอบในหองปฏิบัตการอันประกอบไปดวย Atterberg limits test, Unit 
weight, Natural water content, sieve analysis แ ล ะ  Unconfined Compression Test         
และมีการทํา Standard Penetration  Test ,(SPT) ในภาคสนาม 

1.2.1.2 หัวเจาะอุโมงค 

หัวเจาะอุโมงคที่นํามาใชเปนเครื่องขุดเจาะแบบปรับแรงดันดินสมดุล (Earth 
Pressure Balance shield ,EPB) จํานวน  2 หัวเจาะ ของ Herrenknecht    ขนาดเสนผาศูนย
กลางภายนอกหัวเจาะ 3.05 เมตร และมี Over cut  1.5 ซม. ซึ่งมีสวนประกอบตาง ๆ ดังตอไปน้ี 
หัวเจาะอุโมงค  (Cutter head)  หองเก็บดิน  (Soil Chamber)  หนวยขับเคลื่อน  (Drive Unit)      
ป ม ลําเลียงดิน ,สกรูลําเลียงดิน  (Screw Conveyor) ฟนกัดดินที่ ด านบนหั ว เจาะอุ โมงค          
(copy Cutter) และ  Back Up System ทําการขุด เจาะที่ ความลึกประมาณ  10 – 14 เมตร        
จากผิวดิน โดยเจาะในในชั้นดินเหนียวออน (Soft Clay) และชั้นดินเหนียวแข็งปานกลาง (medium 
clay) เทานั้น 

1.2.1.3 บอรับ (Receive Pit) และ บอดัน (Drive Pit) 

ตลอดโครงการมีบอรับและบอดันรวมกันทั้งสิ้น  21บอ ดังแสดงในรูปที่1.3       
และ 1.4    ระยะหางของบอดันกับบอรับประมาณ 400 - 500 เมตร โดยมีรูปรางเปนรูปส่ีเหลี่ยม
ผืนผามีขนาดภายในเทากับ 8.8 x 4.5 เมตร จํานวน 19 บอและมีรูปรางเปนทรงกลมขนาด       
เสนผาศูนยกลางภายใน  9 เมตร จํานวน 2 บอ  ฐานรากบอรับและบอดันวางอยูที่ระดับความลึก
ประมาณ 20 เมตรจากผิวดิน  ซึ่งอยูในชั้นดินเหนียวแข็ง   (stiff clay) การกอสรางบอดันจะใชวิธี
การจมบอ หรือ Sinking caisson บอดันสวนใหญอยูในแนวคลองริมถนนวิถาวดีรังสิต หางจาก
ขอบถนนประมาณ 13 - 15 เมตร  

1.2.1.4 ระบบหลอลื่น (Lubrication System) 

สารหลอล่ืนทอในโครงการนี้ใชสารละลายเบนโทไนท (Bentonite Slurry) ผสมกับ 
พอลิเมอรเปนสารหลอล่ืน โดยควบคุมการฉีดโดยอัตโนมัติผานระบบคอมพิวเตอรของหัวเจาะแบบ
ปรับแรงดันดินสมดุล ( Earth Pressure Balance) การฉีดสารหลอล่ืนจะฉีดทุก ๆ ระยะ 15 เมตร 
ตามความยาวของทอ แตละจุดที่ฉีดจะมีตําแหนงฉีด 3  ตําแหนง ที่ 5  7 และ 12 นาฬิกา 
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 1.2.1.5 ระบบการลําเลียง (Muck System) 

ระบบลําเลียงของหัวเจาะ EPB  นี้  ดินที่ถูกตัดออกมาแลวจะถูกลําเลียงโดย   
Screw Conveyor ซึ่งมีขนาดเสนผาศูนยกลาง 0.50 เมตร เขาสู Pump ซึ่งสามารถสงลําเลียงตาม
ทอสงที่เปนเหล็กมีขนาดเสนผาศูนยกลาง 18 ซม. ไดสูงสุดประมาณ 95 ลบ.ม. ตอ ชม.  
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ถนนรัชดาภิเษก

ถนนรัชดาภิเษก

จุดติดตั้งเครื่องมือวัด

รูปที่ 1.2 แผนที่แนวอุโมงคโครงการกอสรางอุโมงควางสายไฟฟาแรงสูง 230 kV 
 เชื่อมตอระหวางลาดพราวกับวิภาวดี 
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รูปที่ 1.3 บอรับ (Receive Pit) 

รูปที่ 1.4 บอดัน (Drive Pit) 
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1.2.1.6 ระบบนํารอง (Guidance System) 

การดันทอในชวงที่ยาวและมีการออกแบบใหมีความโคงทั้งแนวดิ่งและแนวราบ 
จําเปนตองทําการสํารวจที่สลับซับซอนมาก ดังนั้นเครื่องขุดเจาะระบบ EPB  จึงไดปรับปรุงระบบ
นํารองใหสามารถรองรับการทํางานทั้งสองแกน ระบบนํารอง VMT ชนิด SLS –RV ที่ติดตั้งใน
ระบบการจัดการในหัวเจาะ EPB ของ Herrenknecht  นํารองโดย Laser beam ที่ติดตั้งในหัวเจาะ 
โดยจุดศูนยกลางของ beam จะมีความสัมพันธกับจุดศูนยกลางเปาหมาย (target) ที่จะหา      
การกําหนดแนวอุโมงคจะใชคอมพิวเตอรและระบบนํารองจะทํางานโดยอัตโนมัติ ตามแนวที่
กําหนดไว  

ในการควบคุมการดันแนวอุโมงคที่ยาวและโคงสามารถแยกขั้นตอนการทํางานได  
3 ขั้นตอนดังนี้ ขั้นตอนแรก สถานีควบคุมอัตโนมัติทั้งหมดอยูในบอดัน และชวงการดันทอจะควบ
คุมใหยาวที่สุดเทาที่ laser ไปถึง ELS target ได ซึ่งความยาวในขั้นตอนนี้ประมาณ 100 – 200 
เมตร ขึ้นอยูกับขนาดและความโคงของอุโมงค ข้ันตอนที่สอง กลอง Theodolite จะเคลื่อนที่เขามา
ในอุโมงคและจะสองกลับไปยัง target prism ในบอดัน  ตําแหนงของกลอง Theodolite จะถูก
ตรวจสอบโดยอัตโนมัติ จากโปรแกรมคอมพิวเตอรของหัวเจาะ EPB  ขั้นตอนที่สาม เคลื่อน target 
prism ในบอดัน เขามายังแนวทอ เนื่องจากเมื่อการสองของกลอง Theodolite กลับไปยัง target 
prism ที่อยูในบอดันมองไมเห็น  โปรแกรมจะทําการคํานวณตําแหนงของกลอง Theodolite     
และ target prism เมื่อมีการเคลื่อนที่ระหวางการดัน  

1.2.1.7 ทอหรืออุโมงค (Pipe or Tunnel) 

ทอที่ใชเปนทอคอนกรีตเสริมเหล็กหลอสําเร็จรูป (Precast reinforced concrete  
pipe) มีขนาดเสนผาศูนยกลางภายใน 2.6 เมตร เสนผาศูนยกลางภายนอก 3.04 เมตร มีความ
หนา  0.22 เมตร มีความยาว  2.43 เมตร  จุดตอทอจะทําการ Seal โดยใช  Rubber gasket         
ซึ่งมีความกวาง 6 ซม. หนา 2.35 ซม. และ มี Steel collar กวาง 30 ซม. หนา 0.9 ซม รอบตัวทอ 
ดังแสดงในรูปที่ 1.5 และ1.6  ทอนี้ออกแบบใหสามารถรับแรงอัดสูงสุดได 500 กก./ซม.2 ที่อายุ 28 
วัน และรับแรงในแนวแกนสูงสุดได 2,200 ตัน รับโมเมนตดัดสูงสุดได 8.28 ตัน-ม./ม.(ที่ Cracking) 
และรับโมเมนตดัด 19.92 ตัน-ม./ม. (ที่ breaking) ความลึกของจุดศูนยกลางทอหรืออุโมงค
ประมาณ   10 -14 เมตรจากผิวดิน 
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รูปที่ 1.5 ดานขางทอคอนกรีต 

รูปที่ 1.6 ดานหนาทอคอนกรีต 
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1.2.2 โครงการบําบัดน้ําเสียสวน 3 (หนองแขม – ภาษีเจริญ) 

โครงการบําบัดน้ําเสียสวน 3 (หนองแขม – ภาษีเจริญ) ดังแสดงในแผนที่ 1.7 เปนโครง
การของสํานักการระบายน้ํากรุงเทพมหานคร มีวัตถุประสงคเพื่อรวบรวมน้ําเสียในเขตหนองแขม
และเขตภาษีเจริญ มีความยาวของตัวทอที่วางทั้งหมดประมาณ  47 กม. ครอบคลุมพื้นที่ 42 
ตร.กม. เสนทางหลักของโครงการจะวางตามยาวของถนนเพชรเกษม (จากเพชรเกษมซอย 104 ถึง 
4 แยกทาพระ) และเสนทางรองจะวางตามซอย และจะมาเชื่อมตอกันกับเสนทางหลักที่ทางแยก   
ทอที่ใชเปนทอคอนกรีตมีขนาดเสนผาศูนยกลางภายในต้ังแต 0.3 – 2.3 เมตร วางที่ความลึก
ประมาณ  3 – 17 เมตร  

การสํารวจดินของโครงการนี้ ไดทําการเจาะสํารวจดินทั้งหมด 14 หลุม ตามแนวเสนทาง
หลักของโครงการ และมีการทําทดสอบ Cone Penetration Test (CPT) ที่ตําแหนงของบอดันและ
บอรับ  และมีการทํา Field Vane Shear Test และ Torvane ควบคูไปดวย โดยการเจาะสํารวจ
และการทดสอบ CPT ทดสอบถึงความลึกประมาณ 20 เมตรจากผิวดิน  มีการเก็บตัวอยางแบบไม
ถูกรบกวน (Undisturbed Sample) มีการทดสอบในหองปฎิบัติการ อันประกอบไปดวย Atterberg 
limits test, Unit weight, Natural water content, sieve analysis แ ล ะ  Unconfined 
compression test  และมีการทดสอบ Standard penetration  Test, (SPT)  ในภาคสนามดวย 
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 รูปที่ 1.7 แผนที่แนวอุโมงคของโครงการบําบัดน้ําเสียสวน 3 (หนองแขม –ภาษีเจริญ) 
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1.3 วัตถุประสงคของการวิจัย 

ในการวิจัยครั้งนี้มีวัตถุประสงคของการวิจัยตามหัวขอตอไปนี้ 

1. เพื่อศึกษาขั้นตอนการทํางานและวิธีการกอสรางอุโมงคดวยระบบการดันทอ       
(Pipe Jacking System) 

2. เพื่อศึกษาคาแรงเสียดทาน (Resisting Force)ที่เกิดขึ้นระหวางดินกับทอ 

3. เพื่อศึกษาการเคลื่อนตัวของดินเนื่องจากการกอสรางอุโมงคดวยระบบการดันทอ 
(Pipe Jacking System) 

1.4 ขอบเขตของการวิจัย 

การวิจัยครั้งนี้ จะศึกษาถึงคาแรงเสียดทาน (Resisting Force) ระหวางดินกับทอที่เกิด
ขึ้นระหวางการดันทอ ของการกอสรางอุโมงคดวยระบบการดันทอ (Pipe Jacking System) ซึ่งขอ
มูลแรงดันทอ และแรงตานทานจากแรงดันค้ํายัน (Face Pressure) ไดจากการบันทึกโดยระบบ
คอมพิวเตอรของหัวเจาะ EPB ทุก ๆ ระยะ 20 ซม. ของโครงการวางสายไฟฟาแรงสูงใตดิน 230 kV 
เชื่อมตอระหวางลาดพราวกับวิภาวดี(Construction of 230 kV Underground Power Lines 
Between Ladprao and Vibhavadi Substation)  และโครงการกอสรางระบบบําบัดน้ําเสียสวน 3 
(หนองแขม– ภาษีเจริญ)  และศึกษาการเคลื่อนตัวของผิวดิน ซึ่งขอมูลการเคลื่อนตัวของผิวดินได
จากการติดตั้งเครื่องมือวัดการเคลื่อนตัวทางธรณีเทคนิคโดยขอมูลทั้งหมดไดจากโครงการวางสาย
ไฟฟาแรงสูงใตดิน 230 kV เชื่อมตอระหวางลาดพราวกับวิภาวดี  ขอบเขตของงานวิจัยสามารถ
แบงไดตามหัวขอตอไปนี้ 

1. เก็บขอมูลในสนาม 
1.1 ขอมูลแรงดันทอ 

ขอมูลแรงดันทอ และแรงตานทานจากแรงดันค้ํายัน (Face Pressure)  
ไดจากการบันทึกโดยอัตโนมัติผานคอมพิวเตอรของหัวเจาะ EPB ทุกๆ ระยะ 20  
ซม. ทั้ง 2 โครงการ 
1.2 ขอมูลการเคลื่อนตัวที่ผิวดิน 
 ขอมูลการเคลื่อนตัวของผิวดินที่ไดจากการวัดโดยการติดตั้งเคร่ืองมือ
ทางธรณีเทคนิค ของโครงการวางทอสายไฟฟาแรงสูงใตดิน 230 kV เชื่อมตอ
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ระหวางลาดพราวกับ วิภาวดี ในชวง MH –1 ถึง MH - 2 ดังแสดงในรูปที่ 1.2 และ
รายละเอียดในรูป 4.1 

2. คาดคะเนแรงเสียดทานที่จะเกิดขึ้นจากการดันตัวอุโมงค เพื่อหาคา Adhesion  
      factor ที่มีความสัมพันธกับคา Undrain Shear Strength 

3. ศึกษาการเคลื่อนตัวของดินจากการกอสรางอุโมงคดวยระบบการดันทอ (Pipe   
      Jacking System) โดยวิธี Empirical ที่เสนอโดย Peak (1969) และ O’Reilly & New    
       (1982) และใชวิธี Finite Element (FEM)  (โปรแกรม “Plaxis”)  

4. ศึกษาวิธีและขั้นตอนการกอสรางอุโมงคระบบการดันทอ (Pipe Jacking System) ใน
โครงการกอสรางอุโมงควางสายไฟฟาแรงสูง 230 kV เชื่อมตอระหวางลาดพราวกับ    
วิ ภ าวดี รั งสิ ต    (Construction of 230 kV Underground Power Lines Between 
Ladprao and Vibhavadi Substation)  

1.5 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 
 

1. ทําใหทราบถึงขั้นตอนการทํางานและวิธีการกอสรางอุโมงคดวยระบบการดันทอ 
(Pipe Jacking System) 

2. ทําใหทราบถึงแรงเสียดทานระหวางดินกับทอที่เกิดขึ้นระหวางการดันทอซ่ึงจะเปน
ประโยชนที่จะใชในการออกแบบของโครงการในอนาคต 

3. ทําใหทราบถึงลักษณะและปริมาณการเคลื่อนตัวของดินที่ผิวดิน  จากการกอสราง
อุโมงคดวยระบบการดันทอ (Pipe Jacking System) ซึ่งจะเปนประโยชนในการคาด
คะเนปริมาณการเคลื่อนตัวโครงการในอนาคต 

 
 



บทที่ 2 
 

ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 
 

2.1 งานการกอสรางอุโมงคดวยระบบดันทอ (Pipe Jacking System) 

การกอสรางอุโมงคดวยระบบดันทอ (Pipe Jacking System) เกิดขึ้นครั้งแรกเมื่อ
ประมาณ 100 ปกอน ในสหรัฐอเมริกา แตเพิ่งเริ่มพัฒนาใชกันอยางจริง ๆ เมื่อประมาณ 50 ปน้ีเอง 
โดยมีวัตถุประสงคที่จะหาวิธีการวางทอใตดินหรือซอมแซมของเดิมที่ชํารุด โดยไมตองทําการขุด
รองจากผิวดินซึ่งเมื่อเร่ิมแรกวิธีการนี้ใชเฉพาะการวางทอขนาดเล็กวิธีการดําเนินการจะทําการขุด
หลุมหรือบอที่จะทําการดันทอ (Drive Pit) ที่ปลายขางหนึ่ง สําหรับการดันลอดสิ่งกีดขวาง เชน 
ทางรถไฟ คลอง หรือถนน ซึ่งไมสามารถใชการกอสรางแบบขุดรองเปดได ในกรณีกอสรางทอยาว 
ๆ และติดตั้งแมแรงในบอดันเพื่อดันทอทั้งยวงใหเคลื่อนตามแนวทอผานใตดินตามแนวที่ตองการ
เพื่อไปโผลยังบอรับที่อยูถัดไปขางหนา โดยไมจําเปนตองมีการขุดรองดินตามแนวทอ ในการ
พัฒนาชวงแรก ๆ จึงไมคอยยุงยากมากนัก ไมวาในเรื่องการควบคุมแนวและระดับของทอที่ดันไป
ใตดิน แมแรงที่ใชดันไมจําเปนตองมีขนาดใหญมาก ทอที่ดันสามารถปดปลายดานหนาจึงไมมีดิน
ไหลเขาทอและการเคลื่อนตัวของดินจากการดันทอจะเกิดขึ้นในปริมาณต่ําไมทําใหผิวดินดานบน
อูดหรือยุบตัว ในกรณีที่ทอมีขนาดใหญขึ้นมาเล็กนอย หรือชั้นดินมีสภาพแข็ง ไมสามารถดันทอใน
ลักษณะปดหัว (Blind Jacking) ได เพราะจะทําใหดินเคลื่อนตัวมากเกินไป จะใชวิธีเจาะนําโดยใช
เครื่องเจาะแบบสวาน หรือหัวเจาะอื่นชวย  เพราะทอเล็กเกินไปที่คนจะเขาไปทํางานได 

ตอมาจึงมีการพัฒนาวิธีการ และเทคนิคเพื่อใหสามารถนําวิธีการดันทอ (Pipe Jacking) 
มาใชกอสรางทอขนาดใหญขึ้น ในระดับเสนผานศูนยกลางถึงประมาณ 2 เมตร ซึ่งมีขนาดใหญพอ
อาจจะเรียกวาอุโมงคขนาดเล็ก ในการดันทอขนาดใหญความยุงยากจะมากขึ้น กลาวคือ แมแรงที่
ใชในการดันทอจากบอดัน (Driving Pit) ตองมีกําลังสูง เพราะทอยิ่งใหญขึ้นพื้นผิวทอที่สัมผัสก็มี
มากแรงตานจากดินก็จะเพิ่มมากขึ้น แรงตานจากดินในการดันทอมีลักษณะคลายคลึงกับแรงตาน
ดินตอการกดเสาเข็ม ตางกันเพียงการดันทออยูในแนวนอนแตการกดเสาเข็มอยูในแนวดิ่ง แรงตาน
ดินจะประกอบดวย Skin Friction ตามแนวทอ และ End Bearing ที่บริเวณสวนหนาของหัวเจาะ 
วิธีการคํานวณหาปริมาณแรงตานก็คลายคลึงกัน 
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งานดันทอ (Pipe Jacking) ในประเทศไทย 

สําหรับประเทศไทยไดเร่ิมนําเทคนิคการดันทอ (Pipe Jacking) เขามาใชเมื่อราว 20 ป
กอน โดยการไฟฟานครหลวงและการประปานครหลวง ในงานวางทอขนาดเล็กชวงสั้น ๆ ขามถนน 
หลังจากนั้นไดเร่ิมนํามาใชในการวางทอประปาขนาดใหญเสนผาศูนยกลาง 1.0 – 2.0 เมตร ชวง
สั้น ๆ ลอดใตขามถนน และคลองตาง ๆ ตามแนวประธาน ตั้งแตบางเขนถึงกลวยน้ําไท ในโครงการ
กอสรางระบบเครือขายสงน้ําประปา ซึ่งเปนที่มาของชื่อ   “การดันทอลอด” ทอที่ใชดันนั้นเปนทอ
เหล็กขนาดเสนผาศูนยกลาง 2.00 – 3.20 เมตร ระดับสวนใหญอยูในชั้นดินเหนียวออน (Soft 
Clay) แรงตานการดันจากดินจึงมีไมมากนัก หัวเจาะที่ใชจึงเลือกแบบ Blind Shield  ความจริง
แลวสภาพดินในกรุงเทพฯ จะงายสําหรับงานดันทอ (Pipe Jacking ) เพราะแรงตานมีต่ํา จะยาก
ตรงที่การควบคุมแนวเสนทาง และระดับไมใหทอทรุดหรือเคลื่อนตัวมากเกินไป ในชวงหลังมางาน
ดันทอ (Pipe Jacking) ไดถูกนํามาใชกันอยางมาก โดยเฉพาะอยางยิ่งในชวง 5 – 10 ปที่ผานมานี้  
เมื่อเร่ิมมีโครงการบําบัดน้ําเสีย ทั้งในกรุงเทพมหานคร ตลอดจนการไฟฟานครหลวงเริ่มโครงการ
วางสายไฟฟาใตดิน  โครงการเหลานี้มีงานวางทอขนาดใหญเปนระยะทางรวมกันหลายรอย
กิโลเมตร เทคนิคการดันทอ (Pipe Jacking ) สมัยใหม ซึ่งใชหัวเจาะแบบทันสมัยที่มีคอมพิวเตอร
ควบคุม จึงถูกนํามาใชเพื่อใหการกอสรางเปนไปอยางมีประสิทธิภาพและรวดเร็ว 

ในปจจุบันเทคโนโลยีของการกอสรางอุโมงคดวยระบบดันทอ (Pipe Jacking System)  
ไดกาวหนาไปอยางมาก ทางดานหัวเจาะปจจุบันไดมีการพัฒนาใหการทํางานเปนแบบ Remote 
Control ทั้งหมด ควบคุมการทํางานจากผิวดิน ตั้งแตการเจาะ การบังคับทิศทาง การลําเลียงดิน
ออก โดยไมตองมีคนงานลงไปทํางานในทอ 
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2.2 ทฤษฎีที่ใชในการศึกษา 

2.2.1 แรงตานทานการดันทอ 

แรงตานทานที่เกิดขึ้นระหวางการดันทอจะเปลี่ยนแปลงไปตามสภาพของชั้นดินซึ่ง
ในการทํางานตองพิจาราณาในแตละกรณี  แรงตานทานจะขึ้นอยูกับ 

1. ความยาวและขนาดเสนผาศูนยกลางของทอ    
 2. น้ําหนักของทอ       
 3. ความลึกของทอ       
 4. ระดับน้ําใตดิน       
 5. แรงที่กระทําบนทอ       
 6. การทํางานอยางตอเนื่องหรือไม     
 7. สารหลอล่ืน 

เมื่อการดันทอไมตอเนื่องแรงตานทานจะเพิ่มข้ึนอยางรวดเร็วในดินบางชนิด แรงดัน
ทออาจเพิ่มข้ึนประมาณ 20 – 50 % เมื่อการทํางานของการดันทอชาไป 8 ชม.   

ตําแหนงของบอดันและบอรับจะขึ้นอยูกับแรงตานทานในการดันทอ  แม
แรง(hydraulic)  ความตองการจุดที่ตองการบํารุงรักษา  ขีดจํากัดของเทคนิคในการกอสราง 
เพราะฉะนั้นชวงความยาวในการดันสามารถประมาณไดจากแรงตานทานในการดันทอ แมแรงที่
ใช  เครื่องมือในการดัน  ขนาดของทอและผนังรับแรงดัน(thrust wall) 

การกอสรางที่มีอิทธิพลตอขนาดของแรงดันทอ(jacking force)ประกอบดวย  

1. ขนาด overcut ในระหวางการขุดเจาะ     
 2. การใชสารหลอล่ืน       
 3. ขั้นตอนในการตอทอและการเปลี่ยนแปลงรูปรางของจุดตอ  
 4. การวางความยาวของแนวทอในแตละชวง    
 5. การวางจุดของ intermediate jacking     
 6. อัตราเร็วในการดันทอ       
 7. ความถี่และชวงในการหยุดการทํางาน 
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  สิ่งที่มีอิทธิพลตอแรงดันทอประกอบดวย    
  1. ขนาด  รูปราง น้ําหนักของทอ      
  2. ความยาวของแนวทอในการติดตั้ง     
  3. ชนิดและการเปลี่ยนแปลงของดินในชวงความยาวของการดัน  
  4. ตําแหนงของระดับน้ําใตดิน      
  5. ความมีเสถียรภาพของดิน      
  6. ความลึกของทอและหนวยน้ําหนักของดิน    
  7. แรงที่กระทําบนผิวดินและแรงสั่นสะเทือน 

แรงตานทาน ที่เกิดขึ้นจากการดันทอมีอยู 2 สวนคือ แรงตานทานดานหนา(Face 
Resistance) และ แรงเสียดทานที่แนวทอ (Line Friction Resistance) ดังแสดงในรูปที่ 2 

2.2.1.1 แรงตานทานดานหนา (Face Resistance) 

แรงตานทานดานหนา (Face Resistance) จากการดันทอจะขึ้นอยูกับวิธีที่ใชใน
การขุดเจาะซึ่งมีอยู 2 กรณีที่แตกตางกันคือ Open – face และ Pressure balance 

1. Open face เปนการขุดเจาะโดยการใชแรงงานคนและใช Auger หรือ cutter 
head  แรงตานทานที่เกิดขึ้นจะเกิดขึ้นที่ขอบของหัวตัด (cutter edge) และ
แรงตานทานที่เกิดจากแรงกระทําภายนอกที่กระทําที่ผิวของหัวเจาะ 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.1 แสดงแรงตานทานการดันทอที่เกิดขึ้นประกอบดวย แรงตานทานดานหนา(FS)   
และแรงเสียดทานที่แนวทอ (Ff) 

FS = แรงตานทานดานหนา 
Ff = แรงเสียดทานที่แนวทอ 
Ft = แรงดันทอ 
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แรงตานทานจากขอบของการตัด (Cutting edge resistance)จะขึ้นอยูกับ พื้นที่
หนาตัดของขอบหัวตัดและแรงตานทานที่ปลาย (tip resistance) ซึ่งจะขึ้นอยูกับชนิดของดินตาม
ตารางที่ 2.1 และ แรงตานทานจากขอบของการตัด (Cutting edge resistance) สามารถหาได
จากสมการที่ 2.1 ซึ่งเสนอโดย Herzog (1985) 

PS = π DStSps     (2.1) 

 เมื่อ  PS =  แรงตานทานจากขอบของการตัด( kN)   
  DS = เสนผาศูนยกลางภายนอกของทอ(m)   
  tS = ความหนาของขอบหัวตัด(m)    
  pS = แรงตานทานที่ปลาย(tip resistance) 

Weber (1981) ไดเสนอสมการสําหรับคํานวณหาแรงตานทานจากขอบของการตัด 
(Cutting edge resistance) ตามสมการที่ 2.2 

PS = Dd)ctanz( cB πλ+φγ     (2.2) 

 เมื่อ PS =  แรงตานทานจากขอบของการตัด( kN)   
  Bγ  = หนวยน้ําหนักของดิน (kN/m3)    
  z = ความลึกของกึ่งกลางอุโมงคอุโมงค (m)   
  φ  = มุมเสียดทานภายในของดิน (องศา)   
  d = ความหนาของ Cutting edge (m)   
  D = เสนผาศูนยกลางของทอ (m)    
  cλ  = คาสัมประสิทธิ์ของ Load – bearing capacity สามารถหาได
                                      จากรูปที่ 2.2 
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ตารางที่ 2.1 การคํานวณแรงตานทานที่ปลายของ Cutting edge (Herzog,1985) 

ชนิดของดิน pS (kN./m2) 
Soft rock, cemented soil 
Gravel 
Dense sand 
Medium sand 
Loose sand 
Stiff to hard clay 
Soft clay to Firm clay 
Silt, alluvium 

12,000 
7,000 
6,000 
4,000 
2,000 
3,000 
1,000 
400 

      รูปที่ 2.2 คาสัมประสิทธิ์ของ Load – bearing capacity ( cλ ) (Weber,1981) 

2.  Pressure balance แรงตานทานที่เกิดขึ้นในดานหนาของหัวเจาะจะเทากับ
ผลรวมของแรงดันดินดานหนาหัวเจาะและแรงดันของเหลวที่อยูดานหนาหัวเจาะ แรงดันดินดาน
หนาหัวเจาะสามารถคํานวณไดโดยการสมมุติใหแรงอยูในสภาพที่อยูกับที่ (Ko)  ในกรณีที่เปนดิน
เหนียวแข็งcemented soils rocks และดินที่สามารถอยูไดดวยตัวเอง (self supporting soils) แรง
ดันดินดานหนาหัวเจาะจะเปนศูนย  
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 แรงตานทานดานหนาของหัวเจาะแบบ Pressure balance ประกอบดวย 

1.แรงตานทานจากแรงค้ํายัน (Thrust resistance with support pressure) 

แรงค้ํายันสวนนี้จะสงถายไปยังหองพักดิน (Soil Chamber) ดังแสดงในรูปที่ 2.3 
เพื่อใหเกิดแรงดันค้ํายัน (Support Pressure) ที่ดานหนาหัวเจาะ แรงค้ํายันสวนนี้จะออกแบบให
เทากับแรงดันดินที่อยูในสภาพอยูกับที่ (KO)  ซึ่งสามารถคํานวณไดจากสมการที่ 2.3 

Fsupp = Aface(Psupp )     (2.3) 

   เมื่อ Fsupp = แรงตานทานจากแรงค้ํายัน    
  Psupp  = แรงดันในหองเก็บดินของหัวเจาะ EPB   
  Aface = พื้นที่ดานหนาหัวเจาะ 

2. แรงตานทานที่เกิดขึ้นที่ดานหนาหัวเจาะ (Thrust resistance at the tunnel face due 
to excavation tools) 

แรงตานทานสวนนี้จะเกิดขึ้นที่ Cutter Disk หรือ Cutting Wheel ขณะทําการขุด
เจาะจะมีสวนชวยในการค้ํายันดินหนาอุโมงค แรงที่เกิดขึ้นสามารถประมาณไดจากสมการที่ 2.4 

  Wexc = AexcKpV total    (2.4) 

 เมื่อ Wexc = แรงตานทานที่เกิดขึ้นที่ดานหนาหัวเจาะ  
  Aexc = พื้นที่ของอุปกรณขุดเจาะ    
  K = Earth pressure coefficient (Ka<K<Kp)  
  PvTotal = แรงดันดินรวมในแนวดิ่ง  
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 3. แรงตานทานที่ขอบของ Cutter Disk (Thrust resistance at the cutting edge) 

แรงตานทานสวนนี้เกิดขึ้นที่ขอบของ Cutter Disk ซึ่งสามารถประมาณไดจาก   
สมการที่ 2.5  

 Wsh = trp2 Sπ     (2.5) 

เมื่อ Wsh = แรงตานทานที่ขอบของ Cutter Disk  
  pS = peak resistance (ตารางที่ 2.1)   
  t = ความหนาของขอบ Cutting edge  
  r = รัศมีของหัวเจาะ 

แรงตานทานของหัวเจาะแบบ Pressure balance สามารถคํานวณไดโดยการใช
ค า ข อ ง  SPT ดั ง แ ส ด ง ใน ส ม ก า รที่  2.6 ซึ่ ง เส น อ โด ย  Standard Pipe Jacking 
Construction System. Manual of Iseki Poly – Tech (Thomsom,1993) ซึ่ ง เป น วิ ธี 
Empirical  

FS = 1.32 π DS N     (2.6) 

 เมื่อ FS = แรงตานทานของหัวเจาะ(kN)    
  DS = เสนผาศูนยกลางภายนอกของทอ(m)   
  N = Standard Penetration Test  

2.2.1.2 แรงเสียดทานที่แนวทอ (Line Friction Resistance) 

  Thomson (1993) ไดสรุปส่ิงที่สงผลแรงเสียดทานตามแนวทอประกอบดวย 
  1.ชนิดและการเปลี่ยนแปลงของดินและน้ําใตดิน    
  2.ความลาชาของการดันทอและการควบคุมความเร็วในการดัน  
  3.ชนิดและระบบของสารหลอล่ืน 

Stein et al (1989) ไดเสนอสมการที่ใชคํานวณแรงตานทานการเคลื่อนที่ทั้งหมด
ของทอดังสมการที่ 2.7 

 Ff = M π DpL    (2.7) 
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  เมื่อ Ff = แรงตานทานการเคลื่อนที่ทั้งหมดของทอ(kN) 
   Dp = เสนผานศูนยกลางภายนอกของทอ(m)  
   L = ความยาวของทอ(m)    
   M = Skin Friction (kN/m2) ดังแสดงในตารางที่ 2.2 

 Herzog (1985) ไดเสนอสมการในการคํานวณหาคาแรงเสียดทานตามแนวทอ  
ดังสมการที่ 2.8 

   Ff = 2
PPLfD hV

2P
+

π     2.8 

  เมื่อ Ff = แรงตานทานการเคลื่อนที่ทั้งหมดของทอ(kN) 
   Dp = เสนผานศูนยกลางภายนอกของทอ(m)  
   L = ความยาวของทอ(m)    
   PV = แรงดันประสิทธิผลในแนวดิ่ง   
   Ph = แรงดันประสิทธิผลในแนวนอนแบบอยูกับที่ 
   f2 = frictional coefficient (ตารางที่ 2.3) 

ตารางที่ 2.2 แสดงสมการที่ใชคํานวณหาคา Skin Friction (M) 

ผูเสนอ สมการ หมายเหตุ 
Walensky (1976) M = 






 φ+

γ
2

tan
2

1Kh
2
o   

Helm (1964) M= 
2

1Kh a +
µγ   

Salomo (1979) M = δγ tanKh m  Km= effective 
coefficient of soil 
pressure 

Weber (1981) M = hV PP ×µ  46.0=µ  
Iseki  M = Cq +µ   
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ตารางที่ 2.3 frictional coefficient (f2) 

ดิน ทอเหล็ก ทอคอนกรีต 
Gravel 
Sand 
Loam,marl 
Low grade clay 
Clay 

0.55 
0.45 
0.35 
0.30 
0.20 

0.88 
0.65 
0.40 
0.35 
0.25 

  

Haslem (1986)  ไดเสนอสมการในการคํานวณหาคาแรงเสียดทานตามแนวทอของดิน
เหนียว  ซึ่งนํามาใชในการดันทอในดินเหนียวของกรุงลอนดอน (London Clay) 

  Ff = pS uα       2.9 

 เมื่อ Ff = แรงตานทานการเคลื่อนที่ทั้งหมดของทอ(kN/m)  
  α  = Adhesion factor     
  Su = Undrained shear strength of soil (kN./m2)  
  p = เสนรอบรูปของทอ (m) 

 การกอสรางอุโมงคดวยระบบดันทอ (Pipe Jacking System) ในประเทศญี่ปุน  การคาด
คะเนแรงเสียดทานตามแนวทอ จะใชตามสมการที่ 2.10  

  Ff = ( ) λ+ LwfRS     2.10 

 เมื่อ R = แรงเสียดทานระหวางดินกับทอ(อยูระหวาง 0.3 – 1t/m2) 
  S = เสนรอบรูปของทอ(m) 
  W = น้ําหนักของทอ(t/m) 

f = คาสัมประสิทธแรงเสียดทานของน้ําหนักทอ 
L = ระยะทางของการดัน 
λ  = coefficient for curved section (เทากับ 1 สําหรับการดันใน 

แนวตรง) 
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2.2.2 การคาดคะเนการทรุดตัวที่ผิวดินดวยวิธี Empirical 

การทรุดตัวของผิวดิน (Surface Settlement) เกิดเนื่องจากการสูญเสียมวลดินใน
ขณะกอสรางอุโมงค โดยการสูญเสียมวลดินนี้จะขึ้นอยูกับความเหมาะสมของชนิดหัวเจาะกับ
สภาพดิน  คุณภาพในการปฏิบัติงาน  การปรับปรุงคุณภาพดิน เปนตน โดยทั่วไปแบงการการทรุด
ตัวเนื่องจากสาเหตุหลักจากการสูญเสียมวลดินในขณะกอสรางอุโมงคไดเปน 3 แบบดังนี้ 

1.การทรุดตัวกอนที่หัวเจาะจะเคลื่อนที่ผานจุดตรวจวัดเกิดจากการสูญเสียมวลดินหนาหัว
เจาะ(Ground Loss into Face)โดยปจจัยที่มีผลคือการควบคุมแรงดันใน Soil Chamber 

2.การทรุดตัวระหวางหัวเจาะเคลื่อนที่ผานเกิดจากการสูญเสียมวลดิน บริเวณเหนือหัว
เจาะ(Ground Loss Over Shield) ปจจัยที่มีผลคือลักษณะการวางตัวของหัวเจาะ และ Overcut 

3.การทรุดตัวหลังจากหัวเจาะเคลื่อนที่ผานเกิดจากการสูญเสียมวลดิน เนื่องจากชองวาง
รอบอุโมงค (Tail Void) ปจจัยที่มีผลคือการควบคุม Tail Void Grouting 

นอกจากนี้การทรุดตัวยังมีสาเหตุมาจากการสูญเสียมวลดินจากการเปลี่ยนรูปราง
อุโมงค(Ground Loss due to Deformation of Tunnel)  การ Creep หรือการอัดตัวคายน้ําใน
กรณี Long Term 

การกอสรางอุโมงคดวยการดันทอ  ซึ่งกอใหเกิดการทรุดตัวที่ผิวดินเปนลักษณะ 3 
มิติ ดังรูปที่ 2.4  ตามที่ Peck (1969) ไดเสนอการทรุดตัวที่ผิวดินตามแนวขวางของอุโมงค จะสอด
คลองกับ Normal Gaussian distribution curve ซึ่งไดพิสูจน และขยายตอ โดย Schmidt (1969), 
O’Reilly และ New (1991) และ Rankin (1988) ซึ่งใชไดดีสําหรับการคาดคะเนปริมาณการทรุด
ตัวที่ผิวดินของการกอสรางอุโมงค  การทรุดตัวตามแนวความยาวของอุโมงค จะสอดคลองกับ 
Cumulative probability curve ที่พิสูจน จากการศึกษาในภาคสนามของ Attewell และ 
Woodman (1982) 
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2.2.2.1 สมมุติฐานแนวการทรุดตัว 
  

แบบจําลองที่วิเคราะหการเสียรูปราง (Deformation) ของดินจะสมมุติใหดินที่เสีย
รูปรางนั้นยังมีปริมาตรคงที่ (constant volume) ถาตําแหนงของอุโมงคอยูที่ระดับความลึก z = ZO 
และ เร่ิมเคลื่อนตัวจาก x = XS ไปถึง x = Xf ดังรูปที่ 2.4 การเคลื่อนตัวของผิวดินสามารถคํานวณ
ไดจากสมการ ที่ 2.11,2.12 และ 2.13  (New & Bowers,1994) 

1. การทรุดตัวของผิวดินสามารถคํานวณไดจากสมการที่ 2.11 
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2. การเคลื่อนตัวในแนวราบ ในทิศทางแกน Y สามารถคํานวณไดจากสมการที่ 2.12 

O
y Z

s.yH −=            (2.12) 

3. การเคลื่อนตัวในแนวราบ ในทิศทางแกน X สามารถคํานวณไดจากสมการที่ 2.13 
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รูปที่ 2.4 การทรุดตัวที่ผิวดินเปนลักษณะ 3 มิติ 
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เมื่อ VL เปน Volume Loss , k เปนอัตราสวนระหวาง Standard deviation (i)  ของ 
Gaussian distribution curve ในแนวขวาง กับ ความลึกของแกนอุโมงค (ZO) และ XSและ Xf เปน
จุดเร่ิมตนและจุดสุดทายของบริเวณที่ประเมิน ตามลําดับ และพจนของ erf เปน Gaussian error 
function  

erf(z)  =  ( )∫ −π
z

0

t dte/2
2

 

 
 
 
 
 
 

2.2.2.2 การประเมินคา Ground Loss และคาการทรุดตัวมากที่สุดที่ผิวดิน 

การทรุดตัวของดินเนื่องจากการขุดเจาะอุโมงคนั้น มักจะถูกอธิบายและแสดงผล
ดวยคําวา Ground Loss หรือเรียกอีกอยางหนึ่งวา Volume Loss (VL) ซ่ึงเปนคาอัตราสวนระหวาง
ปริมาตรการทรุดตัวที่เกิดข้ึนที่บนผิวดิน กับปริมาตรของดินที่ถูกขุดออกจากอุโมงค ดังสมการที่ 
2.14 

   VL   =  Vs/Vex                       (2.14) 

ส่ิงที่มีอิทธิพลตอปริมาณของ Volume Loss (VL) จากการขุดเจาะอุโมงคสามารถ
สรุปที่สําคัญ ๆ ได 3 ส่ิง ดังนี้ 

1. กําลังของดินและสภาพตามธรรมชาติของชั้นดิน 
2. วิธีในการขุดเจาะอุโมงค 
3. คุณภาพของเครื่องมือที่ใชและคุณภาพของคนงาน 

ส่ิงที่ตองพิจารณาในการประเมิน Volume Loss (VL) ไดแก การเปลี่ยนแปลงของ
หนวยแรงในมวลดิน  การสูญเสียมวลดินที่ดานหนาหัวเจาะ (Face losses) Tail void ความโคง
ของการขุดเจาะอุโมงคและ การเสียรูปรางของตัวดาดอุโมงค 

2.2.2.3 การทรุดตัวในแนวขวาง (Transversal Settlement Trough) 
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ในกรณีที่แทน XS −∞→  และ Xf +∞→  สมการที่ 2.11 จะไดสมการใหมตามสม
การที่ 2.15 ซ่ึงเหมือนกับการศึกษาและรวบรวมขอมูลที่ไดจากการติดตั้งเครื่องมือวัดในสนามที่
ผานมาในอดีต ของ Peak ,1969  ซ่ึงพบวาผลจากการขุดเจาะอุโมงคจะทําใหดินบริเวณสวนหนา
และเหนืออุโมงคมีการเคลื่อนตัวลงสูอุโมงค ทําใหเกิดการทรุดตัวที่มีลักษณะคลายระฆังหงาย โดย
ดินจะเกิดการทรุดตัวมากที่สุดที่เหนือศูนยกลางของอุโมงคดังรูปที่ 2.5 และจากการศึกษาของ
Peak(1969) พบวาลักษณะรูปรางและคาการทรุดตัวที่เกิดข้ึนนั้นสามารถอธิบายไดดวย error 
function หรือ probability curve โดยนิยามประมาณการทรุดตัวที่ผิวดินที่ระยะ y ใด ๆ  ดังสมการ
ที่ 2.15 

 

 

S =  Smaxexp.( 2

2

i2
y−  )     (2.15)  

เมื่อ    S     = ปริมาณการทรุดตัวที่ผิวดินที่ระยะ y ใดๆจากศูนยกลางของแนวอุโมงค         
                       (mm) 

Smax = ปริมาณการทรุดตัวมากที่สุดที่ศูนยกลางของอุโมงค (mm) 
y      = ระยะทางตามขวางในแนวราบจากศูนยกลางของอุโมงค (m)   
i       = ระยะจากกึ่งกลางของแนวอุโมงคถึงจุดที่เปล่ียนความโคง  หรือ Standard         
            deviation ของ Gaussian distribution curve ในแนวขวาง (m) 

และในกรณีที่แทน XS −∞→  และ Xf +∞→  สมการที่ 2.12 และ 2.13  จะไดสม
การใหมตามสมการที่ 2.16 และ 2.17 ตามลําดับ  

O
y Z

s.yH −= = 
0Z

y
−  Smaxexp.( 2

2

i2
y−

 ) (2.16) 

0HX =  (2.17) 

การหาคา Vs  หาไดจากการอินทิเกรตสมการที่ 2.15 ดังนี้ 

VS =  ∫
∞

∞−

SdX = ∫
∞

∞−

− dX)
i2
x.(expS 2

2

max    
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VS=   maxmax iS5.2iS2 ≈π  (2.18) 

คา Horizontal Strain ( Hε ) และ Vertical Strain ( Vε ) ที่หนาตัดขวางของแนว
อุโมงคสามารถหาไดจากการ Differential สมการที่ 2.16 และ 2.15 เทียบ dy และ dz ตามลําดับ 
ดังแสดงในสมการที่ 2.19 และ 2.20 

Hε  = =
dy

dH )z,y(
( )( )

( ) 







−−

π
1
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2

2
22

2
S  (2.19) 

Vε  = =
dz

dS )z,y(
( )( )

( ) 







−−

π 2

2
22

2
S

Kz
y1Kz2yexp

Kz2
V  (2.20) 

 
จะเห็นไดวาสมการที่ 2.19 และ 2.20 มีคาเทากันแตมีเครื่องหมายตรงกันขามเนื่อง

จากสมมุติฐานในแบบจําลองดินที่เสียรูปรางไปนั้นยังมีปริมาตรคงที่ (constant volume) 
 

 
รูปที่ 2.5 ลักษณะ Settlement, Horizontal Displacement, Horizontal Strain ในแนว 
ขวางที่ผิวดิน 
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2.2.2.4 การหาคา  i โดยใชกราฟของ Peck (1969) 

การหาคา  i โดยใชกราฟของ Peck (1969)  สามารถหาไดโดยใชกราฟที่แสดงใน
รูปที่ 2.6ซ่ึงแสดงความสัมพันธระหวาง ความกวางของแนวการทรุดตัว (i/R) กับอัตราสวนความลึก
จากผิวดินถึงจุดศูนยกลางของอุโมงค (z/2R) โดยคา i จะข้ึนอยูกับชนิดของดิน 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 2.6 ความสัมพันธระหวางความกวางของแนวการทรุดตัว (i/R) กับความลึกจากผิวดินถึงจุด 

   ศูนยกลางของอุโมงค (z/2R) (Peck,1969) 
 

2.2.2.5 การหาคา i โดยใชสูตรของ O’ Reilly & New (1982) 
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O’Reilly & New (1982) ไดเสนอวาในแงการปฏิบัติสามารถประเมินคา i  ไดจาก
สมการ 2.21 ซ่ึงไดจากการวิเคราะหโดยพิจารณาแนวการทรุดตัวที่ผิวดินเนื่องจากการขุดเจาะ
อุโมงคเปนระยะ y เทากับ 6I 

 i  =  Kzo                                          (2.21)  

 เมื่อ  i = ระยะจากกึ่งกลางของแนวอุโมงคถึงจุดเปลี่ยนความโคง (inflexion point) 
  K = Constant of Proportionality 
  zo = ความลึกจากผิวดินถึงศูนยกลางของอุโมงค 
 

 
 
จากสมการที่ 2.21 คา K เปนความชันระหวางคา i กับ z ซ่ึงแสดงอยูในรูปที่เสนตรง

โดยแยกพิจารณาเปน 2 ลักษณะ คือ ขุดเจาะในชั้นดินเหนียว และดินทรายดังรูปที่ 2.7 
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        รูปที่ 2.7 แสดงความสัมพันธระหวางคา i กับความลึก z (O’Reilly & New, 1982) 
 

 O’Reilly & New,1982 แนะนําชวงของคา K ในแตละชนิดของดินที่ทําการขุด
เจาะอุโมงคเพื่อเปนคาที่ใชคาดคะเนการทรุดตัวที่ผิวดิน โดยคา K  =  0.50   สําหรับการขุดเจาะ
อุโมงคในดินเหนียว (Cohesive Soil) และ K  =  0.25  สําหรับการขุดเจาะอุโมงคในดินเม็ดหยาบ  
(Granular Soil) 

Clough และ Schmidt (1980) ไดเสนอคา i  ที่มีความสัมพันธกับขนาดของอุโมงค
สําหรับอุโมงคที่อยูในดินเหนียวออน (Soft Clay) ดังสมการที่ 2.22 
 

i  =  
8.0

O

D
Z

2
D












  (2.22) 

เมื่อ     D  =  ขนาดเสนผานศูนยกลางของอุโมงค 
 ZO =  ความลึกจากผิวดินถึงศูนยกลางของอุโมงค 

2.2.2.6 การคาดคะเนการทรุดตัวที่ความลึกระดับตางๆ 

การศึกษาการทรุดตัวของดินที่ระดับความลึกตาง ๆ จะตองทําการติดตั้ง 
Extensometer ในแนวหนาตัดและความลึกที่ตองการศึกษา เนื่องจากรูปรางลักษณะการเคลื่อน
ตัวที่ผิวดินไมไดบงบอกถึงการทรุดตัวหรือการเปลี่ยนแปลงความกวางของแนวเสนการทรุดตัว ซ่ึง
จะมีคา Ground Loss ที่ระดับความลึกตาง ๆ ไมเท 

จากการรวบรวมขอมูลที่ไดจากการขุดเจาะอุโมงคในประเทศอังกฤษของ 
(Mair,1993) พบวาที่ระดับความลึกใด ๆ ใตผิวดินลักษณะการทรุดตัวตัวที่เกิดขึ้นมีรูปรางคลายกับ
การทรุดตัวที่ผิวดิน  เพียงแตระยะขอบเขตความกวางของการทรุดตัว( Width of Settlement 
Trough ) จะมีคาลดลงตามความลึกแตในขณะเดียวกันคาการทุรดตัวที่เกิดขึ้นเหนือจุดศูนยกลาง
ของอุโมงคจะมีคามากกวาการทรุดตัวที่ผิวดินดังแสดงในรูปที่ 2.8   
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 รูปที่ 2.8 แสดงชวงการทรุดตัวของชั้นดินจากการขุดเจาะอุโมงค (Mair et al.,1993) 
 
 
 

นอกจากนี้ Mair(1993) ไดเสนอวาคาการทรุดตัวที่มากที่สุดที่ระดับความลึกตาง ๆ 
นี้  ( Smax,z) สามารถหาไดจากสมการที่ 2.23  

 
(2.23) 

 

เมื่อ VL คือคา Ground Loss ที่เกิดขึ้นที่ผิวดิน  D คือเสนผานศูนยกลางของอุโมงค  
Z คือระยะจากผิวดินถึงระดับความลึกใด ๆ ที่ตองการหาคาการทรุดตัว  และคา K ที่ใชในสมการนี้
จะมีคาเพิ่มข้ึนตามความลึกดังแสดงไวในรูปที่ 2.9 
 

)ZZ(K
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รูปที่ 2.9 คา K ที่เปล่ียนแปลงตามความลึกสําหรับการขุดเจาะอุโมงคในชั้นดินเหนียว(Mair,1993) 
 

2.2.3 การคาดคะเนการทรุดตัวที่ผิวดินดวยวิธีไฟไนตอิลิเมนต 
 

การประมาณการทรุดตัวที่ผิวดินดวยวิธีไฟไนตอิลิเมนตไดทําการดวยโปรแกรม 
Plaxis ซ่ึงเปนโปรแกรมที่พัฒนาขึ้นเพื่อวิเคราะห การเปลี่ยนแปลงและเสถียรภาพทางวิศวกรรม
ปฐพี โปรแกรม Plaxis เปนการจําลองสภาพจริงจากการกอสราง โดยการแบงดินและ  โครงสราง
ออกเปน อิลิมเมนตยอย ๆ รูปสามเหลี่ยมที่ตอเนื่องกัน แตละอิลิเมนตจะมีจุดตอ (Node Point) 6 
หรือ 15 node และในแตละอิลิเมนตมี 3 หรือ 12 Stress Point ตามลําดับ ดังรูปที่ 2.10และ ใน 1 
อิลิเมนต จะมี Stress – Strain Law และ Failure Criteria ซ่ึงมีความสัมพันธกับแรงที่กระทําและ
ขอบเขตที่กําหนด ซ่ึงสามารถคํานวณหาคาหนวยแรง, ความเครียด และการเสียรูปของดินไดอยาง
ถูกตองมากขึ้น 
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รูปที่ 2.10 แสดง Node และ Stress Point 
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2.2.3.1 คํานิยามทั่วไปของ Stress และ Strain 

แบบจําลองของวัสดุที่ใชใน Plaxis เปนความสัมพันธระหวางอัตราการเปลี่ยน
แปลงของหนวยแรงประสิทธิผล (

.
σ ′ ) และอัตราความเครียด(

•

ε ) ดังสมการที่ 2.24 
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    (2.24) 

เมื่อ  M  =  material stiffness matrix 
   

.
σ ′  =  stress rate tensors 

   
•

ε   =  strain rate tensors 

เนื่องจากการวิเคราะหในลักษณะ Plan strain ทําให 
••••

zzyzxzzy σσγγ ,,,  เทากับ
ศูนย  
 
 
 

 
 

รูปที่ 2.11  แสดงระบบพิกัดและทิศทางในสามมิติ 
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การวิเคราะหแบบ Small strain คา strain ไดจากการเสียรูปรางของดินที่พิจารณา
ดังสมการที่ 2.25 
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u x
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∂
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  0=zzε  (plane strain)     (2.25ข) 

  xzz u
r
1

=ε  (axisymmetry; r = radius)   (2.25ค) 
 

2.2.3.2 Elastic strain 

แบบจําลองของวัสดุในโปรแกรม Plaxis ใชกฎของ Hooke’s  สําหรับพฤติกรรม 
Isotropic linear elastic ดังสมการที่ 2.26 
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   (2.26) 

 
 เมื่อ  E’ = Effective Young’s modulus 
  ν ′  = Effective Poisson’s ratio 
 

ความสัมพันธระหวาง Young’s modulus กับ Stiffness moduli ตัวอ่ืน เชน Shear 
modulus (G), Bulk modulus (K) และ Oedometer modulus (Eoed) มีความสัมพันธตามสมการ
ที่ 2.27 

 
( )ν+

=
12

EG       
( )ν−

=
213

EK          ( )

( )( )ν+ν−
ν−

=
121

E1E oed   (2.27) 

 
2.2.3.3. การวิเคราะหแบบหนวยแรงรวมโดยใชพารามิเตอรแบบประสิทธิผล 

ในโปรแกรมPlaxisการวิเคราะหพฤติกรรมแบบไมระบายน้ําดวยหนวยแรง        
ประสิทธิผล ทําไดโดยใชแบบจําลองพารามิเตอรประสิทธผล ซ่ึงการวิเคราะหแบบนี้เปนการ
พิจารณามวลดินและแรงดันน้ําในดินแยกออกจากกัน แตจะอยูรวมกันในขอบเขตของปญหาที่ทํา
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การวิเคราะห โดยในการวิเคราะหแบบนี้จะมีความยุงยากเกี่ยวกับการหาคาพารามิเตอรสําหรับดิน
เหนียวเนื่องจากการทดสอบของดินเหนียวมักจะหาคาพารามิเตอรในรูปหนวยแรงรวม ดังนั้นการ
หาคาพารามิเตอรแบบหนวยแรงประสิทธิผลจะไดมาจากการแปลงคาพารามิเตอรแบบหนวยแรง
รวมตามสมการที่ 2.28 

uE
3

)1(2E ν+
=     (2.28) 

 เมื่อ =E Effective Young’s Modulus 
         =uE Undrained Young’s Modulus 
              =ν  Drained Poisson’s Ratio 

2.2.3.4 การวิเคราะหแบบหนวยแรงรวมโดยใชพารามิเตอรแบบหนวยแรงรวม 

ในกรณีนี้เปนการวิเคราะหแบบหนวยแรงรวม (Total Stress Analysis) ซ่ึงในการ
วิเคราะหไมไดแยกหนวยแรงประสิทธิ์ผล(Effective Stress)และแรงดันน้ํา(Pore Pressure) ออก
จากกัน การวิเคราะหอาศัยหลักการสมดุลของแรง การวิเคราะหแบบนี้จะมีความเหมาะสมกับดินที่
มีความเชื่อมแนน (Cohesive Soil) 
 
   
 
 
 

2.2.3.5 แบบจําลองของ Mohr-Coulomb 

แบบจําลอง Mohr Coulomb หรือเรียกอีกอยางวา แบบจําลอง Elastic Perfectly 
Plastic Plasticity เกิดขึ้นเนื่องจากความเครียดหรือการเปลี่ยนแปลงรูปรางของวัสดุที่เกิดขึ้นไม
สามารถคืนสภาพเดิมได ในการประเมินการเกิดขึ้นของ Plasticity ทําไดโดยการคํานวณดวย 
Yield function(f) ซ่ึงเปนพจนของ Stress และ Strain Yield function(f) มักจะถูกนําเสนอในรูป
ของพื้นผิวในระนาบของหนวยแรงหลัก แบบจําลองนี้มีคาพารามิเตอรของดินที่ใช 5 ตัว คือ 
Young’s Modulus, Poisson’s Ratio, Cohesion, Friction angle และ Dilatancy angle 

การวิเคราะหโดยอาศัยแบบจําลอง Elastic Perfectly Plastic จะประกอบดวย
ความสัมพันธของคา Strain และคาอัตรา Strain ซ่ึงประกอบไปดวยสวนที่ เปน Elastic และ 
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Plastic ตามสมการที่ 2.29 โดยในสวนของการเปลี่ยนแปลงที่อยูภายใน Elastic จะอาศัยกฎของ 
Hooke ตามสมการที่ 2.30 สําหรับการเปลี่ยนแปลงเมื่อเกิดขึ้นในสวน Plastic จะถูกกําหนดโดย 
Yield function (f)  

  ε  = εε pe  +   ε& = εε && pe  +   (2.29) 

 โดย =•εε , Strain and Strain Rate   
           =•ee εε , Strain and Strain Rate of Elastic 

 =•pp εε , Strain and Strain Rate of Plastic 

  ’σ& = ε&ee D  = )  -  ( D pe εε &&                                    (2.30) 

Plastic strain rate สามารถเสนอไดในรูปของเวกเตอรที่ต้ังฉากกับ Yield surface 
สําหรับ Mohr- Coulomb ชนิดของ Yield function(f) ซ่ึงเกี่ยวมีความเกี่ยวของกับทฤษฎีของ 
Plasticity นําไปสูการคาดคะเนคา dilatancy ที่สูงเกินไป ดังนั้นนอกจาก Yield function (f) แลว
ยังมี Plastic potential function (g)  ที่ถูกนํามาใชใน Mohr- Coulomb โดยทั่วไป Plastic strain 
rate สามารถเขียนไดดังสมการที่ 2.31 

ε&p
 = ’ 

g  
σ

λ
∂
∂

       (2.31) 

เมื่อ λ เปนตัวคูณ Plastic มีคาเทากับศูนย สําหรับพฤติกรรม elastic และมีคา
มากกวาศูนย สําหรับพฤติกรรม Plastic 
 

    
 
   รูปที่ 2.12 พื้นฐานแบบจําลอง Elastic Perfectly Plastic 
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ใน Mohr- Coulomb เงื่อนการเกิด yield สามารถนิยามไดดวย yield function ตาม
สมการที่ 2.32  2.33 และ2.34 
    
 f1 = 0       cos c -  sin ) ’  +  ’ (  + |’  -  ’| 322

1322
1 ≤ϕϕσσσσ   (2.32) 

 f2 = 0       cos c -  sin ) ’  +  ’ (  + |’  -  ’| 132
1132

1 ≤ϕϕσσσσ   (2.33) 
 f3 = 0       cos c -  sin ) ’  +  ’ (  + |’  -  ’| 212

1212
1 ≤ϕϕσσσσ   (2.34) 

เมื่อ   ϕ  คือ friction angle และ c คือ Cohesion 
 

    
 
 
    
 
 

นอกจาก yield function แลว ในแบบจําลอง Mohr- Coulomb ยังนิยาม Plastic 
potential function (g) ตามสมการที่ 2.35 2.36 และ2.37 
 
                                 g1 = ψσσσσ  sin ) ’  +  ’ (  + |’  -  ’| 322

1322
1   (2.35) 

                    g2 = ψσσσσ  sin ) ’  +  ’ (  + |’  -  ’| 132
1132

1   (2.36) 
                    g3 = ψσσσσ  sin ) ’  +  ’ (  + |’  -  ’| 212

1212
1   (2.37) 

 
       เมื่อ ψ คือ dilatancy angle 
 

รูปที่ 2.13 Yield surface ของ Mohr – coulomb ในระนาบของหนวยแรงหลัก (c=0) 



บทที่ 3 

การกอสรางอุโมงคดวยระบบดันทอ (Pipe Jacking System) 

3.1 คํานิยามของระบบดันทอ (Pipe Jacking System) 

Thomson (1993) ได ให คํ านิ ย าม ขอ งระบบ ดั น ท อ  (Pipe Jacking System) ว า        
ระบบดันทอ (Pipe Jacking System) เปนหลักการกอสรางอุโมงค โดยการใช Hydraulic Rams 
ดันหนาตัดทอจากบอดัน (Drive Pit) ไปยังบอรับ (Receive Pit) ที่อยูขางหนาตามแนวที่ตองการ  
ที่ไดขุดเจาะนําเอาไวโดยใชเครื่องมือขุดเจาะ โดยไมตองเปดหนาดินระหวางบอรับกับบอดัน    
และเมื่อกอสรางเสร็จทอที่ดันจะกลายเปนอุโมงคถาวร  

3.2 องคประกอบของระบบดันทอ (Pipe Jacking System) 

Kramer et al. (1992) และ Thomson (1993) ไดแบงโครงสรางของระบบดันทอ  
(Pipe Jacking System) ออกเปน 4 สวนประกอบดวย สวนหนา( Face)  แนวทอ( Line)  บอ
ดัน(Jacking pit) และ สวนเครื่องจักรที่อยูบนพื้นผิวดิน รูปที่ 3.1 องคประกอบของระบบดันทอ 
(Pipe Jacking System) 
 

3.2.1 สวนหนา ( Face)  

สวนหนาเปนสวนที่อยูหนาสุดของการทําการกอสรางโดยวิธีนี้ ซึ่งมีหนาที่         
ดังตอไปนี้ 

1. มีหนาที่ในการขุดและควบคุมเสถียรภาพของดินบริเวณดานหนาของหัวเจาะ 
2. มีหนาที่ในการนําดินจากการตัดของหัวเจาะเขามาสูทางลําเลียงดิน 
3. มีหนาที่ในการควบคุมแนวและระดับของอุโมงค 
4. มีหนาที่ในการปรับแนวและระดับของอุโมงค 

สวนประกอบเหลานี้จะมีอยูในหัวเจาะที่ใชขุดเจาะนํากอนที่จะทําการดันทอ  

 3.2.2   แนวทอ(Line) 

ความสําคัญของแนวทอมีอยู 2 ข้ันตอน คือ ขั้นตอนการกอสรางและ      
ขั้นตอนการออกแบบ 
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ขั้นตอนการกอสราง  

1. แนวทอใชเปนผนังของอุโมงค 
2. แนวทอเปนตัวถายแรงจากแมแรง(Hydraulic Rams)เพื่อไมใหเกิด 

ความเสียหาย 
3. แนวทอใชเปนใชเปนทางใหคนงานเขาไปทํางานในสวนของหัวเจาะ 
4. แนวทอใชขนสงดินที่ถูกตัดออกมายังพื้นผิวดิน 
5. แนวทอใชเปนเสนทางของหัวเจาะ 

ขั้นตอนการออกแบบ  

1. แนวทอจะตองออกแบบใหแข็งแรงเนื่องจากจะใชเปนดาดอุโมงคถาวร 
2. แนวทอตองออกแบบใหน้ําไมสามารถซึมผานไดมีความคงทนและเหมาะสม  
     กับประเภทของการใชงานและสถานที่ 

วิธีในการติดต้ังแนวทอมี 3 วิธีหลักดังนี้ 

  1. ติดตั้งแนวเดี่ยว (single pass) เมื่อมีการดันทอเสร็จทอตัวนี้จะใชเปนอุโมงค 
 ถาวร ดังรูปที่ 3.2 
2. ติดตั้งแนวคู (Double pass) จะใชทอคุมกัน (casing) เปนโครงสรางชั่วคราว     
ในการติดตั้งตอนแรก และจากนั้นจะดันทอคุมกัน (casing) ออกโดยอุโมงคถาวร 
ดังรูปที่ 3.3 
3. ติดตั้งระบบทอคุมกัน (Casing system) จะการติดตั้งทอคุมกัน (casing) กอน 
จากนั้น ดันอุโมงคถาวรเขาไปในทอคุมกัน (casing) และทําการอัดสารเคมีเขาไป
ใหเต็มชองวางระหวางทอคุมกัน (casing) กับ อุโมงคถาวร ดังรูปที่ 3.4 

 

 รูปที่ 3.1 องคประกอบของระบบดันทอ (Pipe Jacking  System) 
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3.2.3 บอดัน (Drive Pit) 

บอดันมีหนาที่หลักดังตอไปนี้ 

1. ใชสําหรับติดตั้งแมแรง (Jacking) ในการดันทอ 
2. ใชเปนตัวถายแรงดันไปยังทอ 
3. ใชในการรับแรงปฎิกริยาจากการดันทอ 
4. ใชเปนพื้นที่ในการติดตั้งทอและจุดตอของทอ 
5. ใชเปนชองทางในการลําเลียงดินที่ขุดออกมาสูพื้นผิวดิน 

3.2.4 สวนเครื่องจักรบนพื้นผิวดิน (Top side–Surface Equipment) 

ในบริเวณพื้นที่รอบ ๆ บอดันจะเปนพื้นที่ใชในการติดตั้งเครื่องจักรและเครื่อง 
อํานวยความสะดวกในการทํางาน ซึ่งประกอบดวย 

1. ใชเปนพื้นที่ในการพักดินที่ขุดออกมาเพื่อรอนําไปทิ้ง 
2. ใชเปนพื้นที่ในการควบคุมระบบไฟฟาและระบบของแมแรง 
3. ใชเปนพื้นที่ในการวางเครื่องจักร 
4. ใชในการวางทอและเครื่องมือยกทอ 
5. ใชเปนสถานีควบคุม 

บอรับ Hydraulic 
Jack

ทอ
บอดัน

เครื่องขุดเจาะ
ระดับผิวดิน

ระดับผิวดิน
บอรับ ทอ

บอดัน
ก

ข
รูปที่ 3.2 ติดตั้งแนวเดี่ยว (Single pass) ก. ขณะทําการกอสราง ข.กอสรางเสร็จเรียบรอย 
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รูปที่ 3.3 ติดตั้งแนวคู (Double pass) ก. ขณะทําการกอสราง ข.กอสรางเสร็จเรียบรอย 

 
รูปที่ 3.4 ติดตั้งระบบทอคุมกัน (Casing system) ก. ขณะทําการกอสราง ข.กอสรางเสร็จเรียบรอย 
 
 
 

ระดับผิวดิน

ข

บอรับ ทอ
บอดัน

บอรับ

ก

ระดับผิวดิน
ทอคุมกัน

ทอคุมกัน
Adapter

แมแรง (Main 
Jacking)

บอดัน

บอรับ

ก

ระดับผิวดิน
ทอคุมกัน บอดัน

ระดับผิวดิน
บอรับ

ข

บอดันทอ
Grouted
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3.3 ทอดัน(Jacking Pipe) 

สวนใหญทอที่ใชในงานดันทอ (Pipe Jacking) จะทํามาจาก คอนกรีตดินเหนียว เหล็ก
หรือเหล็กหลอเหนียว ถามีการใชเปนแนวทอถาวรจะตองมีการออกแบบใหมีการความแข็งแรง    
ไมซึมน้ําและมีความคงทนเหมาะสมกับการใชงานและสถานที่ ทอเหลานี้มีการออกแบบใหรับแรง
ในแนวแกนไดสูง ซึ่งเกิดจากการดันทอที่จุดตอจะมีวงแหวน (ring) เพื่อใหการกระจายแรงจากทอ
ดัน (jack pipe) ตัวหนึ่งไปสูทอดัน (jack pipe) อีกตัวหนึ่งไดอยางสม่ําเสมอ ทอคอนกรีตและ
เหล็กเปนวัสดุ 2 ชนิดที่ใชกันมากที่สุดในงานดันทอ (Pipe Jacking) เหล็กมีราคาแพงกวาคอนกรีต
แตการทํางานสามารถทําไดสะดวกกวา อยางไรก็ตามเหล็กไมเหมาะสมกับการใชเปนดาดอุโมงค
ของทอระบายน้ํา เนื่องจากจะเกิดการกัดกรอน (corrosion)   
  

3.3.1 จุดตอของทอคอนกรีต  

Thomson (1993) ได แบ งจุดต อของท อคอนกรีตออกเปน  2 แบบคือ  แบบ
บ า (Rebated)แ ล ะCollared ห รื อ  Sleeved  จุ ด ต อ แ บ บ บ า  (Rebated) เป น จุ ด ต อ ที่ มี
เบา(socket)และจุก(spigot)ที่ผนังทอและมีจุกวงแหวน (sealing ring) ใสที่จุดกึ่งกลางของผนังทอ
มีทั้งแบบหมุน (Rooling)และรัดรอบ (confined) ซึ่งแสดงในรูปที่ 3.5   จุดตอแบบ collared หรือ 
Sleeved จะมีสวนเวา อยูที่ดานนอกของผนังทอและมีจุกวงแหวน (sealing ring) อยูที่สวนเวา
ดานนอกของผนังทอ  จุดตอแบบนี้มีทั้งชนิด Fixed collar ทั้งแบบหมุน (Rooling) และแบบรัดรอบ 
(confined) และชนิด loose collar แบบรัดรอบ (confined) ดังแสดงในรูปที่ 3.6  ตารางที่ 3.1 
แสดงหนวยแรงที่ยอมให(allowable stress)ของจุดตอที่ไดมาจากบางประเทศ และตารางที่ 3.2 
แสดงคาประมาณของแรงดันสูงสุดที่จุดตอของคอนกรีตสามารถรับไดที่ขนาดตาง ๆ ซึ่งมาจาก 
Concrete Pipe Association  of Australasia (1996) 
     

 
 
 
 
 
 
 
 

(a) Rolling ring (b) Confined ring

Elastomeric ring

รูปที่ 3.5 จุดตอแบบบา (Rebated) 
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รูปที่ 3.6 จุดตอแบบ Collared  
 
 
ตารางที่ 3.1 หนวยแรงที่ยอมใหของจุดตอจากการดันทอในบางประเทศ (Craig, 1983) 
 

ประเทศ ชนิดของจุดตอ กําลังต่ําสุดของ
คอนกรีต (N/mm2) 

หนวยแรงที่ยอมให 
(N/mm.2) 

ออสเตรเลีย บาก (Rebated) 35 ถึง 51 12 ถึง 16 

ฝร่ังเศษ ชน (Butt-end) - 5 ถึง 8 
เยอรมันตะวันตก ชน (Butt-end) 50 9 

ญี่ปุน ชน (Butt-end) 50 ถึง 70 13 
สวิตเซอรแลนด ชน (Butt-end) 45 10 

 
 
 
 

(a) Rolling collar (b) Confined collar

Elastomeric ring

(c) Loose collar

Collar fiush with pipe barrel

Loose collar Elastomeric ring

Thrust transfer
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ตารางที่ 3.2 แรงดันทอสูงสุดโดยประมาณ (Concrete Pipe Association of Australasia ,1996)  
  

เสนผาศูนยกลาง (m) แรงดันสูงสุด (kN) 
0.900 1,200 
1.200 1,800 
1.500 2,200 
1.800 3,100 
2.100 7,000 

 

3.3.2 แรงที่กระทําตอโครงสรางทอ  

Richardson (1970) สําหรับการกอสรางอุโมงคดวยระบบดันทอสวนใหญทอที่นํา
มาใชจะเปนทอคอนกรีต การออกแบบจะสมมุติใหตัวอุโมงคเปนคานกลม ตอเนื่อง และที่ผนังของ
อุโมงคไมมีการเปลี่ยนแปลงรูปราง ขณะที่อุโมงคทําจากเหล็กแรง Active และ Passive จะไมมี
ความสมดุล ซึ่งจะทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงรูปรางของทอและจะมีขนาดเสนผานศูนยกลางใน
แนวราบเพิ่ม ซึ่งจะทําใหเกิด Passive lateral Resistance ข้ึนในดิน และดวยเหตุนี้ทําใหแรงไมสม
ดุล ผนังของอุโมงคจึงอยูในสภาวะของหนวยแรงอัด 

Thomson (1993) การออกแบบ Rigid pipe จะเปนโครงสรางที่รับแรงดัดที่กระทํา
ตอผนังของทอ แรงที่กระทําตอนแรกจะถายไปยังดินที่อยูใตทอ รูปที่ 3.7 (ก) เปนรูปแสดงแรงที่
กระทํากับทอสําหรับการออกแบบ Rigid pipe ดังนั้นเงื่อนไขของฐานรองรับทอและความกวางของ
ฐานรองรับจะเปนสิ่งสําคัญ ในการออกแบบ 

 
การออกแบบ Flexible pipe เปนการออกแบบโดยการพิจารณาการเปลี่ยนแปลง 

รูปรางของทอภายใตแรงที่กระทําโดยไมมีการแตกและแรงที่กระทํากับทอจะกอใหเกิด Passive 
soil resistance ขึ้นที่ดานขางของทอ ดังนั้น โครงสรางของทอและความแข็งแรง (stiffness) ของ
ดินรอบ ๆ ทอจะเปนสิ่งสําคัญในการออกแบบ รูปที่ 3.7(ข) เปนรูปของแรงที่กระทํากับทอสําหรับ
การออกแบบ Flexible pipe ซึ่งจะใหความสําคัญกับผลกระทบของความแข็งแรง (stiffness) ของ
ดินดานขางทอที่ตานทานแรง และการเปลี่ยนแปลงรูปรางสูงสุดของทอ 
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  (ก) การออกแบบทอแบบ Rigid pipe       (ข) การออกแบบทอแบบ Flexible pipe 
 

รูปที่ 3.7 แรงที่กระทําบนทอแบบ Rigid และ Flexible  
  

3.3.3 การวางทอและการดันทอ 

การติดตั้งทอหรืออุโมงคดวยระบบดันทอใตดิน มีหลักการออกที่แตกตางจาก 
วิธีที่ตองติดตั้งโดยวิธีเปดหนาดิน(Open trench method)โดยสิ้นเชิง การติดตั้งดวยระบบดันทอ 
ใตดิน  ตองพิจารณาตามหัวขอตอไปนี้ (Nirmal,1973 ) 
 

3.3.3.1 แรงตามแนวแกนที่เกิดจากการดันทอ(Axial load due to jacking 
pressure) 

  
แรงที่เกิดจากการดันทอประกอบไปดวย 

(1) แรงที่เกิดจากแรงผลักดันของหัวเจาะ(shield)เขาไปในดินซึ่งขนาดของ
แรงขึ้นอยูกับธรรมชาติของดินและขนาดของหัวเจาะ(shield) 

(2) แรงที่เกิดจากแรงเสียดทานระหวางดินกับทอ ซึ่งแรงจะเพิ่มข้ึนตามความ
ยาวของทอ 

(3) แรงที่เกิดจากน้ําหนักของตัวทอ 
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แมวาจะมีความพยายามเปนอยางมากที่จะคํานวณแรงดันทอ(Jacking Force) 
ทั้ งหมดเนื่องจากคุณสมบัติธรรมชาติของดินนั้นไมคงที่  ซึ่ งทําให เปนไปไม ไดที่ จะคาด
การณ(predict)แรงดันทอ (Jacking Force) ใหไดอยางถูกตองจริง ๆ ของโครงการแตละโครงการ 
โดยทั่วไปจะเปนการประมาณจากประสบการณที่ผานมา 
 

3.3.3.2 แรงในแนวดิ่ง 

แรงดันที่กระทําบนทอที่ติดตั้งดวยระบบดันทอใตดิน จะขึ้นอยูกับความลึกของทอที่
ติดตั้ง,หนวยน้ําหนัก(Unit weight )และแรงเชื่อมแนน(Cohesion)ของดินที่อยูดานบนของทอที่ติด
ตั้ง  การคํานวณใชวิธี Simplified เสนอโดย American Concrete Pipe Association  ซึ่งใชไดดี
กับการติดตั้งดวยระบบดันทอ 

   Wt = CtWBt
2 – 2cCtBt    (3.1) 

เมื่อ Wt = แรงดันดิน(lb/ft) 
   Ct = คาสัมประสิทธิ์ของแรง(Load coefficient) 
   W = หนวยน้ําหนัก(Unit weight )(lb/ft3) 
   Bt = ความกวางของทอ(ft)ใชเสนผานศูนยกลางภายนอก

    ของทอ 
   c = แรงเชื่อมแนน(Cohesion)ของดินที่อยูดานบนทอ(lb/ft2) 

คาสัมประสิทธิ์ของแรง(Load coefficient) เหมือนกับคาสัมประสิทธิ์ในกรณีที่ทํา
การ  กอสรางโดยวิธีเปดหนาดินแลวถมกลับซึ่งขึ้นอยูกับคุณสมบัติตามธรรมชาติของดินที่อยูดาน
บนความลึกของทอและความกวางของการขุดเปดหนาดิน หาไดจากรูปที่ 3.8 

 

 

 

 

 
 
 รูปที่ 3.8 คาสัมประสิทธิ์ของแรง(Load coefficient) , Ct 
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3.3.3.3 แรงดันดินในแนวราบ  

ในการคิดแรงดันดินในแนวราบจะสมมุติใหดินอยูในสภาพอยูกับที่ (at rest)     
เนื่องจากในขบวนการติดตั้งทอโดยวิธีนี้จะใชหัวเจาะที่มีขนาดใหญกวาทออยูเล็กนอยและการติด
ตั้งจะตองทําใหเสร็จกอนที่ดินรอบ ๆ ทอเคลื่อนที่เขามากระทําตอโครงสรางทอ คาสัมประสิทธิ์ของ
แรงดันดินอยูกับที่( at  rest ) ที่เสนอโดย Bowles (1968)  อยูในชวง 0.4 ถึง 0.6 สําหรับดินที่ไมมี
ความเชื่อมแนน( cohesionless soil ) และอยูในชวง 0.4 ถึง 0.8 สําหรับดินที่มีความเชื่อมแนน     
( cohesive  soil ) 
 

3.3.3.4 เง่ือนไขของฐานรองรับ (Bedding condition ) 

การติดตั้งทอดวยระบบดันทอใตดิน ทอจะเขาไปแทนที่ดินที่ถูกขุดออกทันทีกอนดิน
รอบ ๆ ของการขุดจะเกิดการเคลื่อนที่และทอที่เขาไปแทนที่ดินที่ถูกขุดออกจะกลายเปนสวนหนึ่ง
ของ  มวลดิน  ถาดินและแรงดันดินที่กระทําทั้งในแนวราบและแนวดิ่งตอทอกระทําแบบสม่ําเสมอ   
(Uniform)  แตวาถาทอเขาไปวางระหวางชั้นดินที่มีคุณสมบัติที่แตกตางกัน เชน ถาทอวางอยูบน
ชั้นหินในการออกแบบหนาตัดทอที่ติดตั้งดวยระบบดันทอใตดิน ทอจะถูกสมมุติใหวางอยูบนช้ันหิน
อยางเดียวและฐานที่รองรับ(Support)จะถูกกําหนดใหเปนมุมที่สอดคลองกับฐานที่รองรับ        
แรงอื่น ๆ เชน น้ําหนักของทอ  Surcharge และน้ําหนักที่อยูในทอจะออกแบบเหมือนกับการติดตั้ง
โดยวิธีเปดหนาดิน( Open trench method) 

Thomson (1993 ) ไดอธิบายความแตกตางของแรงที่กระทําตอทอกรณีของการขุด
เปดหนาดินกับกรณีของดวยระบบดันทอ ดังนี้ 

สําหรับการขุดเจาะโดยการเปดหนาดินแลวถมกลับดินที่ถมกลับจะเกิดการทรุดตัว      
มากกวาสวนที่ไมไดขุด ซึ่งเปนสาเหตุใหเกิดแรงเฉือนขึ้นระหวางดินที่ขุดกับผนังของหลุม ดวยเหตุ
นี้เปนสาเหตุใหแรงที่จะถายไปยังทอลดลง O’roueke et al. (1991) ไดอธิบายแรงที่ถายมายังทอ
ดังรูปที่ 3.9 

สําหรับการขุดเจาะของการติดตั้งทอดวยระบบดันทอใตดิน จะใชหัวเจาะที่มีขนาด     
ใหญกวาทอ ซึ่งเปนสาเหตุใหดินบริเวณรอบ ๆ ที่เจาะหลวมและกอใหเกิดการทรุดตัวของดินลงทับ
บนทอหลังจากการขุด แตถาดินเปนทรายหลวมหรือดินออนมากความสูง(He)ของดินที่จะกดทับ
จะนอยกวาความลึกของระดับทอที่วางและดวยเหตุนี้ทําใหแรงในแนวดิ่งจะนอยกวาแรงในแนวดิ่ง
ปกติดังรูปที่ 3.9 
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       รูปที่ 3.9 รูปแบบการถายแรงของดิน 
 

เมื่อสมมุติใหปริมาตรสูญเสียที่ผิวหนาดินเปนศูนยจะสามารถหาปริมาตรของดิน
หลวมที่เกิดจาการเจาะไดตามสมการที่ (3.2)  

   VL = 4
bDSπ  + 8

D2
Sπ  - 4

D2
Pπ   (3.2)  

   เมื่อ VL    =        ปริมาตรของดินหลวมที่เกิดจาการเจาะ(m3) 
   DS =        เสนผานศูนยกลางของหัวเจาะ (m) 
   DP =        เสนผานศูนยกลางของทอ  (m) 
   B =        ระยะทางจากดานนอกทอไปถึงสวนบนสุดของบริเวณที่ 
     ดินหลวม (m) 

อยางไรก็ตามขนาดชองวางที่เกิดจากการใชหัวเจาะจะใหญกวาทอจะมีขนาดเล็ก
มากเมื่อเทียบกับเสนผานศูนยกลางของทอ ซึ่งทําใหสามารถหาแรงที่กระทําบนทอไดตามสมการที่ 
3.3 ซึ่งมีความถูกตองอยางเพียงพอที่จะประมาณแรงที่กระทําบนทอ 
 
   WS = 



 π

−
π

γ
8
D

4
bD 2

SS
b = ( )s

Sb Db2
8

D
−

πγ   (3.3) 
 

เมื่อ WS = นําหนักที่กระทําบนทอ(กน.) 
   bγ  = หนวยน้ําหนักทั้งหมด(กน./ลบ.ม.) 

Backfill

Pipe
Soil Shear 
Resistance

a) Trench Construction

Zones of loosened 
soil

Pipe

Ds
Dp

b
He

Bored hole

b) Auger bored Construction
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ความยากลําบากที่จะใชสมการ 3.3 ใหไดคุณภาพสูงนั้น อยูที่คาพารามิเตอร b          
จากการวิจัยที่ผานมาคาพารามิเตอร b จะมีคาประมาณ 2- 3 เทาของเสนผานศูนยกลางของหัว
เจาะสําหรับทรายแนน และจะเทากับความลึกของทอสําหรับทรายหลวม 

สําหรับทรายแนนแรงที่กระทําสูงสุดบนทอเทากับ 
 
   WS = 0.75 2

SbDπγ     (3.4) 
 

สําหรับทรายหลวมแรงที่กระทําสูงสุดบนทอเทากับ 
 

WS = PbHDγ    (3.5)  
 
  เมื่อ bγ  = หนวยน้ําหนักทั้งหมด(กน./ลบ.ม.) 
   H = ความลึกของทอ(ม) 
   DP = เสนผานศูนยกลางของทอ(ม) 

สําหรับดินเหนียวที่มีคา OCR สูง ๆ ใหใชสมการของทรายแนนและดินเหนียวที่มีคา 
OCR ต่ําหรือดินเหนียวที่เปน Normally Consolidated  (OCRเทากับ 1) ใหใชสมการของทราย
หลวม 

3.3.4 การออกแบบทอ  

3.3.4.1 Soil Prism 

Richardson (1970) การออกแบบความแข็งแรง(Strength)ของทอสําหรับการติด
ตั้งดวยระบบดันทอ ตองพิจารณาดังตอไปนี้ 

1. สภาพของดินรอบ ๆ ทอ 
2. สภาพธรรมชาติของดินบริเวณใกลเคียง 
3. น้ําหนักของดินและน้ําหนักจรที่อยูเหนือแนวทอ 
4. หนวยแรงเฉือน(Shear)ที่เกิดขึ้นระหวางดินใน Prism ที่อยูดานบนทอ  

                                    และดินที่อยูใกลเคียง 
 

หนวยแรงประสิทธิผลทั้งหมดที่กระทําบนทอไดมาจาการรวมน้ําหนักของดินใน 
Prism    แรงเฉือน  แรงยึดเหนี่ยวของดินและน้ําหนักของทอทางพีชคณิต 
 
   Wc = Cd Sγ Bd

2 – 2cCdBd   (3.6) 
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  เมื่อ Wc = แรงดันดิน(lb/foot) 
   Cd = คาสัมประสิทธิ์ของแรง 
   Sγ  = หนวยน้ําหนักอิ่มตัว(lb/ft3) 
   c = แรงยึดเหนี่ยว(lb/ft2) 

ตารางที่ 3.3 แสดงคาประมาณของแรงยึดเหนี่ยวที่ขึ้นกับชนิดของดินและตารางที่ 
3.4 แสดงคาสัมประสิทธิของแรงที่เปลี่ยนแปลงตามอัตราสวนความลึกและขนาดเสนผาศูนยกลาง
ของทอ  กําลังของทอดันหาไดจากสมการที่ 3.7 

  Wt = 
mbs

c

FC
W

     (3.7) 

เมื่อ Wt = กําลังของทอ(Strength of pipe) 
  Cbs = Crushing  test conversion factor (โดยมากจะใชเทากับ 1) 
  Fm = Bedding Factor 

Fm เทากับ1.9 ถาขนาดของหัวเจาะใหญกวาขนาดของทอเล็กนอยและ Fm เทากับ 3      
ถาหัวเจาะกับทอมีขนาดเทากัน หัวเจาะมีรูปเปนวงแหวนหรือมีการ Grout  

 
ตารางที่ 3.3  คาสัมประสิทธิ์ของแรงเสียดทานของดินแตละชนิด (Richardson, 1970) 
 

คาสัมประสิทธิ์ของแรงเสียดทาน ชนิดของดิน 
Lb/ft2 kN/m2 

Clay 
Saturated 

            Medium 
            Hard 

 
30 

250 
900 

 
1.5 
12 
45 

Sand 
            Loose 
            Dirty 
            Dense 

 
0 

100 
250 

 
0 
5 

12 
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ตารางที่ 3.4 Load coefficient (Cd) ที่สัมพันธกับอัตราสวนของความลึกและเสนผานกลาง 
สําหรับการคํานวณแรงดันดิน (Richardson, 1970) 
 

Load coefficient (Cd) 
Clay Sand & Gravel 

H/Bd 

Soft Hard 
Saturate Top Soil 

Dense Loose 
1 0.9 0.9 0.85 0.8 0.8 
2 1.6 1.6 1.5 1.4 1.4 
3 2.2 2.1 2.0 1.9 1.8 
4 2.6 2.5 2.44 2.2 2.0 
5 3.0 2.8 2.6 2.4 2.2 
6 3.3 3.0 2.8 2.6 2.4 
7 3.6 3.2 3.0 2.7 2.5 
8 3.8 3.4 3.1 2.8 2.5 
9 3.9 3.5 3.1 2.8 2.5 
10 4.0 3.6 3.2 2.9 2.6 
11 4.1 3.7 3.2 3.0 2.6 

 

3.3.4.2 วิธี ATV 

วิธี ATV (1990) ไดพิจารณาแรงของดินเปนแบบ Prism และใหความสําคัญกับ
กรณีที่ทอวางอยูต่ํากวาระดับน้ําใตดินซึ่งสามารถหาไดจากสมการที่ 3.8 

 
  Ws = ( ) Pwwb Dhh γ−γ    (3.8) 
 

เมื่อ Ws = น้ําหนักที่กระทําบนทอ(kN) 
  bγ  = หนวยน้ําหนักทั้งหมดของดิน(kN/m3) 
  H = ความลึกของทอ(m) 
  wγ  = หนวยน้ําหนักของน้ํา(kN/m3) 
  hw = ความสูงของระดับน้ําใตดินจากแกนทอ(m) 
  Dp = เสนผาศูนยกลางของทอ(m) 
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สําหรับการคํานวณจากสมการนี้ความสูงของระดับน้ําใตดินจะเปนตัวลดแรงที่
กระทําบนทอ การคํานวณโดยวิธี ATV (1990) ไดมาจาก silo theory ซึ่งสมมุติใหดินใน Prism บน
ทอเคล่ือนที่ลงในแนวดิ่งและเกิดแรงเฉือนตานทานที่มีทิศทางขึ้น ดังรูปที่ 3.10  ซึ่งมีฐานมาจาก
การสังเกตประสบการณและการทดลองของ Terzaghi 

 

  
รูปที่ 3.10 แบบจําลองการคํานวณของ Terzaghi 

ATV (1990) ไดทําการปรับปรุง silo theory เพื่อใหงายในการหาพารามิเตอรดังใน
รูปที่ 3.11 โดยพิจารณาดินบนทอเปน Prism ที่ความสูง H และมีความกวางของ Prism bsมีความ
สัมพันธกับขนาดของทอ สมการนี้ไมใหคิดผลของแรงเสียดทานในแนวดิ่งระหวาง Prism กับดิน
ดานขาง 

 
 
 
 
 
 
 

 

b

b

dZ τxdZ

σv + dσv

σv 

PEv 

H 

Dr 

B = Dr√3 

120° 
60° 

รูปที่ 3.11 แบบจําลองในการคํานวณแรงของดินที่กระทําบนทอ 
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ในการหาหนวยแรง (Stress, rσ ) ที่เกิดขึ้นใน Prism โดยวิธี ATV (1990) สามารถ
คํานวณไดจาก สมการที่3.9 

 

   rσ  = δtanKPv     (3.9) 
 

  เมื่อ PV = หนวยแรงในแนวดิ่ง(kN/m2)  
   K = คาสัมประสิทธิ์แรงดันดานขาง 
  δ  = คาสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานระหวาง Soil Prism กับดิน

   รอบๆPrism 
คาของ δ เสนอโดย Terzaghi (1950)โดย δ เทากับ 

2
φ  เมื่อ φ เปนมุมเสียดทาน   

ภายใน(Angle of internal friction) สําหรับคา K ที่เสนอโดย ATV เทากับ 0.5 ซึ่งใชไดดีสําหรับ
ทรายแนนและดินเหนียวที่มีคา OCR สูง ๆ แตสําหรับกรณีอ่ืน ๆ  การหาแรงที่กระทําบนทอโดยวิธี 
ATV (1990) สามารถคํานวณไดจากสมการที่ 3.10 

   PEV = k bγ H     (3.10) 
 

  เมื่อ k = )b/H)(2/tan(K2
e1

s1

)b/H)(2/tan(K2 S1

φ′
− φ′−

   (3.11) 

เมื่อ PEV = หนวยแรงเทียบเทา(Equivalent)ที่กระทําในแนวดิ่งบน
  ทอ(kN/m2) 

   k = Stress reduction factor  
   k1 = คาสัมประสิทธิ์แรงดันดินในแนวราบ  

โดยทั่วไป  k1 จะเทากับ  0.5 แต Terzaghi ไดเสนอคา k1 เทากับ  1 ซึ่งไดจาก
ประสบการณในการวัดคาที่ผานมา Stress reduction factor(k) สามารถหาไดจากรูปที่  
3.12 โดยใชค า  k1 เท ากับ  0.5 ถาระดับทออยูต่ํ ากวาระดับน้ํ าใตดินให ใช  Stress 
reduction factor (k) เทากับ 1  
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 การหาแรงที่กระทําในแนวราบสามารถคํานวณไดจากสมการที่ 3.12 

PEh = (PEV + 0.5DPγb)k2   (3.12) 
 
  เมื่อ PEh = หนวยแรงเทียบเทา(Equivalent)ที่กระทําในแนวราบตอ
     ทอ(kN/m2) 
   DP = เสนผานศูนยกลางของทอ (m) 
   K2 = Effective coefficient of soil  Pressure 
 

Effective coefficient of soil Pressure (k2)สํ า ห รับ ก า รห าห น ว ย แ รง เที ย บ
เทา(Equivalent)ที่กระทําในแนวราบตอทออยูระหวาง 0.3 ถึง 0.5 ขึ้นอยูกับชนิดของดิน การฉีด     
สารหลอล่ืนหรือการ grout  

         

0
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รูปที่ 3.12 Stress reduction factor (k) สําหรับ k1 = 0.5 (Stein et al., 1989) 

k 
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 55

3.3.4.3 การออกแบบทอยืดหยุน (Flexible pipe design) 
 

สมการที่ใชในการออกแบบทอยืดหยุนไดพัฒนาโดย Spangler และ ปรับปรุงโดย 
Wathins และ Spangler ซึ่งการโกงตัวในแนวราบ( x∆ )ของทอสามารถหาไดจากสมการ 3.13 
 

   x∆  = E061.0
r

IE
WkD

3
P

P

bL

′+    (3.13) 

 

เมื่อ DL = Deflection lag factor 
  kb = Bedding  factor 
  W = แรงทั้งหมดที่กระทําบนทอ(kN/m) 
  EbI = Bending stiffness of pipe ring (kN-m) 
  rP = รัศมีของทอ(m) 
  E′  = Soil stiffness  
 

3.3.5 การออกแบบทอในแตละประเทศ 
 

GRAIG (1983) ไดสรุปการออกแบบทอดันของแตละประเทศที่แตกตางกัน      
ดังตอไปนี้ 

 
3.3.5.1 เยอรมนีตะวันตก  

การออกแบบทอของเยอรมนีตะวันตกจะใชมาตรฐานที่สอดคลองกับการออกแบบ
คอนกรีตเสริมเหล็ก แรงดันดินในแนวดิ่งที่กระทําบนทอ(crown)สามารถหาไดจาก สมการที่ 3.14 
ซึ่งใชสูตรพื้นฐานการออกแบบของ Terzaghi  
 
    evσ  = hT γλ     (3.14) 

   เมื่อ Tλ  = The Terzaghi factor 
    γ  = ความหนาแนนของดิน 
    h  = ความลึกของทอ 
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The Terzaghi factor 
 

   Tλ  = )e1(

d
hK

3
2

d3
c21

ad
hK

3
2

a

a
µ−

−
µ

γ
−

  (3.15) 

 
   เมื่อ c = แรงยึดเหนี่ยว 
    ad  = เสนผานศูนยกลางภายนอกของทอ 
    K = คาสัมประสิทธิ์ของแรงดันแบบอยูกับที่ 
 

คาสัมประสิทธิ์ของแรงดันแบบอยูกับที่ (K) เทากับ 0.5 – 0.7สําหรับกรณีที่ทอวางที่
ระดับไมลึกหรือในกรณีที่หนวยแรงในแนวดิ่ง(Vertical Stress)ทั้งหมด นอยกวา 70 กน.ตอ ตร.ม   
 

3.3.5.2 สวิตเซอรแลนด  
 

มาตรฐานที่ใชในการออกแบบทอดันจะพิจารณาแรงดันในแนวดิ่ง แรงดันดินในแนว
ราบ น้ําหนักของทอ น้ําหนักจร น้ําหนักที่กระทําบนทอ( Surcharge loads )   แรงดันน้ํา  อุณหภูมิ   
แรงดันทอ(jacking load)  การฉีด Bentonite และความดันของการทําGrouting การออกแบบจะ
คิดในกรณีที่แรงกระทํามากที่สุด 

 

สําหรับการออกแบบทอที่รับแรงดันดินในแนวดิ่งสามารถคํานวณไดจากสมการที่ 
3.16 และ 3.17 

 

สําหรับกรณีที่ความลึกของทอนอยกวา 3 เทาของเสนผานศูนยกลางของทอ 
 
  Pv = γ h     (3.16) 

 

สําหรับกรณีที่ความลึกของทอมากกวา 3 เทาของเสนผานศูนยกลางของทอ 
 

Pv = 
)

b
htank(

b
htank De3)e1(

tank
b

′
′

φ′−
′
′

φ′
γ+−

φ′
′γ

 (3.17) 
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เมื่อ h = ความลึกของทอ 
   γ  = ความหนาแนนของดิน 
   k = คาสัมประสิทธิ์ของแรงดันแบบอยูกับที่ 

k = 1 สําหรับทรายแนนหรือดินเหนียวที่มี 
OCRสูงๆ 
K = 2 สําหรับทรายหลวมหรือดินเหนียวที่มี 
OCR ต่ําๆ   

φ′  = มุมเสียดทานภายในประสิทธิผล 
   D = เสนผานศูนยกลางภายนอกของทอ 
   h′  = h – 3D 

   b′  = 3
2
D  

 

สําหรับการออกแบบทอที่ระดับแรงดันดินในแนวราบสามารถคํานวณไดจากสมการ
ที่ 3.18 

 
   Ph = )

2
Dp( v γ+λ    (3.18) 

 โดยทั่วไปλ เทากับ 0.5 สําหรับที่ความลึกทอมากกวา 3D 

3.3.5.3 ญี่ปุน  
 

1.การหาแรงดันดินกระทําในแนวดิ่งสามารถคํานวณไดจากสมการที่ 3.19 
 

 W = ( e
e

C)
B

c2
−γ     (3.19) 

เมื่อ W = แรงดันดินกระทําในแนวดิ่ง(ตัน/ตร.ม) 
 γ  = หนวยน้ําหนักของดิน(ตัน/ลบ.ม) 
 c = แรงยึดเหนี่ยวของดิน(ตัน/ตร.ม) 
 D = เสนผานศูนยกลางภายนอกของทอ(ม) 
 Ce = the Terzarghi coefficient 
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 Ce = 











−µ








 µ− H
B

K2

e

ee1
)

B
K2(
1    (3.20) 

 Be = Bt )245cos(
)245sin(1

φ+

φ−+
   (3.21) 

 Bt = Bc+ 0.1 
 Be = ความกวางของบริเวณที่เกิดดินหลวมรอบทอ(ม) 
 Bc = เสนผานศูนยกลางภายนอกของทอ(ม) 
 Bt = เสนผานศูนยกลางของการขุด(ม) 
 K = คาสัมประสิทธิ์ของแรงดันแบบอยูกับที่ 
 µ  = คาสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานของดิน 
 φ  = มุมเสียดทานภายใน 
 H = ความลึกของทอ 

2.แรงดันทอ (Pipe – jacking force) 

   F = Fo + (RS+ wf)L λ    (3.22) 

  เมื่อ F = แรงดันทอทั้งหมด(ตัน) 

   Fo = แรงตานทานเริ่มตน =(p+ pw)( π






2
c

2
B  (3.23) 

   p = แรงตัดดิน(ตัน/ตร.ม) 
   pw = แรงดันของโคลนหรือน้ํา(สําหรับ Slurrymachine) 
   Bc = เสนผานศูนยกลางภายนอกของทอ(ม) 
   R = แรงเสียดทานระหวางดินกับทอ(อยูระหวาง 0.3 – 1ตัน/

    ตร.ม) 
   S = เสนรอบรูปของทอ(ม) 
   W = น้ําหนักของทอ(ตัน/ม) 

 F = คาสัมประสิทธแรงเสียดทานอขงน้ําหนักทอ 
 L = ระยะทางของการดัน 

λ  = coefficient for curved section (เทากับ 1สําหรับการ   
ดันในแนวตรง) 
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3.3.5.4 ออสเตรเลียและสหรัฐอเมริกา(Australia and U.S.A) 
 

วิธีการออกแบบที่ใชในออสเตรเลียและสหรัฐอเมริกาเหมือนกันการออกแบบทอจะ
คิดน้ําหนักที่กระทําบนทอเปน Prism ซึ่งสามารถคํานวณไดจากสมการที่ 3.24 

 

    Wt = CtWBt
2 – 2cCtBt   (3.24) 

 

   เมื่อ Wt = แรงดันดินที่กระทําในแนวดิ่ง 
    Ct = load coefficient of jacked pipe 
    W = หนวยน้ําหนักของดิน 
    Bt = เสนผานศูนยกลางของการเจาะ 
    c = แรงยึดเหนี่ยวของดิน 
 

กําลัง(Strength)ของทอที่ใชในการรับแรงสามารถกําหนดในรูปของ D – load ซึ่งจะ
ใชกํ าลัง(Strength)ที่  0.25  ม .ม . ที่ จุดวิบัติ (Ultimate) จากการทดสอบแบบ  three – edge 
bearing  

 
 D – load = FS

DL
W
c

    (3.25) 
 
เมื่อ Lc  = load factor 

   D  = เสนผานศูนยกลางภายใน 
   FS  = factor of safety 

load factor เทากับ 3 สําหรับการเจาะที่มีขนาดหัวเจาะใหญกวาทอและมีการ Grouted 
และเทากับ 1.9 ในกรณีที่ไมมีการ Grouted 
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3.4 ขั้นตอนการกอสรางอุโมงคดวยระบบดันทอ (Pipe Jacking System) 

3.4.1 เจาะสํารวจในสถานที่กอสราง (Site investigation) 

Craig (1983) ไดใหความสําคัญของการสํารวจในสถานที่กอสรางสําหรับการกอ
สรางดวยระบบดันทอ ประกอบดวย 

1. เพื่อจะไดทราบความเปนไดของพฤติกรรมดินประกอบดวยแรงเสียดทาน 
แนวของการดันทอและความเปนไปไดเนื่องจากผลของโครงสรางที่อยูบนผิว
ดินประกอบดวยถนน ทางรถไฟ คลองและอาคาร เปนตน   

2. เพื่อจะไดทราบความสามารถของดินบริเวณรอบ ๆ บอดันในการรับแรงจาก
ผนังรับแรง 

3. เพื่อจะไดประเมินความเปนไปไดของวิธีการทํางานและประมาณการทรุดตัว 

ส่ิงที่ตองการสําหรับการสํารวจในสถานที่กอสราง (Site Investigation) สําหรับการ       
กอสรางดวยระบบดันทอใตดิน ประกอบดวย 

1. ลักษณะทางธรณีวิทยาและการเปลี่ยนแปลงของชั้นดิน    
2. ระดับของน้ําใตดิน        
3. ความซึมไดของน้ําในดิน 
4. สําหรับดินที่ไมมีความเชื่อมแนน,จําแนกประเภทของดิน,ความหนาแนน

สัมพัทธ (Relative density)  อัตราสวนชองวาง (void ratio)          
สําหรับดินที่มีความเชื่อมแนน ปริมาณความชื้น(moisture content ) Liquid 
limit และ Plastic limit  สําหรับทราย คา Standard penetration  

5. หา Apparent cohesion สําหรับดินและหา Unconfined compressive 
strength สําหรับหิน 

6. ถาเปนไปไดควรเจาะสํารวจในตําแหนงของบอดัน 

3.4.2 การกอสรางบอรับและบอดัน 

บอดันสําหรับการกอสรางอุโมงคดวยระบบดันทอ สามารถทําไดทั้งการกอสราง
แบบTrench- sheet – pile และ Segmental ไมวาจะกอสรางแบบใดบอดันที่สรางจะเปนโครง
สรางถาวรและมีการใชงานในอนาคต เชน manhole ในระหวางกอสรางหนาที่หลักของบอดัน 
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(Drive Pit) คือใชในการติดตั้งเครื่องมือและปฏิบัติงานในการดันทอ โดยทั่วไปขนาดภายในของบอ
ดัน (Drive Pit) จะอยูกับขนาดของหัวเจาะและเครื่องมือที่ใชในการดันทอ และวัตถุประสงคของ
การกอสรางอุโมงค  คุณภาพของการกอสรางบอรับและบอดัน สําหรับเปนบอดันและบอรับนั้นจะ
ขึ้นอยูกับความลึก  ขนาดของเครื่องมือ  ขนาดของทอ  คุณสมบัติของดิน น้ําใตดินและคาความ
ปลอดภัยที่ตองการ Thomson (1993) ไดแบงการกอสรางบอรับ  บอดัน ไวดังตอไปนี้ 

 
3.4.2.1 Stable Ground and shallow Depth 

การกอสรางชอง Shaft ในดินที่มีความมีความมั่นคง (stable) และความลึกของชอง 
Shaft อยูประมาณ 6 – 7 เมตร สามารถใชเทคนิคการกอสรางไดหลายวิธี การขุดโดยใช sheeting 
และเสาค้ํายันในบางครั้ง ระบบค้ํายันดินที่นําเขามาใชการขุดดินที่มีความมั่นคง(stable)และมี
ความลึกไมมากจะขึ้นอยูกับอัตราสวนปลอดภัย (safety) ที่ตองการสําหรับงานนั้น ๆ 

1.Standard sheeting     

sheeting เปนโครงสรางกันดินแบบหนึ่งที่ใชแผนเหล็กหรือคอนกรีตหรือไมตอกฝง
ลึกลงไปในดินตอกันเปนแนวยาวตามแนวดินโดยทั่วไปจะเปนโครงสรางกันน้ําและดิน ซึ่งเปนโครง
สรางชั่วคราวหรือการขุดและถมดินที่มีความลึกไมมากนัก วัสดุที่นํามาใชเปนsheeting ตองเปน
วัสดุที่มีคุณสมบัติในการกั้นน้ําไดดีรอยตอของ sheeting ตองสามารถล็อก(interlock)กันไดอยาก
สนิทและตองมีความแข็งแรง(strength)สูง 

2.Liner Plates   

Liner plates ที่ใชสวนใหญจะเปนเหล็ก Galvaized และมีหลายขนาดสามารถกอสราง
Shaftไดทั้งที่มีรูปรางเปนทรงกลมและทรงเหลี่ยม ในดินที่มีความมั่นคง (stable) การขุดจะขุดลง
ไปถึงระดับที่ตองการกอนที่จะวาง Liner plates 

3.System sheeting 

เปนการประกอบหรือสราง Sheeting ไวลวงหนาแลวนํามาติดตั้งเปนชอง Shaft  
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3.4.2.2 Unstable  Ground and Deep Shafts 

ในทางทฤษฎีและทางปฏิบัติการกอสรางชอง Shaft ที่ลึก ๆ นั้นการกอสรางที่ยาก
ลําบาก ซึ่งจําเปนตองใชผูที่มีความชํานาญเปนพิเศษทั้งในการคํานวณการออกแบบและการ
ดําเนินการ ระบบคํ้ายันที่ใชกันในปจจุบันมีอยู 3 วิธี ไดแก Cofferdams, caissons และ advance 
stabilization 

1.  Cofferdams        

Cofferdams เปนโครงสรางชั่วคราวที่ถูกออกแบบเพื่อรองรับดินและน้ําจากการ
ขุด โดยทั่วไปการติดตั้ง Cofferdam จะกระทําควบคูไปกับการขุด  ระบบ Cofferdams ที่นิยม
และใชไดดีที่สุดคือ Sheet pile Cofferdams และทําการตอกลงไปใหลึกกวาฐานของ Shaft  

2. Caissons  

 Caissons เปนโครงสรางที่มีลักษณะพิเศษเฉพาะสวนมากจะมีรูปรางเปนทรง
กลม การกอสรางจะทําบนผิวดิน และคอย ๆ จมลงไปในดินที่ระดับความลึกที่ตองการ โดยการขุด
ดินที่อยูดานในตัวบอออก ในระหวางการขุดดินจะตองมีการควบคุมระดับของบอไมใหเกิดการ
เอียงขึ้น เมื่อสรางเสร็จ    แลวจะใชเปนโครงสรางถาวร 

3. Advance Stability        

เปนการปรับปรุงดินบริเวณที่กอสรางบอใหมีคุณสมบัติดีขึ้น เชน Dewatering, 
grout เปนตน 

3.4.2.3 ผนังรับแรงดัน (Reaction Walls) 

แรงที่เกิดจากการดันทอ จะถูกถายไปยังดินโดยผานผนังรับแรงดัน (Reaction 
Walls) ซึ่งอาจเปนคอนกรีตเสริมเหล็กหรือแผนเหล็ก แรงจะถายไปยัง Sheet ที่อยูดานหลังของ 
Shaft เปนอันดับแรกและจากนั้นก็จะถายไปยังดิน ไมวาโครงสรางของผนังรับแรงดัน(Reaction 
Walls)จะเปนแบบใด  ขนาดและความแข็ง(Stiffness)ของผนังรับแรงดัน (Reaction Walls)จะถูก
ออกแบบใหถายแรงเขาไปในดินแบบสม่ําเสมอ (Uniform) และแรงที่ถายไปยังดินจะตองอยูในชวง
ของหนวยแรงและคาการเคลื่อนตัวที่ยอมให 
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ในการคํานวณหาแรง Passive thrust สามารถคํานวณไดโดยการใช   สมการของ 
Rankine – Bell สําหรับผนังที่มีความสูง H และมีหนวยน้ําหนักดินแหงเทากับ γ สมการ Rankine 
– Bell แสดงในสมการที่ 3.32 
 

TP = 0.5kP γ H2 + 2 pckc′    (3.32) 

เมื่อ TP = Passive thrust ตอความกวางของผนัง                      
KP = คาสัมประสิทธิ์แรงดันดินแบบ Passive ที่เกี่ยวกับมุมเสียดทานภายใน
KPC = คาสัมประสิทธิ์แรงดันดินแบบ Passive ที่เกี่ยวกับแรงยึดเหนี่ยว    
c′  = แรงยึดเหนี่ยว(effective soil cohesion) 

ในการคํานวณหา Passive thrust  นั้นมี 2 สวนสําคัญที่ไมนํามาพิจารณาประการ
แรกสําหรับสมการของ Rankine – Bell ที่ถูกตองจะตองพิจารณาการเอียงของผนัง ประการที่สอง
การเพิ่มข้ึนของ Maximum Passive thrust (TP) ตามสมการที่ 3.32 ไมไดพิจารณาการเคลื่อนตัว
ของฐานผนังซึ่งการเคลื่อนตัวจะขึ้นอยูกับความสูงของผนังและชนิดของดินที่อยูดานหลังผนัง  การ
เคลื่อนตัวของฐานผนังที่ดินชนิดตาง ๆ แสดงดังตอไปนี้ 

  ดินเหนียวออน(Soft clay)  H/20   
  ดินเหนียวแข็ง(stiff clay)   H/50   
  ดินเหนียวแข็งมาก(Very stiff clay) H/70   
  ทรายหลวม(Loose sand)  H/20   
  ทรายแนน(Dense sand)   H/100 

3.4.3 ติดต้ังเครื่องจักร 

3.4.3.1 หัวเจาะ (Shield) 

หัวเจาะเปนสวนที่อยูหนาสุดของการทําการกอสรางโดยวิธีนี้ มีหนาที่ในการขุดและ
ควบคุมเสถียรภาพของดินบริเวณดานหนาของหัวเจาะ Kramer et al. (1992) และ Thomson 
(1993) ไดแบงประเภทของหัวเจาะออกเปน 4 ประเภทใหญ  ๆ ประกอบดวย Conventional, 
Compressed air, Auger –type Shield และ Pressure Chamber Shield  การใชหัวเจาะในการ
ขุดเจาะอุโมงคข้ึนอยูกับชนิดและประเภทของดินที่ทําการขุดเจาะเปนสําคัญ 
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3.4.3.2 ชุดของการดัน (Jacking Rigs) 

ชิ้นสวนหลักของชุดของการดัน  (Jacking Rigs)ประกอบดวย  แมแรง(jack) 
framework และ thrust ring โดยมากแมแรง (jack) จะใช Hydraulic cylinders  framework จะ
เปนฐานรองรับของแมแรง(jack)และจะถายแรงที่เกิดจากการดันทอไปยังผนังยัน(reaction wall) 
ซึ่งแรงที่ถายจะเทากับแรงที่ถายไปยัง thrust ring  รูปที่ 3.13 แสดง ชุดของการดัน(Jacking Rigs) 

  

 

 

3.4.4 การควบคุมแนวทอ(Alignment Controlled) 

3.4.4.1 ความจําเปนพื้นฐาน  

ในการติดตั้งทอโดยการดันจะตองควบคุมไมใหแนวและระดับของทอเคลื่อนเกิน  
± 25  มม. เพราะฉนั้นจึงจําเปนตองใชเครื่องมือและระบบนํารองที่มีความแมนย่ําสูงหลักการใน
การสํารวจโดยทั่วไปจะใชระบบพิกัดฉาก X, Y และ Z เปนแกนอางอิง  เมื่อ  X = เปนพิกัดในแนว
ราบ 

         Y = เปนพิกัดในแนวดิ่ง 
Z = เปนแกนของความยาวทอ 

 

 

รูปที่ 3.13 ชุดของการดัน (Jacking Rigs) 
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3.4.4.2 การควบคุมแนวทอโดยวิธีปกติ 

1.การสํารวจโดยกลอง Theodolite  

ผูสํารวจกับกลอง Theodolite จะไดพิกัดในแนวราบ (X) และพิกัดในแนวดิ่ง(Y)ออก
มา สวนความยาวในแนวแกน (Z) ไดจากการคํานวณหรือการวัดโดยตรง การสํารวจโดยใชกลอง 
Theodolite จะตองใชผูที่มีความชํานาญสูง และการสํารวจโดยวิธีนี้จะไมมีความตอเนื่องและการ
ทํางานจะขาดตอน 

2.Laser monitoring 

Laser monitoring เปนเครื่องมือที่มีประสิทธิภาพสูงสําหรับการติดตั้งทอดวยระบบ
ดันทอใตดิน Laser จะถูกติดตั้งไวบนคานตอเนื่องบน target ใน shield  targetจะตองอยูใน
ตําแหนงที่คนงานสามารถทํางานไดสะดวกและมองเห็นไดชัดเจนไมมีอะไรกีดขวาง 

อยางไรก็ตามการใช Laser ก็มีขีดจํากัดอยูหลายประการสําหรับการ   กอสรางดวย
การดันทอ (Pipe Jacking) ประการแรกเนื่องจากการดันทอโดยใชแมแรงดันจากผนังของบอดัน
อาจทําใหดินที่อยูขางหลังและในบริเวณรอบ ๆ เกิดการเคลื่อนตัวแบบ Passive ได  เนื่องจากแรง
ที่เกิดขึ้นจากการดัน  ซึ่งทําใหตําแหนงที่กําหนดไวเกิดการเคลื่อนตัวไดทําใหไดขอมูลที่คลาด
เคลื่อน  ประการที่สองอาจเกิดการเอียงของ Laser Beam อันเนื่องมาจากอุณหภูมิที่แตกตางกัน
ตามความยาวของคาน อุณหภูมิที่เพิ่มข้ึนอาจเกิดจากความรอนของเครื่องจักร,ระบบระบาย
อากาศหรือเกิดจากความรอนจากแสงอาทิตยโดยตรง  ประการที่สามเกิดจากปญหาของสภาพ
แวดลอมไมดีทําใหการทํางานเปนไปดวยความยากลําบาก เชนมีฝุนจับที่คานหรือมีหมอกปกคลุม
ซึ่งทําใหการอานพิกัดใหไดอยางเที่ยงตรงนั้นเปนไปดวยความยากลําบาก 
 

3. Laser – theodolite combined system 
Laser – theodolite เปนการรวม 2 ระบบเขาดวยกันในเครื่องมือเดียวกัน 

4. Gyro theodolite 

Gyro theodoliteเปนการใชกลองtheodoliteและgyrocompassแขวนไวที่กลอง 
theodolite Gyro theodoliteมีการใชกันมากในงานอุโมงคและงานดันทอ ที่มีขนาดใหญและชวง
ยาว Gyro theodolite มีการนํามาใชกันไมมากนักอันเนื่องมาจากตนทุนสูงและไวตอการสั่น
สะเทือนและ Shock 
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3.4.4.3 การควบคุมโดยวิธีอัตโนมัติ 

บางครั้งการสังเกต  การวัดหรือการควบคุมแนวทอในสถานที่โดยตรงไมสามารถทํา
ไดหรือมีขีดจํากัดบางอยาง  การนํา Remote เขามาจึงเปนสิ่งจําเปนในการควบคุมการทํางานจึงมี
ความจําเปน 

Remote control monitoring  เปนเครื่องมือที่ใชควบคุมทั้งการดันและการประกอบ
อุโมงค 

โทรทัศนวงจรปด มีการนํามาใชอยางกวางขวางในการกอสรางอุโมงคขนาดเล็ก
และดันทอ (Pipe jacking)  การควบคุมการทํางานจะควบคุมผานจอโทรทัศนซึ่งรับภาพจากกลอง
ที่ติดตั้งไวใน Shield 

3.5 ผลงานการกอสราง  

Pearse (1993) ขอดีของการกอสรางอุโมงคดวยระบบดันทอ มีดังนี้  

1. อัตราความกาวหนาของโครงการจะมากกวาการใช Segmental  
2. พื้นผิวดานในของอุโมงคจะราบเรียบ  ซึ่งเหมาะสําหรับการใชในงานที่ขนสง

ของเหลว         
3.    การรั่วไหลของของเหลวเขามายังอุโมงคลดลงเนื่องจากมีจุดตอนอย ทําใหใช

เครื่องสูบนอยลงและลดการทรุดตัวของผิวดิน     
4.    สามารถดันทอที่มีหนาตัดเปนรูปส่ีเหลี่ยมได     
5.    การทํางานในอุโมงคที่มีความปลอดภัยและใชคนงานนอย   
6.    มีจุดตอนอยเมื่อเทียบกับการกอสรางอุโมงคที่ใช Segmental 

แตในทางปฏิบัติขีดความจํากัดในความเปนไปไดของการใชเทคนิคการดันทอ      
ในการกอสรางอุโมงคจะขึ้นอยูกับชนิดของดิน  ขนาดของทอ  วัสดุและการออกทอ  ความยาวใน
การดันทอ และแรงเสียดทานระหวางดินกับทอ 

 

 



 67

Graig (1983) ความยากลําบากในการกอสรางอุโมงคดวยระบบดันทอ 

1. การเปลี่ยนของชั้นดิน ซึ่งอาจจะเพิ่มแรงดันทอมากๆ อยางฉับพลันหรือความ
ยากลําบากในการควบคุมแนวของหัวเจาะในกรณีที่เจาะไปเจอดินออนโดย
บังเอิญ หรือเจอหินที่แข็งที่สามารถเจาะผานไปได    

2. เจอกับอุปสรรคที่คาดไมถึงบอย ๆ     
3. ความสามารถในการควบคุมแนวหัวเจาะ     
4. การวิบัติของ ผนังรับแรงดัน (thrust wall) 

3.5.1 ความยาวของการดันทอ  

ความยาวในการดันทอในแตละชวงจะขึ้นอยูกับกําลังของแมแรง (capacity of the 
jacking) และ ความสามารถในการรับแรงของทอ แรงดันที่ใชในการดันทอจะข้ึนอยูกับแรงเสียด
ทาน (Friction) ระหวางดินกับทอ และน้ําหนักของทอ 

มี 2 แนวทางที่จะใหความยาวของในการดันทอ (Length of Drive) ในแตละชวง
มากที่สุด ทางแรกคือการฉีดสารหลอล่ืนเขาไประหวางดินกับทอ ซึ่งจะเปนตัวลดแรงเสียดทาน 
ทางที่สอง คือการติดตั้ง Intermediate jacking stations ระหวางแนวทอ 
 

3.5.2 อัตราความกาวหนา 
 

อัตราความกาวหนา (Rate of Advance) ของการกอสรางจะขึ้นอยูกับ เครื่องมือที่
ใช  วิธีการกอสราง และชนิดของดิน Graig (1983) ไดรวบรวมอัตราความกาวหนา (Rate of 
Advance) ของการกอสรางของแตละประเทศไวตารางที่ 3.5 
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ตารางที่ 3.5 อัตราความกาวหนาของการดันทอสําหรับการกอสรางอุโมงคดวยระบบดันทอ (Pipe 
Jacking System) ในบางประเทศ (Craig,1983) 
 

∅ทอ (เมตร) 
(ดิน) 

ประเทศ อัตราความกวาหนา 
   (เมตร/shaft) 

1.3 (ดิน) 
1.5 (ทราย) 
2.4 (ทราย) 
2.2(ทราย) 

เยอรมนีตะวันตก 16 
8 

6.60 
3 

นอยกวา 1.6 
1.8 – 2.2 
มากกวา 2.5 

ฝร่ังเศษ 2.5 – 3 
1.75 – 2.25 

1.50 
2.5 – 3.5 

นอยกวา 2.5 
สวิตเซอรแลนด 2.50 

8 – 10 
 ออสเตรเลีย 0.15 – 0.8 ม/ชม. 
 USA 2.5 ม/ชม. 

 

3.5.3 การจัดใหอยูในแนวและเกณฑความคลาดเคลื่อน (Alignment and 
Tolerance) 

 Craig (1983) ไดสรุปเกณฑความคลาดเคลื่อน (Tolerance) ของแตละประเทศ 

ไวดังนี้ 

1.เยอรมนีตะวันตก 

เกณฑความคลาดเคลื่อน (Tolerance) ของเยอรมนีตะวันตก ในการกอสราง
อุโมงคดวยระบบดันทอ โดยทั่วใช  ± 50 ม.ม. สําหรับในแนวดิ่ง และใช ± 200 ม.ม. สําหรับแนว
ราบ 
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2.สวิตเซอรแลนด  

เกณฑความคลาดเคลื่อน (Tolerance) ของสวิตเซอรแลนด ในการกอสรางอุโมงค
ดวยระบบดันทอ โดยทั่วใช 

 สําหรับขนาดเสนผานศูนยกลางไมเกิน 1.5 เมตร   

  - ใช   ± 30  ม.ม สําหรับแนวดิ่ง   
  - ใช   ± 100  ม.ม สําหรับแนวราบ 

 สําหรับขนาดเสนผานศูนยกลางเกิน 1.5 เมตร   

  - ใช   ± D/50  ม.ม สําหรับแนวดิ่ง   
  - ใช   ± D/15  ม.ม สําหรับแนวราบ 

ตารางที่ 3.6 เกณฑความคลาดเคลื่อนในการกอสรางอุโมงคดวยระบบดันทอ (Pipe Jacking 
System) ในบางประเทศ 
 

เกณฑความคลาดเคลื่อน (มม.) ประเทศ 
แนวราบ แนวดิ่ง 

อังกฤษ 75 50 – 75 
ฝร่ังเศษ 50 50 

เยอรมนี ตะวันตก 200 50 
ญี่ปุน 25 25 

สวิตเซอรแลนด 100 30 
 
 

 
 
 
 
 
 
 



บทที่ 4 
 

วิธีการดําเนินงานวิจัย 
 

4.1 ขอมูลที่ใชในงานวิจัย 

4.1.1 ขอมูลแรงดันทอ (Jacking Forces) 

ขอมูลแรงดันทอ ( Jacking forces) ไดจากการบันทึกผานคอมพิวเตอรของหัวเจาะ
ปรับแรงดันดินสมดุล (Earth Pressure Balance, EPB) ของบริษัท Herrenknecht ทุก ๆ ระยะ 20 
ซม. ขอมูลแรงดันที่ใชในการวิเคราะหในงานวิจัยนี้ไดจาก 2 โครงการ คือ 

1. โครงการบําบัดน้ําเสียสวน 3 (หนองแขม – ภาษีเจริญ)  ขอมูลแรงดันทอของ
โครงการนี้มีจํานวนทั้งหมด  22 ชวง คิดเปนความยาว  5,009 เมตร อุโมงคมีขนาดเสนผาศูนย
กลางภายใน  1.50 เมตร และ  1.75 เมตร และสารหลอล่ืนที่ ใชคือสารละลายเบนโทไนท 
(Bentonite Slurry) เปนสารหลอล่ืน ดังแสดงในตารางที่ 4.1 โดยรายละเอียดขอมูลแรงดันทอ
แสดงไวใน ภาคผนวก ก. 
  

2. โครงการกอสรางอุโมงควางสายไฟฟาแรงสูงใตดิน 230 kV เชื่อมตอระหวางลาด
พราวกับวิภาวดี ขอมูลแรงดันทอของโครงการนี้มีทั้งหมด  9 ชวง คิดเปนความยาว 3,221 เมตร   
มีขนาดเสนผาศูนยกลางภายในของอุโมงค 2.60 เมตร และสารหลอล่ืนที่ใชคือสารละลาย         
เบนโทไนท (Bentonite Slurry)ผสมกับโพลิเมอรเปนสารหลอล่ืน ดังแสดงในตารางที่ 4.2 โดยราย
ละเอียดขอมูลแรงดันทอแสดงไวในภาคผนวก ข. 

4.1.2 ขอมูลการเคลื่อนตัวของดิน (Ground  Movement) 

ในการกอสรางอุโมงคดวยระบบดันทอ โดยทั่วไปแลวจะไมมีการติดตั้งเคร่ืองมือ  
วัดทางธรณีเทคนิค (Geotechnical Instrumentation) แตโครงการกอสรางอุโมงควางสายไฟฟา
แรงสูงใตดิน 230 kV เชื่อมตอระหวางลาดพราวกับวิภาวดี ไดมีการขุดเจาะอุโมงคใกลสิ่งกอสราง
มากจึงไดมีการติดตั้งเคร่ืองมือวัดจํานวน 1 หนาตัดทดสอบ (Test Section) ซึ่งประกอบไปดวย 
Surface Settlement, Inclinometer และ  Extensometer ในช วง  MH – 1(บ อ รับ ) ถึ ง  MH – 2    
(บอดัน) ดังแสดงในรูปที่ 4.1 (ดูรูปที่ 1.2 ประกอบ) 
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ตารางที่ 4.1 ขอมูลการดันทอของโครงการบําบัดน้ําเสียสวน 3 (หนองแขม – ภาษีเจริญ) 

บอ (Pit) φID อุโมงค 
บอดัน บอรับ (เมตร) 

ความหนาทอ 
(เมตร) 

ระยะทาง (เมตร) ความลึกของจุดศูนยกลาง
อุโมงคที่บอดัน 

A-12 A-13 1.75 0.16 241.851 -13.805 
A-14 A-13 1.75 0.16 232.117 -13.137 
A-14 A-15 1.75 0.16 194.777 -13.137 
A-16 A-15 1.75 0.16 255.898 -12.435 
A-17 A-17B 1.75 0.16 246.256 -11.976 
A-18 A-17B 1.75 0.16 288.846 -11.195 
A-18 A-20 1.75 0.16 286.568 -11.195 
A-20 A-20.1A 1.50 0.15 206.187 -10.830 
A-23 A-20.1A 1.50 0.15 205.458 -10.674 
A-23 A-23A 1.50 0.15 262.254 -10.674 
A-24 A-25 1.50 0.15 228.675 -10.555 
A-26 A-25 1.50 0.15 262.712 -10.348 
A-26 A-27 1.50 0.15 266.920 -10.348 
A-28 A-27 1.50 0.15 299.847 -9.880 
A-28 A-29 1.50 0.15 203.881 -9.880 

A-29.1 A-29 1.50 0.15 63.383 -9.783 
A-30 A-31.1 1.50 0.15 204 -9.445 
A-32 A-31.1 1.50 0.15 229.556 -9.189 
A-32 A-32.1 1.50 0.15 106.044 -9.189 

A-32.1 A-32.2 1.50 0.15 217.856 -9.148 
A-32.3 A-32.2 1.50 0.15 229.778 -8.967 
A-32.3 A-33 1.50 0.15 275.910 -8.967 

 
ตารางที่ 4.2 ขอมูลการดันทอโครงการกอสรางอุโมงควางสายไฟฟาแรงสูงใตดิน 230 kV เช่ือมตอระหวางลาดพราวกับวิภาวดี 

บอ (Pit) 
บอดัน บอรับ 

φID อุโมงค 
(เมตร) 

ความหนาทอ 
(เมตร) 

ระยะทาง (เมตร) ความลึกของจุดศูนยกลาง
อุโมงคที่บอดัน 

4 3 2.60 0.22 338 -13.37 
4 5 2.60 0.22 430 -13.37 
8 9 2.60 0.22 281 -13.14 
9 10 2.60 0.22 415 -13.31 
11 10 2.60 0.22 418 -13.16 
11 12 2.60 0.22 335 -13.16 
13 12 2.60 0.22 152 -13.01 
13 14 2.60 0.22 420 -13.01 
17 16 2.60 0.22 412 -13.04 
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  รูปที่ 4.1 ตําแหนงการติดตั้งเครื่องมือวัดการเคลื่อนตัวของดินโครงการกอสรางอุโมงควางสาย       
 ไฟฟาแรงสูงใตดิน 230 kV เชื่อมตอระหวางลาดพราวกับวิภาวดี 

MH-1 CL. of Tunnel MH-2
Inclinometer

Extensometer

26.4 m

Vib
hav

adi
 Ra

ngs
it R

oad

Soi Vibhavadi Rangsit 19

0.97 m.
2.47 m.
2.02 m.
2.40 m.

Surface Settlement30 m

PLAN

A

A

1
2
3
4
5

2.02 m.

บอดันบอรับ

Tunnel 3.04 m. (OD)

SECTION  A- A

1 2 4 53

Surface Settlement

2.47 m.0.97m. 2.40 m.

-12.29 m. 

Ground Surface

INCLINOMETER
EXTENSOMETER

-3.16 m.  Reading Point

-13.81 m. 

-9.16 m.  Reading Point

-11.16 m.  Reading Point

-19.00 m. 

2.02 m.
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4.1.3 ขอมูลการเจาะสํารวจชั้นดิน 

ขอมูลชั้นดินและคุณสมบัติทางวิศวกรรมของดิน ไดทําการทดสอบทั้งในหองปฏิบัติ
การและในสนาม ไดแก Standard PenetrationTest, Cone Penetration Test,Field vane shear 
test, Atterberg limits test, Unit weight, Natural water content, sieve analysis แ ล ะ 
Unconfined compression test   

การเจาะสํารวจชั้นดินหรือการทํา Cone Penetration Test ของการกอสรางอุโมงค
ดวยระบบดันทอ (Pipe Jacking System) ทั้ง 2 โครงการที่ทําการศึกษาวิจัยครั้งนี้ จะทําการ
ทดสอบที่ตําแหนงของ บอรับและบอดัน  ซึ่งใชเปนขอมูลในการวิเคราะหหาความของคา         
พารามิเตอรตาง ๆ ตามวัตถุประสงคของงานวิจัยครั้งนี้ ดังนั้นผลการวิเคราะหคาพารามิเตอรตางๆ 
อาจจะคลาดเคลื่อนไปจากความจริงบาง เนื่องจากขอมูลการวิเคราะหแรงเสียดทานและการ
เคลื่อนตัวของผิวดิน เปนขอมูลที่อยูระหวางบอรับและบอดัน 

ผลการเจาะสํารวจชั้นดินและผลการทดสอบดินในหองปฏิบัติการโดยละเอียด 
ของทั้ง 2 โครงการที่ทําการศึกษา แสดงในภาคผนวก ค. และ ภาคผนวก ง. 

4.2 วิธีการวิเคราะห 

การวิเคราะหขอมูลเพื่อใหไดมาไดมาซึ่งคาพารามิเตอรตาง ๆ ตามวัตถุประสงคของงาน
วิจัยนี้ โดยอาศัยขอมูลแรงดันทอ และขอมูลแรงตานทานจากแรงค้ํายัน (Thrust resistance with 
support pressure) ซึ่งไดจากการบันทึกโดยอัตโนมัติผานคอมพิวเตอรของหัวเจาะปรับแรงดันดิน
สมดุล (Earth Pressure Balance ,EPB) ของ Herrenknecht ทุก ๆ ระยะ 20 ซม. และขอมูลการ
เคลื่อนตัวของผิวดินในชวง Short term ซึ่งวัดในขณะที่กําลังทําการขุดเจาะ โดยการติดตั้งเคร่ือง
มือวัดการเคลื่อนตัวของดินทางธรณีเทคนิค ซึ่งทําใหสามารถวิเคราะหหาคาหนวยแรงเสียดทาน 
(Skin friction) และ คาการเคลื่อนตัวของผิวดิน ในแตละชวงของการดันทอได 

4.2.1 การประมาณคาแรงเสียดทานรอบทอ 

การประมาณคาแรงเสียดทานรอบทอจะเสนอในรูปของความสัมพันธระหวางคา
Adhesion Factor (α ) กับ Undrained Shear Strength (SU)  โดยคา Undrain Shear Strength 
(SU) ไดจากการทดสอบ  Unconfined Compression Test, Cone Penetration Test และ Field 
vane shear test  สวนคา Adhesion Factor (α )  คํานวณไดจาก  การวิเคราะหกลับ  (Back 
Analysis) จากหนวยแรงเสียดทาน (Skin Friction, fS)  ซึ่งคํานวนไดจากแรงดันทอที่ไดจากการ
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บันทึกขอมูลแรงดันทอผานคอมพิวเตอรของหัวเจาะปรับแรงดันดินสมดุล (Earth Pressure 
Balance ,EPB) โดยคา Adhesion Factor หาไดจาก 

 

  
U

S

S
f

=α       (4.1) 

คา Undrain Shear Strength (SU) ที่ไดจากการทดสอบ Cone Penetration Test  
คํานวณไดจาก (IGN) 
   SU = ( ) kvc N/q σ−     (4.2) 

  เมื่อ qc = Cone tip resistance 
   σv = Total Overburden pressure 
   Nk = Empirical cone factor 

โดยคา Nk ใชเทากับ 13 ซึ่งไดมาจากการสอบเทียบ (Calibrate) กับการทดสอบ 
Unconfined compression Test  ณ.ตําแหนงและความลึกเดียวกัน ทั้งหมด 6 บริเวณ (Zone) 

คาหนวยแรงเสียดทาน (Skin Friction, fS) ไดจาก 

M = Ff/AS =  (Ft – Fs)/As   (4.3) 

 เมื่อ M = Skin Friction (kN/m2) 
  Ft = แรงดันทอทั้งหมด (kN) 
  Fs = แรงตานทานดานหนาหัวเจาะ (kN) 
  AS = พื้นผิวทอ (m2) 

 แรงตานทานดานหนาหัวเจาะมีทั้งหมด 3 สวนดังไดเคยกลาวแลวในบทที่ 2 คือ 

1. แรงตานทานจากแรงค้ํายัน (Thrust resistance with support pressure)หา
ไดจากสมการที่ 2.3 

2. แรงตานทานที่เกิดขึ้นที่ดานหนาอุปกรณขุดเจาะ (Thrust resistance at the 
tunnel face due to excavation tools) หาไดจากสมการที่ 2.4   

3. แรงตานทานที่ขอบของ Cutter Disk (Thrust resistance at the cutting 
edge) หาไดจากสมการที่ 2.5  
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ตัวอยางการวิเคราะหแรงเสียดทานทุกสวน เพื่อคํานวณคาแรงเสียดทาน (Friction 
Force) ตามแนวทอในโครงการบําบัดน้ําเสียสวน 3 (หนองแขม – ภาษีเจริญ) ซึ่งมีขนาดเสนผา
ศูนยกลางภายใน 1.75 เมตร  เสนผาศูนยกลางภายนอก 2.07 เมตร โดยหัวเจาะที่ใชมีขนาดเสน
ผาศูนยกลาง 2.08 เมตร ความลึกกึ่งกลางอุโมงคอยูที่ –13.805 เมตร จากผิวดิน ดังแสดงใน      
ตารางที่ 4.3  

ตารางที่ 4.3 ตัวอยางการหาคา Adhesion Factor (α ) 

Pipe No. 
(1) 

Distance (m) 
(2) 

F(total) (kN) 
(3) 

F(supp) (kN) 
(4) 

W(exc) (kN) 
(5) 

W(sh) (kN) 
(6) 

Friction force,Ff (kN) 
(7) 

3 13.75 1648.08 648.5391 288.957 17.47 693.1139 
4 16.25 1687.32 530.6229 288.957 17.47 850.2701 
5 27.6 1922.76 766.4553 288.957 17.47 849.8777 
6 30.1 2393.64 913.85055 288.957 17.47 1173.36245 
7 32.6 1922.76 619.06005 288.957 17.47 997.27295 
8 35.1 2118.96 383.22765 288.957 17.47 1429.30535 
9 37.6 1844.28 530.6229 288.957 17.47 1007.2301 

10 40.1 2118.96 736.97625 288.957 17.47 1075.55675 
11 42.6 2275.92 707.4972 288.957 17.47 1261.9958 
12 45.1 2040.48 619.06005 288.957 17.47 1114.99295 
13 47.6 2079.72 619.06005 288.957 17.47 1154.23295 
14 50.1 2432.88 884.3715 288.957 17.47 1242.0815 
15 52.6 2315.16 766.4553 288.957 17.47 1242.2777 
16 55.1 2275.92 619.06005 288.957 17.47 1350.43295 
17 57.6 2432.88 648.5391 288.957 17.47 1477.9139 
18 60.1 2315.16 766.4553 288.957 17.47 1242.2777 
19 62.6 2158.2 412.7067 288.957 17.47 1439.0663 
20 65.1 2001.24 442.18575 288.957 17.47 1252.62725 
21 67.6 1883.52 265.31145 288.957 17.47 1311.78155 
22 70.1 2079.72 265.31145 288.957 17.47 1507.98155 
23 72.6 2472.12 471.6648 288.957 17.47 1694.0282 
24 75.1 2432.88 383.22765 288.957 17.47 1743.22535 
25 77.6 2982.24 589.581 288.957 17.47 2086.232 
26 80.1 3099.96 707.4972 288.957 17.47 2086.0358 
27 82.6 3217.68 854.89245 288.957 17.47 2056.36055 
28 85.1 2472.12 176.8743 288.957 17.47 1988.8187 
29 87.6 3374.64 795.93435 288.957 17.47 2272.27865 
30 90.1 3217.68 619.06005 288.957 17.47 2292.19295 
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ตารางที่ 4.3 ตัวอยางการหาคา Adhesion Factor (α ) (ตอ) 

Pipe No. 
(1) 

Distance(m) 
(2) 

F(total) (kN) 
(3) 

F(supp) (kN) 
(4) 

W(exc) (kN) 
(5) 

W(sh) (kN) 
(6) 

Friction force,Ff (kN) 
(7) 

31 92.6 3453.12 736.97625 288.957 17.47 2409.71675 
32 100 3570.84 766.4553 288.957 17.47 2497.9577 
33 102.5 3767.04 884.3715 288.957 17.47 2576.2415 
34 105 4826.52 766.4553 288.957 13.35 3757.7577 
35 107.5 5101.2 471.6648 288.957 13.35 4327.2282 
36 110 5572.08 383.22765 288.957 13.35 4886.54535 
37 112.5 5886 884.3715 288.957 13.35 4699.3215 
38 115 5022.72 854.89245 288.957 13.35 3865.52055 
39 117.5 5258.16 206.35335 288.957 13.35 4749.49965 
40 120 4983.48 235.8324 288.957 13.35 4445.3406 
41 122.5 5611.32 884.3715 288.957 13.35 4424.6415 
42 125 5140.44 589.581 288.957 13.35 4248.552 
43 127.5 4237.92 176.8743 288.957 13.35 3758.7387 
44 130 5454.36 913.85055 288.957 13.35 4238.20245 
45 132.5 4905 619.06005 288.957 13.35 3983.63295 
46 135 5022.72 854.89245 288.957 13.35 3865.52055 
47 137.5 5297.4 678.01815 288.957 13.35 4317.07485 
48 140 5846.76 884.3715 288.957 13.35 4660.0815 
49 142.5 6003.72 766.4553 288.957 13.35 4934.9577 
50 152.8 5650.56 707.4972 288.957 13.35 4640.7558 
51 155.3 5611.32 736.97625 288.957 13.35 4572.03675 
52 157.8 6356.88 206.35335 288.957 13.35 5848.21965 
53 160.3 6042.96 324.26955 288.957 13.35 5416.38345 
54 162.8 6199.92 353.7486 288.957 13.35 5543.8644 
55 165.3 6199.92 265.31145 288.957 13.35 5632.30155 
56 167.8 6199.92 324.26955 288.957 13.35 5573.34345 
57 170.3 5886 265.31145 288.957 13.35 5318.38155 
58 172.8 5729.04 176.8743 288.957 13.35 5249.8587 
59 175.3 5886 235.8324 288.957 13.35 5347.8606 
60 177.8 6160.68 176.8743 288.957 13.35 5681.4987 
61 180.3 5964.48 235.8324 288.957 13.35 5426.3406 
62 182.8 6396.12 501.14385 288.957 13.35 5592.66915 
63 185.3 6121.44 294.7905 288.957 13.35 5524.3425 
64 187.8 5925.24 176.8743 288.957 13.35 5446.0587 
65 190.3 6356.88 383.22765 288.957 13.35 5671.34535 
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ตารางที่ 4.3 ตัวอยางการหาคา Adhesion Factor (α ) (ตอ) 

Pipe No. 
(1) 

Distance(m) 
(2) 

F(total) (kN) 
(3) 

F(supp) (kN) 
(4) 

W(exc) (kN) 
(5) 

W(sh) (kN) 
(6) 

Friction force,Ff (kN) 
(7) 

66 192.8 6356.88 383.22765 288.957 13.35 5671.34535 
67 195.3 5493.6 324.26955 288.957 13.35 4867.02345 
68 197.8 5689.8 294.7905 288.957 13.35 5092.7025 
69 200.3 5729.04 324.26955 288.957 13.35 5102.46345 
70 205.8 5650.56 412.7067 288.957 13.35 4935.5463 
71 211.3 5689.8 471.6648 288.957 13.35 4915.8282 
72 216.8 5964.48 324.26955 288.957 13.35 5337.90345 
73 222.3 5336.64 235.8324 288.957 13.35 4798.5006 
74 227.8 6435.36 294.7905 288.957 13.35 5838.2625 
75 233.3 5964.48 176.8743 288.957 13.35 5485.2987 
76 238.8 6749.28 0 288.957 13.35 6446.973 

 

จากตารางที่ 4.3 รายละเอียดแตละแถว(Column)ประกอบดวย 

แถวที่ (1) หมายเลขทอ        
 แถวที่ (2) ระยะทางจากบอดัน       
 แถวที่ (3) แรงดันทอ (Total Jacking Force,Ft) ไดจากการบันทึกโดยคอมพิวเตอร  

แถวที่ (4) แรงตานทานจากแรงค้ํายัน (Thrust resistance with support    
pressure,FSUPP) 

FSUPP = PSUPPxAface  

เมื่อ PSUPP = แรงดันในหองเก็บดิน (kN/m2)   
  Aface  = พื้นที่ดานหนาหัวเจาะ (3.005 m2) 

แถวที่ (5) แรงตานทานที่เกิดขึ้นที่ดานหนาหัวเจาะ (Thrust resistance at the tunnel 
face due to   excavation tools,Wexc) 

   Wexc = AexcKpV total     
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   เมื่อ Wexc = แรงตานทานที่เกิดขึ้นที่ดานหนาหัวเจาะ (kN)
   Aexc = พื้นที่ของอุปกรณขุดเจาะ (1.793 m2) 
   K = Earth pressure coefficient (0.7) 

แถวที่ (6) แรงตานทานที่ขอบของ Cutter Disk (Thrust resistance at the cutting 
edge,Wsh) 

 Wsh = 9SUπDt   

เมื่อ Wsh = แรงตานทานที่ขอบของ Cutter Disk (kN)  
  t = ความหนาของขอบ Cutting edge (0.85 cm) 
  D = เสนผาศูนยกลางของหัวเจาะ (2.08 m)  
  SU = Undrain Shear Strength (kN/m2) 

แถวที่ (7) แรงเสียดทานรอบทอ (Friction Force,Ff) 

Ff(7) = F(total)(3) - FSUPP(4) - Wexc(5) - Wsh(6) 

ผลจากการคํานวณคาแรงเสียดทาน (Friction Force) ตามแนวทอดังกลาว ไดนํา
มาเขียนกราฟตามระยะทางการดันทอดังแสดงในรูปที่ 4.2 

y = 20.45x + 361, SU = 34.95 kN/m2 

R2 = 0.88

y = 22.14x + 1,212,SU = 26.68 kN/m2

R2 = 0.69
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Skin Friction (M) และ Adhesion Factor (α)ในชวงบอดันหาไดจากรูปที่ 4.2        
โดยพิจารณาแรงเสียดทานในชวง A –B ระยะทางเทากับ 50 เมตร จะได 

∆y1  =  yB-yA   = (20.449x100 +361.243) – (20.449x50 +361.243)   
∆y1  =  1,022.45 kN       
Skin Friction (M)  =   ∆y1 / Skin area = 1,022.45 / (πx2.07x50) = 3.145 kN/m2 

Adhesion Factor (α) = M / SU = 3.145 / 34.95 = 0.090 

Skin Friction (M) และ  Adhesion Factor (α) ในช ว งบ อ รับหาได จาก รูปที่  4.2       
โดยพิจารณาแรงเสียดทานในชวง C –D ระยะทางเทากับ 50 เมตร  จะได 

∆y2 =  yD-yC   = (22.139x200 +1212.422) – (22.139x150 +1212.422)  
∆y2  =  1,106.95 kN       
Skin Friction (M)  = ∆y2 / Skin area = 1,106.95 / (πx2.07x50) =3.404kN/m2 
Adhesion Factor (α) = M / SU = 3.404 / 26.68 = 0.128 

4.2.2 การวิเคราะหการทรุดตัวของดิน 

4.2.2.1 ดวยวิธี Empirical  

การหาคาพารามิเตอร i ดวยวิธี Empirical ใชสมการที่เสนอโดย Peak (1969) และ 
O’Reilly & New (1982) โดยทําการวิเคราะหกลับ จากขอมูลการเคลื่อนตัวที่ผิวดิน ซึ่งไดจากการ
ติดตั้งเครื่องมือวัดการเคลื่อนตัวของดินทางธรณีเทคนิคในสนาม โดยคา i หาไดจาก 

  S =  Smaxexp.( 2

2

i2
x−  )   (4.4) 

  Smax = i
DV313.0 2

L     (4.5) 
  i = kZo     (4.6) 

 
4.2.2.2 ดวยวิธี Finite Element  

การวิเคราะหกลับเพื่อหาคาพารามิเตอร EU/SU ของการกอสรางอุโมงคดวย    
ระบบดันทอ (Pipe Jacking System) ดวยวิธี Finite Element ดวยโปรแกรมชื่อ “ Plaxis” โดยจะ
พิจารณาในลักษณะ Plain Strain ใช 15 Node และใชแบบจําลอง Mohr – Coulomb ในชั้นดิน
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เหนียวทําการวิเคราะหในลักษณะ Short- Term ภายใตสภาพแบบไมระบายน้ํา (Undrained 
Condition)  

การประมวลผลโดยโปรแกรม Plaxis  จะพิจารณาตามขั้นตอนการกอสราง สําหรับ
การวิเคราะหการเคลื่อนตัวของผิวที่เกิดจากการกอสรางอุโมงคดวยระบบดันทอ (Pipe Jacking 
System) จะแบงเปน 3 สวน ดังนี้ 

  1.ชั้นดินในบริเวณที่พิจารณาอยูในลักษณะ Equilibrium (Initial phase) 
  2.ทําการขุดดินออกเทากับขนาดของเสนผานศูนยภายนอกของทอหรือ 

   ตัวอุโมงคและจะดันทอของไปแทนที่ดินที่ขุดออกทันที โดยไมมีน้ําใต   
   ดินเขาไปในอุโมงค 
3.จําลองพฤติกรรมการเสียรูปรางของอุโมงคในรูปของ Ground Loss  

          
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



บทที่ 5 
 

การวิเคราะหและอภิปรายผล 
 
5.1 การแปลผลแรงเสียดทาน 

จากตัวอยางการคํานวณแรงเสียดทานระหวางดินกับทอ โดยคิดเทียบกับระยะการดัน
ทอ ดังแสดงในบทที่ 4 แลวนั้น ผลของแรงเสียดทานระหวางดินกับทอที่ไดจากการเก็บขอมูลของ
ทั้ง 2 โครงการแสดงในรูปความสัมพันธระหวางแรงเสียดทาน (Friction Force) กับระยะทางใน
การดันทอ ไดรวบรวมไวภาคผนวก ก. และภาคผนวก ข. ในสวนการแปลผลเพื่อใหไดมาซึ่งคาแรง
เสียดทาน (Friction Force) ระหวางดินกับทอ ในงานวิจัยนี้ไดจากการนําคาแรงดันทอทั้งหมด 
(Total Force) ลบดวยคาแรงตานทานดานหนาหัวเจาะ ซึ่งประกอบดวย แรงตานจากแรงดันค้ํายัน 
(Face Pressure)   แรงตานทานจาก Cutter Disk และแรงตานทานที่ขอบของหัวเจาะ การหาแรง
ตานทานหนาหัวเจาะ สามารถคํานวณหาไดตามสมการที่ 2.3  2.4 และ 2.5 ตามลําดับ 

5.2 การประมาณคาแรงเสียดทาน 

การประมาณคาแรงเสียดทานรอบตัวทอขณะที่ทําการดันตัวทอ เพื่อแสดงในรูปของ
ความสัมพันธของคา Adhesion factor (α) กับคา Undrained Shear Strength (SU) ใชสมการที่
เสนอโดย Haslem (1986) เพราะมีความเหมาะสมกับสภาพของชั้นดินในกรุงเทพฯ เนื่องจาก
ความลึกในการดันทอจะอยูในชั้นดินเหนียวออน (Soft Clay) และ ชั้นดินเหนียวปานกลาง 
(Medium Clay) และจากการนําไปใชกับดินเหนียวลอนดอน  (London Clay) พบวาสมการ        
ดังกลาวใหคาการคาดคะเนแรงเสียดทานใกลเคียงกับแรงเสียดทานที่เกิดขึ้นจริงในการกอสราง 
การประมาณคาแรงเสียดทานของงานวิจัยครั้งนี้แบงเปน 2 ประเภทตามชนิดของสารหลอล่ืนที่ใช
คือสารละลายเบนโทไนท (Bentonite Slurry) และ สารละลายเบนโทไนท (Bentonite Slurry) ผสม
กับ โพลิเมอร (Polymer Slurry)  

5.2.1 ผลของการประมาณคาแรงเสียดทานที่ใชสารละลายเบนโทไนทเปน   
                 สารหลอลื่น 

ผลการประมาณคาแรงเสียดทานที่ใชสารละลายเบนโทไนท (Bentonite Slurry) 
เปนสารหลอล่ืน ใชขอมูลของโครงการบําบัดน้ําเสียสวน 3 (หนองแขม – ภาษีเจริญ) ซึ่งมีทั้งหมด 
22 ชวง คิดเปนความยาว 5,009 เมตร ประกอบดวย อุโมงคขนาดเสนผาศูนยกลางภายใน 1.5 
และ 1.75 เมตร และภายนอกเทากับ 1.80 เมตร และ 2.07  เมตร ตามลําดับ ดังแสดงในตาราง   



 

 

82

ที่ 5.1 ซึ่งการวิเคราะหหาคา Adhesion factor (α) สําหรับการประมาณคาแรงเสียดทานในชั้นดิน
เหนียวที่ไชในงานวิจัยนี้ไดมาจากสมการ 4.1 และ 4.3 ตามที่เสนอโดย Haslem (1986) โดยหา
ความสัมพันธเทียบกับคากําลังรับแรงเฉือนแบบไมระบายน้ํา (Undrained Shear Strength, SU)  
ที่ไดจากการทดสอบ Unconfined Compression และ Cone Penetration Test ที่ตําแหนงของบอ
รับและบอดันในแตละชวงของการดันทอ ผลการวิเคราะหหาความสัมพันธระหวางคา Adhesion 
factor (α) กับคากําลังรับแรงเฉือนแบบไมระบายน้ํา (Undrained Shear Strength, SU) สามารถ
หาสมการทางพีชคณิตไดโดยวิธีการวิเคราะหการถดถอย (Regression Analysis) ซึ่งมีความ
สัมพันธเปนแบบผกผันในแบบเสนโคง ดังสมการที่ 5.1 และแสดงในรูปที่ 5.1  

α = 0.44 – 0.094 ln(Su)    (R2 = 0.30)  (5.1) 

คากําลังรับแรงเฉือนแบบไมระบายน้ํา (Undrained Shear Strength, SU) ที่นํามา
ใชวิเคราะหในงานวิจัยครั้งนี้ ไดจาการทดสอบ  Unconfined Compression Test และ Cone 
Penetration Test ที่ตําแหนงของบอรับและบอดัน ในหนวยกิโลนิวตันตอตารางเมตร คากําลัง    
รับแรงเฉือนแบบไมระบายน้ํา (Undrained Shear Strength, SU) อยูในชวง 16 kN/m2 ถึง 50 
kN/m2  โดยคา Adhesion Factor (α) ที่วิเคราะหไดอยูระหวาง 0.06 ถึง 0.30  

ตารางที่ 5.1 แสดงผลการวิเคราะหคาแรงเสียดทานที่ใชสารละลายเบนโทไนทเปนสารหลอล่ืน 

บอ 
(Pit) 

SU from CPT  
(kN/m2) 

SU from  Uc Test 
(kN/m2) 

Skin Friction 
(kN/m2) 

α  
(from Col.2) 

α  
(from Col.3) 

บอดัน บอรับ บอดัน บอรับ บอดัน บอรับ บอดัน บอรับ บอดัน บอรับ บอดัน บอรับ 
A12 A13 20.6 - 34.95 26.68 3.145 3.404 0.153 - 0.090 0.128 
A14 A13 35.51 - 36.40 26.68 5.072 5.072 0.143 - 0.139 0.190 
A14 A15 35.51 31.39 36.40 - 5.121 4.709 0.144 0.150 0.141 - 
A16 A15 25.51 25.51 - - 3.267 3.267 0.128 0.128 - - 
A17 A17B - 21.19 24.53 - 5.288 2.698 - 0.127 0.216 - 
A18 A17B 23.54 21.19 - - 4.130 2.953 0.175 0.139 - - 
A18 A20 23.54 26.49, 

47.09 
- - 3.414 4.071 0.145 0.123, 

0.102 
- - 

A20 A20.1
A 

26.49, 
47.09 

26.49, 
47.09 

- - 2.335 2.335 0.123, 
0.060 

0.123, 
0.060 

- - 

A23 A20.1
A 

22.86 22.86 - - 3.188 3.188 0.139 0.139 - - 

A23 A23A 22.86 24.53 - - 2.090 2.090 0.091 0.085 - - 
A24 A25 25.51 21.29 23.54 - 2.845 2.845 0.112 0.134 0.121 - 
A26 A25 25.51 21.29 22.27 - 2.737 2.737 0.107 0.129 0.123 - 
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ตารางที่ 5.1 แสดงผลการวิเคราะหคาแรงเสียดทานที่ใชสารละลายเบนโทไนทเปนสารหลอล่ืน 
(ตอ) 

บอ 
(Pit) 

SU from CPT  
(kN/m2) 

SU from Uc Test 
(kN/m2) 

Skin Friction 
(kN/m2) 

α  
(from Col.2) 

α  
(from Col.3) 

บอดัน บอรับ บอดัน บอรับ บอดัน บอรับ บอดัน บอรับ บอดัน บอรับ บอดัน บอรับ 
A26 A27 25.51 18.44 22.27 - 1.668 2.394 0.065 0.130 0.075 - 
A28 A27 16.48 18.44 - - 4.944 2.943 0.300 0.160 - - 
A28 A29 16.48 21.58 - - 2.874 2.874 0.174 0.133 - - 
A29.1 A29 21.58 21.58 - - 4.699 4.699 0.218 0.218 - - 
A30 A31.1 - 26.88, 

31.59 
17.66, 
49.05 

- 3.012 3.198 - 0.122, 
0.100 

0.172, 
0.070 

- 

A32 A31.1 23.05 26.88, 
31.60 

- - 3.728 2.080 0.162 0.122, 
0.066 

- - 

A32 A32.1 23.05 23.05 - - 3.512 3.159 0.152 0.137 - - 
A32.1 A32.2 23.05 23.05 - - 3.394 3.394 0.147 0.147 - - 
A32.3 A32.2 20.60 23.05 - - 2.148 2.168 0.104 0.094 - - 
A32.3 A33 20.60 17.66 - - 3.267 4.454 0.159 0.252 - - 
 

 
 รูปที่ 5.1 ความสัมพันธระหวาง α กับ SU ในกรณีที่ใชสารละลายเบนโทไนทเปนสารหลอล่ืน 
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5.2.2 ผลของการประมาณคาแรงเสียดทานที่ใชสารละลายเบนโทไนทผสม  
       โพลิเมอรเปนสารหลอลื่น 

ผลการประมาณคาแรงเสียดทานที่ใชสารละลายเบนโทไนท (Bentonite Slurry)  
ผสมโพลิเมอรเปนสารหลอล่ืน ใชขอมูลของโครงการกอสรางอุโมงควางสายไฟใตดิน 230 kV เชื่อม
ตอระหวางลาดพราวกับวิภาวดี (Construction of 230 kV Underground Power Lines Between 
Ladprao and Vibhavadi Substation) ซึ่ งมี ทั้ งหมด  9 ช วง  คิ ด เป นความยาว  3,221เมตร   
ประกอบดวย อุโมงคขนาดเสนผาศูนยกลางภายใน 2.60 เมตร และ เสนผาศูนยกลางภายนอก 
3.04 เมตร ดังแสดงในตารางที่ 4.2 ซึ่งการวิเคราะหหาคา Adhesion factor (α) สําหรับการ
ประมาณคาแรงเสียดทานในชั้นดินเหนียวที่ไดในงานวิจัยนี้ไดมาจากสมการ 4.1 และ 4.3 ตามที่
เสนอโดย Haslem (1986) โดยหาความสัมพันธเทียบกับคากําลังรับแรงเฉือนแบบไมระบายน้ํา 
(Undrained Shear Strength, SU) ที่ไดจากการทดสอบ Unconfined Compression ที่ตําแหนง
ของบอรับและบอดันในแตละชวงของการดันทอ ผลการวิเคราะหพบวาความสัมพันธระหวางคา 
Adhesion factor (α) กับคากําลังรับแรงเฉือนแบบไมระบายน้ํา (Undrained Shear Strength, 
SU) สามารถหาสมการทางพีชคณิตไดโดยวิธีการวิเคราะหการถดถอย (Regression Analysis)   
ซึ่งมีความสัมพันธเปนแบบผกผันในแบบเสนโคง ดังสมการที่ 5.2 และแสดงในรูปที่ 5.2  

  α = 0.14 – 0.034 ln(Su)     (R2 = 0.52)  (5.2) 
 

คากําลังรับแรงเฉือนแบบไมระบายน้ํา(Undrained Shear Strength, SU) ที่นํามาใช
วิเคราะห ไดจากการทดสอบ Unconfined Compression ที่ตําแหนงของบอรับและบอดันอยูใน
หนวยกิโลนิวตันตอตารางเมตร(kN/m2) คากําลังรับแรงเฉือนแบบไมระบายน้ํามีคาอยูระหวาง                
15 -37 kN/m2 โดยคา Adhesion Factor (α) ที่วิเคราะหไดอยูระหวาง 0.02 ถึง 0.06  

ตารางที่ 5.2 แสดงผลการวิเคราะหคาแรงเสียดทานที่ใชสารละลายเบนโทไนทผสมโพลิเมอร     
เปนสารหลอล่ืน 

บอ (Pit) Su from Uc Test  (kN/m2) Skin Friction (kN/m2) α - Value 
บอดัน บอรับ บอดัน บอรับ บอดัน บอรับ บอดัน บอรับ 

4 3 32.57 36.69 0.659 0.659 0.020 0.018 
4 5 32.57 36.89 0.783 0.664 0.024 0.018 
9 8 27.57 19.13, 

31.39 
0.552 0.794 0.042, 

0.025 
0.020 
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ตารางที่ 5.2 แสดงผลการวิเคราะหคาแรงเสียดทานที่ใชสารละลายเบนโทไนทผสมโพลิเมอร  
เปนสารหลอล่ืน (ตอ) 

บอ (Pit) Su from Uc Test  (kN/m2) Skin Friction (kN/m2) α - Value 
บอดัน บอรับ บอดัน บอรับ บอดัน บอรับ บอดัน บอรับ 

11 10 20.99, 
33.45 

27.57 1.403 1.048 0.040, 
0.059 

0.038 

11 12 20.99, 
33.45 

17.95, 
29.04 

1.034 0.528 0.040, 
0.037 

0.039, 
0.012 

13 12 19.62, 
33.35 

17.95, 
29.04 

0.846 0.846 0.040, 
0.027 

0.046 
0.030 

13 14 19.62, 
33.35 

14.72, 
28.45 

0.600 0.847 0.042, 
0.038 

0.056, 
0.041 

17 16 16.58, 
24.92 

36.69 0.784 0.726 0.056, 
0.023 

0.020 

 

 
 

 รูปที่ 5.2 ความสัมพันธระหวาง α กับ SUใชสารละลายเบนโทไนทผสมพอลิเมอรเปนสารหลอล่ืน 
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5.3 เปรียบเทียบและอภิปรายคา Adhesion Factor  

คาพารามิเตอรของแรงเสียดทานรอบ ๆ ตัวทอที่เกิดขึ้นระหวางการดันทอ ที่วิเคราะห
ตามวัตถุประสงคในงานวิจัย คือ คา Adhesion Factor (α)  ซึ่งแสดงในรูปความสัมพันธระหวาง
คา Undrain Shear Strength (SU) กับคา  Adhesion Factor (α) ดังรูปที่ 5.3 พบวาชนิดสารของ
หลอล่ืนที่ใชฉีดรอบ ๆ ทอในระหวางการดันทอของการกอสรางอุโมงคดวยระบบดันทอ (Pipe 
Jacking System) มีผลตอคา  Adhesion Factor (α) เปนอยางมาก  กลาวคือคา  Adhesion 
Factor (α) ในกรณีที่ใชสารละลายเบนโทไนท (Bentonite Slurry) เปนสารหลอล่ืนจะสูงกวา      
ในกรณีที่ใชสารละลายเบนโทไนท (Bentonite Slurry)  ผสม โพลิเมอรเปนสารหลอล่ืน เนื่องจาก
การใสสารละลายเบนโทไนท (Bentonite Slurry)  เปนสารหลอล่ืน สําหรับการกอสรางอุโมงคดวย
ระบบดันทอ (Pipe Jacking System) ในชั้นดินเหนียวสารละลายเบนโทไนท (Bentonite Slurry) 
ที่ฉีดเขาไปในชองวางระหวางดินกับทอยังมีการ absorb น้ําและเกิดการบวมตัว (Swell) อยู     
การบวมตัวของสารละลายเบนโทไนท (Bentonite Slurry) อาจมีปริมาณมากจนเต็มชองวาง
ระหวางดินกับทอ (Overcut Void) ทําใหแรงเสียดทานที่ผิวทอลดลงระดับหนึ่งประมาณ 70 -80 %
การบวมตัวของสารละลายเบนโทไนท  (Bentonite Slurry) เกิดจากแรที่ผสมในเบนโทไนท           
แรที่สําคัญในเบนโทไนท  ไดแก Sodium Montmorillonites, Potassium และ Calcium แรที่มีผล
ตอการบวมตัวของ สารละลายเบนโทไนท (Bentonite Slurry)  คือ Sodium Montmorillonites 
เนื่องจากอนุภาคของ Sodium Montmorillonites มีขนาดเล็กและบางมาก (ยาว ≤  1.0 µm   หนา 
0.001µm)  เปนผลใหมีพื้นที่จําเพาะ (Specific Surface) มากตามไปดวย (800 m2/gm) ทําใหมี
ความสามารถในการ absorb น้ําไดมาก และเมื่อ Sodium Montmorillonites absorb น้ําเขาไป
แลวโมเลกุลของน้ําจะแทรกอยูระหวาง Unit Cell ทําใหความหนาของอนุภาคของดินเพิ่มข้ึนไป
ตามปริมาณน้ําที่แทรกอยู ดังรูปที่ 5.4 แตเมื่อผสมโพลิเมอรที่มีประจุบวกสูง ๆ  ลงไปในสาร
ละลายเบนโทไนท (Bentonite Slurry) โพลิเมอรที่ใสเขาไปนี้ จะเขาไปกั้นระหวางอนุภาคของน้ํา
และอนุภาคของดิน ทําใหการ absorb น้ําของสารละลายเบนโทไนท (Bentonite Slurry) มีปริมาณ
นอยลงเปนผลใหการบวมตัวลดนอยลงไปดวย ทําใหหนวยแรงที่สัมผัสระหวางดินกับทอนอยลง 
เมื่อเทียบกับกรณีใชสารละลายเบนโทไนทอยางเดียว ซึ่งเปนผลใหแรงตานทานการดันทอนอยลง
ตามไปดวย ดังรูปที่ 5.3  (Milligan,2000) ไดแนะนําอัตราสวนของโพลิเมอรที่เหมาะสมสําหรับ
งานดันทอไวที่ 0.05 ถึง 0.1% ของสารละลายเบนโทไนท 
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อยางไรก็ตาม คา Adhesion Factor (α) ไมไดข้ึนอยูกับชนิดของสารหลอล่ืนเพียงอยาง

เดียว   ยังมีสิ่งอ่ืนที่มีอิทธิพลตอคา Adhesion Factor (α)  ไดแก แรงดันในการฉีดสารหลอล่ืน 
ความถี่ในการฉีดสารหลอล่ืน  ความถี่และชวงในการหยุดการดันทอ และอัตราเร็วในการดันทอ 

  รูปที่ 5.4 หนวยโครงสรางของ Montmorillonite 

เมื่อพิจารณาเปรียบเทียบคา Adhesion Factor (α) ของงานดันทอ (Pipe Jacking) กับ
งานกอสรางเสาเข็มเจาะระบบเปยก ที่มีการใชสารละลายเบนโทไนทหรือ ใชสารละลายเบนโทไนท
ผสมโพลิเมอรในขั้นตอนการกอสรางเชนเดียวกันแตวัตถุประสงคตางกัน โดยในกรณีเสาเข็มจะใช
เพื่อรักษาเสถียรภาพหลุมเจาะ ในขณะที่งานดันทอจะใชในการลดแรงเสียดทานของทอ         
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รูปที่ 5.3  ความสัมพันธระหวาง  α กับ SU ของการกอสรางอุโมงคดวยระบบดันทอในช้ันดินกรุงเทพฯ 
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ขณะดันทอ จากรูปที่ 5.5 จะพบวาคา Adhesion Factor (α) ของงานดันทอ (Pipe Jacking) จะมี
คาต่ํากวางานกอสรางเสาเข็มเจาะระบบเปยกมาก ซึ่งอาจจะมีสาเหตุมาจาก 

1. วัตถุประสงคของการใชสารละลายตางกัน 

เนื่องจากการใชสารละลายเบนโทไนท หรือสารละลายเบนโทไนทผสมพอลิเมอรใน
งานดันทอ (Pipe Jacking) และงานกอสรางเสาเข็มมีวัตถุประสงคที่แตกตางกัน กลาวคือ งานดัน
ทอ (Pipe Jacking) มีวัตถุประสงคใหสารละลายดังกลาวเปนตัวหลอล่ืนเพื่อใหมีแรงเสียดทาน
นอยที่สุด เพื่อใหสามารถดันทอไดงายและสามารถดันไดไกล  แตงานกอสรางเสาเข็มเจาะระบบ
เปยก มีวัตถุประสงคใหสารละลายดังกลาวเปนตัวรักษาเสถียรภาพของหลุมเจาะ เพื่อใหสามารถ
ขุดเจาะไดลึกโดยที่ไมเกิดการพังทลายของผนังหลุมเจาะ 

2. ข้ันตอนการกอสรางตางกัน 

ข้ันตอนการกอสรางเสาเข็มเจาะเมื่อเทคอนกรีตลงไปในหลุมเจาะแลว  
ก็จะทําการสูบสารละลายดังกลาวออก แตในงานดันทอ (Pipe Jacking) สารละลายดังกลาวยังอยู
ในชองวางระหวางทอกับดิน (Over Cut) ตลอดการดันทอ 

3.การวัดแรงดันทอกับการตรวจสอบน้ําบรรทุกของเสาเข็มกระทําในชวงเวลา 
 ตางกัน 

เนื่องจากการวัดแรงดันทอในงานดันทอ (Pipe Jacking) ทําการวัดแรงดันทอใน
ขณะที่สารละลายมีลักษณะเปนโคลน (Slurry) แตการวัดการสงถายน้ําหนักบรรทุกจากเสาเข็มสู
ดินรอบ ๆ เสาเข็ม ทําการทดสอบเมื่อมีการกอสรางเสาเข็มเสร็จไปแลว 28 วัน และการใชสาร
ละลายดังกลาวจะไมทําใหเกิด Filter Cake สําหรับการกอสรางเสาเข็มเจาะระบบเปยกในชั้นดิน
กรุงเทพ ฯ (ธยานันท,2544) 
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รูปที่ 5.5 ความสัมพันธระหวาง  α กับ SU ในชั้นดินเหนียวกรุงเทพ ฯ ของงานกอสรางอุโมงค 
ดวยระบบดันทอและเสาเข็มเจาะระบบเปยก 

5.4 ผลการวิเคราะหการเคลื่อนตัวของดิน 

จากการเก็บรวบรวมขอมูลการเคลื่อนตัวของดินเนื่องจากการกอสรางอุโมงคดวยระบบ
ดันทอของโครงการกอสรางอุโมงควางสายไฟฟาแรงสูงใตดิน 230 kV เชื่อมตอระหวางลาดพราว
กับวิภาวดี ในชวงบอดัน M.H-2 ไปยังบอรับ M.H-1 ในซอยวิภาวดีรังสิต 19 ขอมูลที่รวบรวมได
ประกอบไปดวย ขอมูลการทรุดตัวที่ผิวดิน  การทรุดตัวของชั้นดินที่ระดับความลึกตาง ๆ และขอมูล
การเคลื่อนตัวในแนวราบของชั้นดินที่ระดับความลึกตาง ๆ โดยไดนําขอมูลดังกลาวมาวิเคราะห
กลับเพื่อหาคาพารามิเตอร i ดวยวิธี Empirical ที่เสนอโดย Peck (1969) และ O’Reilly & New 
(1982) และวิเคราะหกลับเพื่อหาคาพารามิเตอร EU/SU ที่เหมาะสมในการประมาณการทรุดตัวของ
งานดันทอ ขณะทําการดันทอ ดวยวิธี Finite Element ดวยโปรแกรมชื่อ “ Plaxis”  
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5.4.1 ผลการวิเคราะหการทรุดตัวที่ผิวดินโดยวิธี Empirical 

ผลการวิเคราะหกลับเพื่อหาคาพารามิเตอร i โดยวิธี Empirical ที่เสนอโดย Peck 
(1969) และ O’Reilly & New (1982) เปรียบเทียบกับผลขอมูลที่วัดในสนาม  ดังรูปที่  5.6 ซึ่ง
พิจารณาคาพารามิเตอร i  K  Smax และ Ground Loss พบวา คา i = 4.40 เมตร  K = 0.32  และ 
Ground Loss = 0.46 % 

5.4.2 ผลการวิเคราะหการทรุดตัวที่ผิวดินโดยวิธีไฟไนตเอลิเมนท 
 

ผลการวิเคราะหกลับเพื่อหาคาพารามิเตอร EU/SU โดยวิธี Finite Element แสดงใน
รูปที่ 5.7 คา EU/SU ที่ใชในการวิเคราะหกําหนดใหเทากับ 300,420 และ 550 สําหรับช้ันดินเหนียว
ออน (Soft Clay),ชั้นดินเหนียวแข็งปานกลาง (Medium Clay) และชั้นดินเหนียวแข็ง (Stiff Clay) 
ตามลําดับ ซึ่งคา EU/SU ดังกลาว ใหคาการทรุดตัวจากการวิเคราะหดวยโปรแกรม Plaxis ใกลเคียง
กับผลของการวัดการทรุดตัวในสนามบางสวนเทานั้น ทั้งนี้เนื่องจากตําแหนงติดตั้ง Ground 
Surface Settlement มีขีดจํากัดเนื่องจากพื้นที่ในการติดตั้งประกอบกับขอมูลมีเพียงตําแหนงเดียว
เทานั้น อาจจะไมครอบคลุมตามผลการวิเคราะหดวยวิธี Finite Element อยางไรก ็ตามคา EU/SU นี้
พอจะสามารถใชในการประมาณปริมาณการทรุดตัวที่ผิวดินกับการกอสรางอุโมงคดวยระบบดัน
ทอในช้ันดินกรุงเทพฯ ที่ขุดเจาะโดยวิธี Earth Pressure Balance  
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รูปที่ 5.6 การประมาณการทรุดตัวดวยวิธี Empirical เปรียบเทียบกับขอมูลที่วัดในสนาม 
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5.5 อภิปรายผลการวิเคราะหการเคลื่อนตัวของดิน 

จากการติดตั้งเครื่องมือวัดการทรุดตัวในแนวดิ่งที่ระดับความลึกตาง ๆ (Extensometer) 
พบวาการทรุดตัวในแนวดิ่งของการกอสรางอุโมงคดวยระบบดันทอ (Pipe Jacking System) เกิด
ขึ้นกอนที่หัวเจาะจะเคลื่อนที่ถึงจุดตรวจวัด(S1) มากที่สุด ซึ่งเกิดจากการสูญเสียมวลดินหนาหัว
เจาะ (Ground loss over into face) เนื่องจากแรงตานทานจากแรงค้ํายัน (Thrust resistance 
with support pressure) มีคานอยกวาแรงดันดินในธรรมชาติที่อยูในสภาพอยูกับที่ (KO) ปริมาณ
การทรุดตัวรองลงมาเกิดขึ้นระหวางที่หัวเจาะเคลื่อนที่ผานจุดตรวจวัด(S2)  ซึ่งเกิดขึ้นจากการสูญ
เสียมวลดินบริเวณเหนือหัวเจาะ (Ground loss over shield) ซึ่งเกิดจากสาเหตุหลักคือ ปริมาณ 
Overcut ของหัวเจาะ สวนการทรุดตัวหลังจากที่หัวเจาะเคลื่อนที่ผานจุดตรวจวัด เกิดขึ้นนอยมาก
เมื่อเทียบกับการทรุดตัวเนื่องจาก 2 สาเหตุแรก ทั้งนี้เนื่องจากการกอสรางอุโมงคดวยระบบดันทอ 
(Pipe Jacking System) ปริมาณของ Tail Void นอยมาก เมื่อเทียบกับการกอสรางอุโมงคดวย
ระบบ Segment และมีการฉีดสารหลอลื่นเขาไปในชองวางรอบ ๆ ตัวอุโมงคอยูตลอดเวลาเพื่อเพิ่ม
การหลอล่ืนใหกับการดันทอ ซึ่งสารหลอล่ืนที่ฉีดเขาไปนี้ เปรียบเสมือน การ Grout รอบตัวอุโมงค 
รูปที่ 5.10  แสดงพัฒนาการและสัดสวนของการทรุดตัวตามแนวยาวของการกอสรางอุโมงคดวย
ระบบดันทอ (Pipe Jacking System) เมื่อ S1 เปนการทรุดตัวที่เกิดจากการสูญเสียมวลดินที่ดาน
หนาหัวเจาะ และ S2 เปนการทรุดตัวที่เกิดจาก Overcut  ของหัวเจาะ 
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รูปที่ 5.8 ปริมาณการทรุดตัวของชั้นดินแนวดิ่งที่ระดับความลึกตาง ๆ (Extensometer) 
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9 m behind of shield face
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26.4 m behind of shield face

B Axis

TUNNEL

TOP 12.13 m

CL 13.65 m

Bottom 15.17 m

ระยะการเคลื่อนตัวในแนวราบ แกน A (มม.)

A Axis

A- A+ 

B- 

B+ 

MH.2

MH.1

รูปที่ 5.9 ปริมาณการเคลื่อนตัวในแนวราบที่ระดับความลึกตาง ๆ (Inclinometer) 

2.02 m. 

Top –12.13 m. 

CL –13.65 m. 

Bottom –15.17 



 

 

94

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

S2 

S1 

Distance 

รูปที่ 5.10  แสดงพัฒนาการและสัดสวนของการทรุดตัวตามแนวยาวของการ    
กอสรางอุโมงคดวยระบบดันทอ (Pipe Jacking System) 



บทที่ 6 
 

สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ 
 
6.1 สรุปผลการวิจัย 

การศึกษาพฤติกรรมแรงเสียดทานระหวางดินกับทอในระหวางการดันทอและการเคลื่อน
ตัวที่ผิวดินของกอสรางอุโมงคดวยระบบดันทอ (Pipe Jacking System) ในงานวิจัยนี้ไดรวบรวม
ขอมูลของแรงดันทอทั้งหมด 2 โครงการ ในพื้นที่กรุงเทพฯ ซึ่งมีทั้งหมด 31 ชวง คิดเปนความยาว 
8,230 เมตร ประกอบดวยขอมูลของโครงการกอสรางอุโมงควางสายไฟใตดิน 230 kV เชื่อมตอ
ระหวางลาดพราวกับวิภาวดี   (Construction of 230 kV Underground Power Lines Between 
Ladprao and Vibhavadi Substation) ซึ่งใชสารละลายเบนโทไนทผสมโพลิเมอร (Bentonite 
mixed with Polymer Slurry) เปนสารหลอล่ืน มี 9 ชวง คิดเปนความยาว 3,221 เมตร และโครง
การบําบัดน้ําเสียหนองแขม  – ภาษี เจริญ  ซึ่งใชสารละลายเบนโทไนท  (Bentonite Slurry)         
เปนสารหลอล่ืน มี 22 ชวง คิดเปนความยาว 5,009 เมตร  

6.1.1 สรุปผลการวิเคราะหคา Adhesion Factor (α) 

จากผลการวิจัยพบวาคา Adhesion Factor (α) เปนฟงกชันของกําลังรับแรงเฉือน
แบบไมระบายน้ํา(SU) และข้ึนอยูกับสารหลอล่ืนที่ใช โดย α = 0.44 – 0.094 ln(Su) สําหรับการดัน
ทอที่ใชสารละลายเบนโทไนท (Bentonite Slurry) เปนสารหลอล่ืน (เมื่อ Su แปลงมาจากการ
ทดสอบ CPT) และ α = 0.14 – 0.034 ln(Su)     สําหรับการดันทอที่ใชสารละลายเบนโทไนทผสม
โพลิเมอร(Bentonite mixed with Polymer Slurry) เปนสารหลอล่ืน (เมื่อ Su ไดจากการทดสอบ 
Unconfined Compression) 

6.1.2 สรุปผลการวิเคราะหการเคลื่อนตัว 
 
  จากการวิเคราะหการประมาณการทรุดตัวที่ผิวดินดวยวิธี Empirical ของ Peck 
(1969) และ O’Reilly & New (1982) พบวาคา i = 4.40 เมตร K = 0.32  และ Ground Loss ≈ 
0.46 % 
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จากการวิเคราะหการประมาณการทรุดตัวที่ผิวดินดวยวิธี FEM โดยใชโปรแกรม 
Plaxis พบวาคา EU/SU นาจะสามารถใชไดในการประมาณการทรุดตัวที่ผิวดินโดยใชโปรแกรม 
Plaxis เทากับ 300 420 และ 550 สําหรับชั้นดินเหนียวออน (Soft Clay) ดินเหนียวแข็งปานกลาง 
(Medium Clay) และชั้นดินเหนียวแข็ง (Stiff Clay) ในกรุงเทพ ฯ ตามลําดับ  

จากการติดตั้งเครื่องวัดการเคลื่อนตัวของดินทางธรณีเทคนิค พบวาการทรุดตัวของ
ดินสวนใหญเกิดขึ้นจากการสูญเสียมวลดินหนาหัวเจาะ (Ground loss over into face) และเกิด
จากดินทรุดตัวเขามาในชองวางระหวางหัวเจาะกับดิน (Overcut Void)  

6.2 ขอเสนอแนะ 

การศึกษาพฤติกรรมแรงเสียดทานระหวางดินกับทอในระหวางการดันทอของกอสราง
อุโมงคดวยระบบดันทอ (Pipe Jacking System) ในงานวิจัยนี้  ตามวัตถุประสงคที่ ไดตั้งไว        
โดยการรวบรวมขอมูลจริงในพื้นที่กรุงเทพฯ มาเปนฐานขอมูลในการวิเคราะห ซึ่งผลการวิจัยที่ได 
ยังมีส่ิงที่มีอิทธิผลตอผลการวิจัยอีก ที่ยังไมไดนํามาพิจารณาในงานวิจัยครั้งนี้ และประเด็นที่เกี่ยว
ของในงานวิจัยนี้ที่ควรมีการศึกษาเพิ่มเติม มีดังตอไปนี้ 

1. ขอมูลการเคลื่อนตัวของดินที่เกิดจากการกอสรางอุโมงคดวยระบบดันทอ (Pipe 
Jacking System) ยังมีนอยเกินไป จึงควรที่จะตองทําการเก็บขอมูลเพิ่มเติมเพื่อใหได
คาพารามิเตอรที่จะนําไปใชในการประมาณการเคลื่อนตัวของดินที่ดีที่สุด 

2. รายละเอียดของสารหลอล่ืน อัตราสวนผสมของสารละลายเบนโทไนทกับโพลิเมอรที่
ใชในการกอสราง  ควรมีการศึกษาอัตราสวนที่เหมาะสม  
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ภาคผนวก ก รูปที่ ก.1 -ก.22 แสดงแรงเสียดทานจากการดันทอของโครงการบําบัดน้ําเสียสวน 3 (หนองแขม - ภาษีเจริญ)

รูปท่ี ก.1  ความสัมพันธระหวางระยะทางกับแรงเสียดทาน (A12 ไป A13)

y = 20.449x + 361.243 
R2 = 0.8764

y = 22.139x + 1212.422
R2 = 0.6892
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รูปที่ ก.2  ความสัมพันธระหวางระยะทางกับแรงเสียดทาน (A14 ไป A13)

y = 32.984x - 301.54
R2 = 0.9773
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รูปที่ ก.3  ความสัมพันธระหวางระยะทางกับแรงเสียดทาน(A14 ไป A15)

y = 33.302x - 472.1
R2 = 0.9715
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รูปที่ ก.4 ความสัมพันธระหวางระยะทางกับแรงเสียดทาน (A16 ไป A15)

y = 21.246x + 317.66
R2 = 0.9652
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รูปที่ ก.5 ความสัมพันธระหวางระยะทางกับแรงเสียดทาน (A17 ไป A17B)

y = 34.3889x + 826.99
R2 = 0.9269

y = 17.545x + 3695.9
R2 = 0.49
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รูปที่ ก.6 ความสัมพันธระหวางระยะทางกับแรงเสียดทาน (A18 ไป A17B)

y = 26.858x + 1145.1
R2 = 0.8825

y = 19.203x + 679.79
R2 = 0.5904
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รูปที่ ก.7 ความสัมพันธระหวางระยะทางกับแรงเสียดทาน (A18 ไป A20)

y = 22.201x + 265.14
R2 = 0.8982
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y = 26.474x-129.34
R2= 0.7674

รูปที่ ก.8 ความสัมพันธระหวางระยะทางกับแรงเสียดทาน (A20 ไป A20.1a)

y = 13.204x + 480
R2 = 0.8268
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รูปที่ ก.9 ความสัมพันธระหวางระยะทางกับแรงเสียดทาน (A23 ไป A20.1a)
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รูปที่ ก.10 ความสัมพันธระหวางระยะทางกับแรงเสียดทาน (A23 ไป A23a)

y = 11.819x + 277.37
R2 = 0.7496
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รูปที่ ก.11 ความสัมพันธระหวางระยะทางกับแรงเสียดทาน (A24 ไป A25)

y = 16.088x + 612.37
R2 = 0.9553
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รูปที่ ก.12 ความสัมพันธระหวางระยะทางกับแรงเสียดทาน (A26 ไป A25)

y = 15.477x - 65.957
R2 = 0.8865
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รูปที่ ก.13 ความสัมพันธระหวางระยะทางกับแรงเสียดทาน (A26 ไป A27)

y = 9.432x + 188.44
R2 = 0.8365

y = 13.538x + 54.955
R2 = 0.8398
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รูปที่ ก.14 ความสัมพันธระหวางระยะทางกับแรงเสียดทาน (A28 ไป A27)

y = 27.958x + 17.635
R2 = 0.9107

y = 16.642x + 1212.6
R2 = 0.6978
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รูปที่ ก.15 ความสัมพันธระหวางระยะทางกับแรงเสียดทาน (A28 ไป A29)

y = 16.252x + 542.88
R2 = 0.8305
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รูปที่ ก.16 ความสัมพันธระหวางระยะทางกับแรงเสียดทาน (A29.1 ไป A29)

y = 26.572x + 10.237
R2 = 0.8404
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รูปที่ ก.17 ความสัมพันธระหวางระยะทางกับแรงเสียดทาน (A30 ไป A31.1)

y = 18.084x + 876.71
R2 = 0.5895

y = 17.032x + 188.08
R2 = 0.928
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รูปที่ ก.18 ความสัมพันธระหวางระยะทางกับแรงเสียดทาน (A32 ไป A31.1)

0
1000
2000
3000
4000
5000
6000
7000
8000
9000

10000

0 50 100 150 200 250 300
ระยะทาง (เมตร)

แรง
เสีย

ดท
าน

 (k
N)



รูปที่ ก.19 ความสัมพันธระหวางระยะทางกับแรงเสียดทาน (A32 ไป A32.1)

y = 19.860x + 38.53
R2 = 0.9496
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รูปที่ ก.20 ความสัมพันธระหวางระยะทางกับแรงเสียดทาน (A32.1 ไป A32.2)

y = 19.126x + 111.06
R2 = 0.9546
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รูปที่ ก.21 ความสัมพันธระหวางระยะทางกับแรงเสียดทาน (A32.3 ไป A32.2)

y = 12.260x + 489.63
R2 = 0.6793

y = 12.147x + 118.07
R2 = 0.875
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ภาคผนวก ข รูปที่ ข.1 -ข.9 แสดงแรงเสียดทานจากการดันทอโครงการกอสรางอุโมงควางสายไฟฟาแรงสูง 230 kV เชื่อมระหวางลาดพราวกับวิภาวดี

รูปที่ ก.22 ความสัมพันธระหวางระยะทางกับแรงเสียดทาน (A32.3 ไป A33)

y = 25.188x - 1881.1
R2 = 0.8638

y = 18.474x + 54.322
R2 = 0.9038
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รูปที่ ข.1 แสดงความสัมพันธระหวางระยะทางกับแรงเสียดทาน (MH-4 ไป MH- 3)

y = 6.294x + 942.13
R2 = 0.5519
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รูปที่ ข.2 แสดงความสัมพันธระหวางระยะทางกับแรงเสียดทาน ( MH-4 ไป MH- 5)

y = 6.1505x + 23.222
R2 = 0.569
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y = 7.478x + 8286
R2 = 0.2924

รูปที่ ข.3 แสดงความสัมพันธระหวางระยะทางกับแรงเสียดทาน (MH-9 ไป MH-8)

y = 5.2718x + 773.07
R2 = 0.5448

y = 7.583x + 269.21
R2 = 0.5965
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รูปที่ ข.4 แสดงความสัมพันธระหวางระยะทางกับแรงเสียดทาน (MH-9 ไป MH-10)

y = 4.8039x + 1078.8
R2 = 0.6802
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รูปที่ ข.5  แสดงความสัมพันธระหวางระยะทางกับแรงเสียดทาน (MH-11 ไป MH-10)

y = 10.009x + 314.23
R2 = 0.5591

y = 13.399x + 657.43
R2 = 0.7962
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รูปที่ ข.6  แสดงความสัมพันธระหวางระยะทางกับแรงเสียดทาน (MH-11 ไป MH-12)

y = 5.0426x + 1496
R2 = 0.397y = 9.8715x + 901.84

R2 = 0.5156
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รูปที่ ข.7  แสดงความสัมพันธระหวางระยะทางกับแรงเสียดทาน (MH-13 ไป MH-12)

y = 8.0799x + 1178.9
R2 = 0.4143
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รูปที่ ข.8  แสดงความสัมพันธระหวางระยะทางกับแรงเสียดทาน (MH-13ไป MH-14)

y = 5.7303x + 820.44
R2 = 0.403

y = 8.0866x - 1339.6
R2 = 0.7657
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รูปที่ ข.9  แสดงความสัมพันธระหวางระยะทางกับแรงเสียดทาน (MH-17 ไป MH-16)

y = 7.4875x + 1279.3
R2 = 0.4119

y = 6.9336x - 59.389
R2 = 0.6406
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ภาคผนวก ค รูปที่ ค.1 - ค.20 แสดงผลการการเจาะสํารวจชั้นดินของโครงการบําบัดน้ําเสียสวน 3 (หนองแขม - ภาษีเจริญ)

Boring No : BH - 1 Location :  เขตหนองแขมหนอง - เขตภาษีเจริญ  Project :  โครงการบําบัดน้ําเสียสวน 3 (หนองแขม-ภาษีเจริญ)
Subsoil condition

0

10

20

0 20 40 60 80 100
Water content (%)

0.00 1.00 2.00 3.00
Unit weight (t/m3)

0 20 40 60 80
SPT (blow/ft)

0 5 10 15 20

Su(Unconfined:Qu/2)

0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

20

22

24

End of boring

Soft to medium

1.50 m Clayey fine sand

Shear strength (t/m2)

รูปที่ ค.1  ลักษณะและคาคุณสมบัติของของชั้นดินของหลุมเจาะ BH - 1

14.50 

(CH)

19.95 m   

Stiff clay to Very stiff clay

(CH)

PL wn LL



 

Boring No : BH - 2 Location :  เขตหนองแขมหนอง - เขตภาษีเจริญ  Project :  โครงการบําบัดน้ําเสียสวน 3 (หนองแขม-ภาษีเจริญ)
Subsoil condition
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End of boring

Soft to medium

2.00 m
 Clayey fine sand (fill)

Shear strength (t/m2)

รูปที่ ค.2   ลักษณะและคาคุณสมบัติของของชั้นดินของหลุมเจาะ BH - 2

14.60 

(CH)

19.95 m   

Stiff clay to Very stiff clay

(CH)

PL wn LL



 

Boring No : BH - 3 Location :  เขตหนองแขมหนอง - เขตภาษีเจริญ  Project :  โครงการบําบัดน้ําเสียสวน 3 (หนองแขม-ภาษีเจริญ)
Subsoil condition
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End of boring

Soft to medium

2.50 m
 Silty Clay, trace to some 

fine sand

Shear strength (t/m2)

รูปที่ ค.3   ลักษณะและคาคุณสมบัติของของชั้นดินของหลุมเจาะ BH - 3

13.70 

(CH)

22.00 m   

Stiff clay to Very stiff clay

(CH)

PL wn LL



 

Boring No : BH - 4 Location :  เขตหนองแขมหนอง - เขตภาษีเจริญ  Project :  โครงการบําบัดน้ําเสียสวน 3 (หนองแขม-ภาษีเจริญ)
Subsoil condition
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End of boring

Soft to medium

0.50 m

Shear strength (t/m2)

รูปที่ ค.4   ลักษณะและคาคุณสมบัติของของชั้นดินของหลุมเจาะ BH - 4

18.60 

(CH)

23.50 m   

Stiff clay to Very stiff clay
(CH) PL wn LL

Clayey fine sand,medium dense 



 

Boring No : BH - 5 Location :  เขตหนองแขมหนอง - เขตภาษีเจริญ  Project :  โครงการบําบัดน้ําเสียสวน 3 (หนองแขม-ภาษีเจริญ)
Subsoil condition
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End of boring

Soft to medium

1.50 m

Shear strength (t/m2)

รูปที่ ค.5 ลักษณะและคาคุณสมบัติของของชั้นดินของหลุมเจาะ BH - 5

17.50 

(CH)

21.90 m   

Stiff clay to Very stiff clay

(CH)

PL wn LL
Silty fine to medium sand (SM)

Clayey fine sand  (fill)



 

Boring No : BH - 6 Location :  เขตหนองแขมหนอง - เขตภาษีเจริญ  Project :  โครงการบําบัดน้ําเสียสวน 3 (หนองแขม-ภาษีเจริญ)
Subsoil condition
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End of boring

Soft to medium

1.60 m

Shear strength (t/m2)

รูปที่ ค.6   ลักษณะและคาคุณสมบัติของของชั้นดินของหลุมเจาะ BH - 6

17.50 

(CH)

22.00 m   

Stiff clay to Very stiff clay

(CH)

PL wn LL
Silty fine to medium sand (SM)

Clayey fine sand  (fill)



 

Boring No : BH - 7 Location :  เขตหนองแขมหนอง - เขตภาษีเจริญ  Project :  โครงการบําบัดน้ําเสียสวน 3 (หนองแขม-ภาษีเจริญ)
Subsoil condition
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End of boring

Soft to medium

2.00 m

Shear strength (t/m2)

รูปที่ ค.7   ลักษณะและคาคุณสมบัติของของชั้นดินของหลุมเจาะ BH - 7

17.50 

(CH)

22.30 m   

Stiff clay to Very stiff clay

(CH)

PL wn LL
Silty fine to medium sand 

Clayey fine sand  (fill)



 

Boring No : BH - 8 Location :  เขตหนองแขมหนอง - เขตภาษีเจริญ  Project :  โครงการบําบัดน้ําเสียสวน 3 (หนองแขม-ภาษีเจริญ)
Subsoil condition

0

10

20

0 20 40 60 80 100
Water content (%)

0.00 1.00 2.00 3.00
Unit weight (t/m3)

0 20 40 60 80
SPT (blow/ft)

0 5 10 15 20

Su(Unconfined:Qu/2)

0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

20

22

24

End of boring

Soft to medium

2.80 m

Shear strength (t/m2)

รูปที่ ค.8   ลักษณะและคาคุณสมบัติของของชั้นดินของหลุมเจาะ BH - 8

19.00 

(CH)

23.60 m   

Stiff clay to Very stiff clay

(CH) PL wn LL

Silty fine to medium sand 

Clayey fine sand  (fill)



รูปที่ ค.9 Undrain Shear Strength Profiles from CPT   A12
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รูปที่ ค.10 Undrain Shear Strength Profiles from CPT   A14
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รูปที่ ค.11 Undrain Shear Strength Profiles from CPT   A15
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รูปที่ ค.12 Undrain Shear Strength Profiles from CPT  A16
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รูปที่ ค.13 Undrain Shear Strength Profiles from CPT  A17B.1

0

5

10

15

20

0 5 10 15 20

SU(t/m2)

De
pth

 (m
) CPTTunnel f OD 2.07 m

รูปที่ ค.14 Undrain Shear Strength Profiles from CPT   A17B
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รูปที่ ค.15 Undrain Shear Strength Profiles from CPT A21
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รูปที่ ค.16 Undrain Shear Strength Profiles from CPT  A23A
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รูปที่ ค.17 Undrain Shear Strength Profiles from CPT  A24
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รูปที่ ค.18 Undrain Shear Strength Profiles from CPT  A26
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รูปที่ ค.19 Undrain Shear Strength Profiles from CPT   A29
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รูปที่ ค.20 Undrain Shear Strength Profiles from CPT  A31.1
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รูปที่ ค.21 Undrain Shear Strength Profiles from CPT A32.2
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ภาคผนวก ง รูปที่ ง.1 - ง.13 แสดงผลการเจาะสํารวจชั้นดินของโครงการกอสรางอุโมงควางสายไฟฟาแรงสูงใตดิน 230 kV เชื่อมตอระหวางลาดพราวกับวิภาวดี

Boring No : BH - 3 Location :  ถนนวิภาวดีรังสิต  Project :  โครงการกอสรางอุโมงควางสายไฟฟาใตดิน 230 kV
Subsoil condition
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End of boring

Medium clay,Grey

(SP-SM)
2.70 m

 Loose Fine 
 to medium sand

Shear strength (t/m2)

รูปที่ ง.1   ลักษณะและคาคุณสมบัติของของชั้นดินของหลุมเจาะ BH - 3

12.00 

(CH)

15.20 

Stiff clay to Very stiff clay

(CH)

(CH)

PL wn LL

13.21  

Soft to Medium clay,Grey
(CH)

Medium Clay, grey 

Tunnel
  φ OD 3.04 m. 



 

Boring No : BH - 4 Location :  ถนนวิภาวดีรังสิต  Project :  โครงการกอสรางอุโมงควางสายไฟฟาใตดิน 230 kV
Subsoil condition
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End of boring

Soft Clay,Grey

(CL)
2.70 m

  Medium Clay,Grey

Shear strength (t/m2)

รูปที่ ง.2   ลักษณะและคาคุณสมบัติของของชั้นดินของหลุมเจาะ BH - 4

10.50 
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15.10 
 Very stiff clay

(CH)

(CH)

PL wn LL

13.37   
Medium Clay, grey 

17.50 

 Very Stiff fine sandy clay
19.00 

(SC/SC) 21.00 

Medium Dense Clayey

 Hard clay

Tunnel
  φ OD 3.04 m. 



 

Boring No : BH - 5 Location :  ถนนวิภาวดีรังสิต  Project :  โครงการกอสรางอุโมงควางสายไฟฟาใตดิน 230 kV
Subsoil condition
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End of boring

Soft Clay,Grey

(SM)
3.80 m

  Very loose silty fine to 
medium sand

Shear strength (t/m2)

รูปที่ ง.3   ลักษณะและคาคุณสมบัติของของชั้นดินของหลุมเจาะ BH - 5

7.50 m 
(CH)

15.00 
 Very stiff clay

(CH)

(CH)

PL wn LL

13.24   

Medium Clay, grey 

 Very Stiff to hard fine sandy

19.00 

(CL)

Tunnel
  φ OD 3.04 m.



 

Boring No : BH - 8 Location :  ถนนวิภาวดีรังสิต  Project :  โครงการกอสรางอุโมงควางสายไฟฟาใตดิน 230 kV
Subsoil condition
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End of boring

Very soft to Soft Clay,Grey

(SP-SM) 2.50 m
  Loose fine to medium sand

Shear strength (t/m2)

รูปที่ ง.4   ลักษณะและคาคุณสมบัติของของชั้นดินของหลุมเจาะ BH - 8

13.00 

(CH)

16.50 

 Stiff to Very siff clay

(CH)

(CH)

PL wn LL

13.14  

Medium Clay, grey 

 Very Stiff fine Sandy clay 
19.50 

(CL)

Tunnel
φ OD 3.04 m.



 

Boring No : BH - 9 Location :  ถนนวิภาวดีรังสิต  Project :  โครงการกอสรางอุโมงควางสายไฟฟาใตดิน 230 kV
Subsoil condition
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End of boring

Very Soft to Soft clay,Grey

(CH)
2.80 m

Very Loose Clayey fine
 to medium sand

Shear strength (t/m2)

รูปที่ ง.5   ลักษณะและคาคุณสมบัติของของชั้นดินของหลุมเจาะ BH - 9

11.50 

(CH)

18.00 

Medium Clay, grey 

24.20 

Stiff clay to Very stiff clay

(CH)

(CH) PL wn LL

13.31   

Tunnel
φ OD 3.04 m.



 

Boring No : BH - 10 Location :  ถนนวิภาวดีรังสิต  Project :  โครงการกอสรางอุโมงควางสายไฟฟาใตดิน 230 kV
Subsoil condition
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End of boring

Very Soft to Soft clay,Grey

2.50 m

Very Loose  sand  (CH)

Shear strength (t/m2)

รูปที่ ง.6   ลักษณะและคาคุณสมบัติของของชั้นดินของหลุมเจาะ BH - 10

14.00 m  

(CH)

18.00 m  

Medium Clay, grey 

Stiff clay to Very stiff clay (CL)

(CH)

PL wn LLHard clay with sand (CL) 
22.50 m  

25.80 m  

13.55 

Tunnel
  φ OD 3.04 m.



 

Boring No : BH - 11 Location :  ถนนวิภาวดีรังสิต  Project :  โครงการกอสรางอุโมงควางสายไฟฟาใตดิน 230 kV
Subsoil condition
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End of boring

 Soft Clay,Grey

(SC-SM) 3.60 m

  Very Loose clayey to medium 
sand

Shear strength (t/m2)

รูปที่ ง.7   ลักษณะและคาคุณสมบัติของของชั้นดินของหลุมเจาะ BH - 11

13.00 

(CH)

18.00 
 Stiff to Very siff clay

(CH)

(CH)
PL wn LL

13.16  

Medium Clay, grey 

  Stiff  clay with sand
22.50 

(CL)

Tunnel
  φ OD 3.04 m.



 

Boring No : BH - 12 Location :  ถนนวิภาวดีรังสิต  Project :  โครงการกอสรางอุโมงควางสายไฟฟาใตดิน 230 kV
Subsoil condition
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End of boring

 Soft Clay,Grey 4.00 m

  Sandy clay (fill)

Shear strength (t/m2)

รูปที่ ง.8   ลักษณะและคาคุณสมบัติของของชั้นดินของหลุมเจาะ BH - 12

13.00 

Tunnel
  φ OD 3.04 m.

16.70 

 Stiff to Very siff clay

(CH)

(CH)
PL wn LL

13.09  

Medium Clay, grey 

  Hard  clay 
22.50 

(CL)

  Medium clay (CH)
1.50 m

2.50 m
(CH)

5.50 m  Medium clay (CH)

 Very soft to Soft Clay,Grey



 

Boring No : BH - 13 Location :  ถนนวิภาวดีรังสิต  Project :  โครงการกอสรางอุโมงควางสายไฟฟาใตดิน 230 kV
Subsoil condition
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End of boring

Medium clay,Grey (CH)
1.50 m  Sandy  clay  (Fill)

Shear strength (t/m2)

รูปที่ ง.9  ลักษณะและคาคุณสมบัติของของชั้นดินของหลุมเจาะ BH - 13

3.00 m   

17.70 m  

Medium Clay, grey 

Stiff clay to Very stiff clay (CL)

(CH)

PL wn LL

25.95 m  

Very softf  to Soft clay (CH)

13.50 m  13.01 

Tunnel
  φ OD 3.04 m. 



 

Boring No : BH - 14 Location :  ถนนวิภาวดีรังสิต  Project :  โครงการกอสรางอุโมงควางสายไฟฟาใตดิน 230 kV
Subsoil condition
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End of boring

3.80 m

  Very loose to clayey fine to 
medium sand (SC-SM)

Shear strength (t/m2)

รูปที่ ง.10   ลักษณะและคาคุณสมบัติของของชั้นดินของหลุมเจาะ BH - 14

17.30 m  
Medium Clay, grey 

Stiff clay to Very stiff clay (CL)

(CH)

PL wn LL

25.80 m  

Very softf  to Soft clay (CH)

15.00 m  

24.00 m  
Hard Clay, grey (CL)

Tunnel
  φ OD 3.04 m.  

13.11 m.  



 

Boring No : BH - 16 Location :  ถนนวิภาวดีรังสิต  Project :  โครงการกอสรางอุโมงควางสายไฟฟาใตดิน 230 kV
Subsoil condition
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End of boring

 Soft Clay,Grey

Shear strength (t/m2)

รูปที่ ง.11   ลักษณะและคาคุณสมบัติของของชั้นดินของหลุมเจาะ BH - 16

18.00 

 Stiff to Very siff clay

(CH)

(CH)
PL wn LL

12.94  

Medium Clay, grey 

  Hard  clay 23.50 

(CL)

  Medium clay (CH)
2.50 m

(CH)

10.50 

Tunnel
  φ OD 3.04 m. 



 

Boring No : BH - 17 Location :  ถนนวิภาวดีรังสิต  Project :  โครงการกอสรางอุโมงควางสายไฟฟาใตดิน 230 kV
Subsoil condition
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End of boring

Very soft to Soft 

Shear strength (t/m2)

รูปที่ ง.12  ลักษณะและคาคุณสมบัติของของชั้นดินของหลุมเจาะ BH - 17

22.00 

 Stiff to Very siff clay

(CH)

(CH)

PL wn LL

13.04  
Medium Clay, grey 

  Hard  clay 

15.20 

(CL)

  Box culvert
2.50 m

(CH)

13.50 

Tunnel
  φ OD 3.04 m.



 

Boring No : BH - 18 Location :  ถนนวิภาวดีรังสิต  Project :  โครงการกอสรางอุโมงควางสายไฟฟาใตดิน 230 kV
Subsoil condition
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End of boring

 Soft Clay,Grey

Shear strength (t/m2)

รูปที่ ง.13   ลักษณะและคาคุณสมบัติของของชั้นดินของหลุมเจาะ BH - 18

18.00 

 Stiff to Very siff clay

(CH)

(CH)
PL wn LL

12.94  

Medium Clay, grey 

  Hard  clay 23.50 

(CL)

  Medium clay (CH)
2.50 m

(CH)

10.50 

Tunnel
  φ OD 3.04 m. 
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