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The subway construction in Bangkok is the Mass Rapid Transit (MRT) Mega project 
which consists of the tunnelling and station construction. The research aims to study the effect of 
Tunnel Boring Machine (TBM) boring to the movement of subway station. The soil displacement and 
the effect to the existing building due to station excavation is also researched. The research 
emphasized only the construction at Ratchada station which is one of eighteen stations of the MRT 
Chaloem Ratchamonkala line. The station is about 20.40 m deep, 25 m wide and 228 m long. 
Diaphragm wall is used as the retaining structure during the construction and used as the permanent 
subway station. 

The movement of diaphragm wall and soil surrounding the station was predicted by 
means of Finite Element Method (FEM). The model was simulated as two-dimensional analytical 
model with Mohr-Coulomb soil failure criteria. The results of FEM analysis show that the predicted 
wall movement agrees with the measured wall movement at the stage of final construction sequence 
of base slab. The settlement and tilting of the adjacent structures due to effect of excavation work is 
very small and not cause any damage to the structures. The TBM boring through diaphragm wall 
shows a little effect on the movement of diaphragm wall. However, the effect is more significant in 
case of TBM bored to the normal reinforced concrete wall than the case of fibreglass reinforcement.   
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CN = คาปรับแกที่ไดจาก Peck Hanson and Thornburn (1973) 
E’ = Drained Young’s Modulus 
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φ’ = มุมตานทานแรงเฉือนในรูปของหนวยแรงประสิทธิผล 
G = Shear Modulus 
Ko  = Coefficient of Earth Pressure at Rest 
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p = หนวยแรงประสิทธิผลสูงสุดในอดีต 
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บทที่ 1 

บทนํา 

 

1.1 คํานํา 

 ในปจจุบันงานกอสรางใตดินไดรับความนิยมเปนอยางสูงในกรุงเทพมหานคร เนื่องมาจาก
ความคับแคบของพื้นที่จึงจําเปนตองใชพื้นที่ซึ่งมีราคาสูงใหเกิดประโยชนสูงสุด  การกอสรางใตดิน
หากไมไดรับการออกแบบและควบคุมงานที่ดีอาจกอใหเกิดอันตรายและความเสียหายตองานกอ
สรางโครงการนั้นๆ ตลอดจนอาคารขางเคียงได อาทิเชน การเคลื่อนตัวของดินและการพังทลาย
ของโครงสรางใตดิน  อาคารสิ่งปลูกสรางขางเคียงทรุดตัวและแตกราว เปนตน 

 สําหรับงานกอสรางใตดินที่ระดับความลึกมากๆ ประมาณ 12 เมตร ขึ้นไป ( วันชัย, 2539)  
มีความจําเปนตองใชโครงสรางใตดินระบบแข็ง (Rigid Wall) เนื่องจากแรงดันดินมีคาสูง ทั้งยัง
สามารถลดปริมาณการเคลื่อนตัวของดิน และลดความเสียหายตอส่ิงกอสรางขางเคียง 

 โครงการรถไฟฟามหานครสายเฉลิมรัชมงคลเปนโครงการกอสรางใตดินขนาดใหญ         
มีจุดประสงคเพื่อนํามาใชสําหรับการแกปญหาจราจร  โดยโครงการนี้ประกอบดวย สถานีรถไฟฟา
ใตดิน จํานวน 18 สถานี และมีความยาวของโครงการประมาณ 20 กิโลเมตร ซึ่งแนวเสนทางของ
รถไฟฟาใตดินของโครงการนี้แสดงไวในรูปที่ 1.1 โดยสถานีรถไฟฟาใตดินในแตละสถานีจะมีความ
ลึกเฉลี่ยจากผิวดินประมาณ 20 เมตร  ความกวาง 18 – 25 เมตร  ความยาว 150 – 200 เมตร  ทั้ง
นี้ขึ้นอยูกับสภาพของพื้นที่ในบริเวณที่ตั้งของแตละสถานี  เนื่องจากตัวสถานีรถไฟฟาใตดินมีความ
ลึกที่คอนขางมากดังนั้นจึงนําระบบกําแพงกันดินไดอะแฟรมวอลล (Diaphragm Wall) มาใชเปน
ระบบปองกันดินขณะทําการขุดดินและปรับเปลี่ยนเปนโครงสรางถาวร (Permanent Structure) 
ของตัวสถานีในภายหลัง  และเนื่องจากเปนโครงการกอสรางใตดินขนาดใหญในยานชมุชน ดังนั้น
จึงจําเปนตองใชความระมัดระวังเปนพิเศษในการกอสราง    มีการติดตั้งเครื่องมือวัดทางวิศวกรรม
ปฐพีอยางพอเพียงเพื่อจะใหเปนเครื่องเตือนภัยและแสดงพฤติกรรมของดินรอบขางเพื่อปองกัน
การเสียหายที่อาจจะเกิดขึ้นกับโครงสรางและสิ่งปลูกสรางที่อยูขางเคียง 

งานวิทยานิพนธนี้ทําการศึกษาพฤติกรรมการเคลื่อนตัวของกําแพงไดอะแฟรมวอลลและ
ดินบริเวณรอบขางจากการกอสรางสถานีรถไฟฟาใตดิน โดยเปรียบเทียบปริมาณการเคลื่อนตัว
ทางดานขางของไดอะแฟรมวอลล, การเคลื่อนตัวของดินบริเวณรอบขาง และการทรุดตัวของ
อาคารที่ตั้งอยูขางเคียง ที่ไดจากการวัดจริงจากโครงการรถไฟฟามหานครสายเฉลิมรัชมงคล กับ
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คาที่ ไดจากการวิเคราะหดวยวิธี Finite Element โดยใชโปรแกรม  PLAXIS 7.2 (Brinkgreve 
R.B.J. and Vermeer P.A., 1998) ซึ่งจําลองพฤติกรรมของมวลดินโดยใชแบบจําลองชนิด Mohr-
Coulomb และกําหนดรูปแบบของปญหาที่ทําการวิเคราะหในรูป 2 มิติ (Plane Strain) โดยขอมูล
ที่ใชในการวิจัยนี้จะใชขอมูลจากการกอสรางสถานีรถไฟฟาใตดินรัชดา ซึ่งเปนสถานีหนึ่งในโครง
การนี้ที่มีการติดตั้งเครื่องมือวัดทางวิศวกรรมปฐพีไดอยางสมบูรณ 

 
รูปที่ 1.1    แสดงแนวเสนทางของรถไฟฟาใตดินสายเฉลิมรัชมงคล 
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1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย 

  การวิจัยเรื่อง “ ผลกระทบของการเจาะอุโมงคผานสถานีรัชดาตอการเคลื่อนตัวของดิน
และกําแพงสถานี  ” มีวัตถุประสงคในการวิจัยดังนี้  

1. เพื่อศึกษาและวิเคราะหพฤติกรรมของการเคลื่อนตัวของกําแพงกันดินไดอะแฟรมวอลล
และดินบริเวณรอบขางจากการกอสถานีรถไฟฟาใตดิน 

2. เพื่อศึกษาการติดตั้งและเปนแนวทางการประยุกตใชเครื่องมือวัดทางวิศวกรรมปฐพีใน
การกอสรางสถานีรถไฟฟาใตดินและกรณีมีการเจาะอุโมงคผานผนังสถานี 

3. เพื่อศึกษาผลกระทบจากการกอสรางสถานีรถไฟฟาใตดินตอโครงสรางและสิ่งปลูก
สรางที่ อยูขางเคียง 

       

1.3 ขอบเขตของการวิจัย 

 การศึกษางานวิจัยครั้งนี้เปนการศึกษาพฤติกรรมการเคลื่อนตัวของกําแพงไดอะ
แฟรมวอลลทั้งในขณะทําการกอสรางสถานีรถไฟฟาใตดินและในขณะที่อุโมงคกําลังเจาะผาน และ
ทําการศึกษาพฤติกรรมการเคลื่อนตัวของดินและอาคารสิ่งปลูกสรางบริเวณขางเคียงในขณะทํา
การกอสรางสถานีรถไฟฟาใตดิน โดยอาศัยขอมูลที่ไดจากโครงการกอสรางรถไฟฟาใตดินเฉพาะ
สถานีรัชดาเทานั้น 

 

1.4 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับจากการวิจัย 

 การวิจัยครั้งนี้มีประโยชนตางๆ มากมายหลายดานทั้งประโยชนตอผูทําการวิจัยและบุคคล
อ่ืน ๆ ที่เกี่ยวของซึ่งสามารถแบงออกเปนดังนี้ 

1. เพื่อเรียนรูเกี่ยวกับลักษณะและแนวโนมของการเคลื่อนตัวทางดานขางของกําแพงได
อะแฟรมวอลลและการเคลื่อนตัวของดินบริเวณรอบขางที่เกิดขึ้นในการกอสรางกําแพงกันดินไดอะ
แฟรมวอลลทั้งขณะทําการขุดดินและขณะที่อุโมงคเจาะทะลุผาน 
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2. เพื่อใชเปนการเตือนภัยและปองกันอันตรายที่อาจจะเกิดขึ้นกับโครงสรางและสิ่งปลูก
สรางขางเคียงจากการกอสรางกําแพงกันดินไดอะแฟรมวอลลทั้งในขณะทําการกอสรางและหลัง
จากการกอสรางเสร็จสิ้น 

3. เพื่อเปนแนวทางในการนําเครื่องมือวัดทางวิศวกรรมปฐพีไปประยุกตใชกับงานขุดที่จะ
เกิดขึ้นตอไป 



 

บทที่ 2 

ทฤษฎีและผลงานในอดีต 
 

2.1 กําลังรับแรงเฉือนของดิน (Shear Strength of Soil) 

คากําลังรับแรงเฉือนของดินจะเปนหนวยแรงที่ใชในการตานทานกับหนวยแรงภายนอกที่ 
มากระทําตอมวลดินเพื่อปองกันการวิบัติของมวลดิน โดยที่คากําลังรับแรงเฉือนของดินจะขึ้นอยู 
กับหนวยแรงกดทับในอดีต (Stress History), สภาพการระบายน้ําในขณะเกิดการเฉือนของมวล
ดิน, การรบกวนตอตัวอยางดินที่จะนํามาทดสอบในหองปฏิบัติการ (Disturbance), อัตราของคา
ความเครียดในดิน (Strain Rate), การเปลี่ยนแปลงของปริมาตรในดิน (Volumetric Change) ฯลฯ 
สําหรับการหาคากําลังรับแรงเฉือนของดินจะแบงออกตามชนิดของดินไดเปน 2 ประเภท คือ 

2.1.1 กําลังรับแรงเฉือนของดินเม็ดหยาบ 

กําลังรับแรงเฉือนของดินเม็ดหยาบซึ่งปกติเปนดินจําพวกทรายสวนใหญจะหาได
จากการทดสอบ Direct Shear โดยมีขั้นตอนการทดสอบตามมาตรฐานตางๆ ที่นิยมใชในปจจุบัน 
เชน มาตรฐาน ASTM โดยผลการทดสอบที่ไดนั้นเปนการเปรียบเทียบคากําลังรับแรงเฉือนของ
ทรายที่ อยูในสภาพหลวม (Loose sand) และสภาพแนน (Dense sand) ซึ่งจะพบวาคากําลังรับ
แรงเฉือนของทรายจะแปรผันโดยตรงกับคาหนวยแรงกดทับ (Normal stress) แตในสวนของคามุม
ตานทานแรงเสียดทานของดิน (φ) สําหรับตัวอยางทรายที่อยูในสภาพแนนจะใหคามุมตานทาน
แรงเสียดทานมากกวาตัวอยางทรายที่อยูในสภาพหลวม พรอมทั้งลักษณะการเปลี่ยนแปลงของ
ปริมาตรในทรายสภาพหลวมจะเกิดการลดลงของปริมาตรไปเรื่อยๆ ในขณะทรายที่อยูในสภาพ
แนนจะเกิดการลดลงของปริมาตรในชวงแรกที่เพิ่มหนวยแรงกดทับและเมื่อเพิ่มหนวยแรงกดทับข้ึน
อีกจะเปนผลใหปริมาตรของทรายเพิ่มข้ึน (Dilatancy) ซึ่งจะไดผลการทดสอบดังแสดงในรูปที่ 2.1 

2.1.2 กําลังรับแรงเฉือนของดินเหนียว 

การหาคากําลังรับแรงเฉือนของดินเหนียวสามารถหาไดจากวิธีการตางๆ หลายวิธี
คือ    คากําลังรับแรงเฉือนของดินที่ไดจากการทดสอบในหองปฏิบัติการ, คากําลังรับแรงเฉือนของ
ดินจากการทดสอบแบบเวนในสนาม (Field Vane Shear Test), คากําลังรับแรงเฉือนของดินจาก
วิธี Empirical และคากําลังรับแรงเฉือนของดินจากวิธี In Situ Self Boring Pressuremeter Test 
โดยคากําลังรับแรงเฉือนของดินเหนียวที่ไดมานั้นอาจจะอยูในรูปของกําลังรับแรงเฉือนแบบระบาย
น้ํา หรือกําลังรับแรงเฉือนแบบไมระบายน้ํา (Undrained Shear Strength) นอกจากนี้คากําลังรับ
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แรงเฉือนที่ไดจากวิธีการตางๆนั้นจะมีความเหมาะสมกับชนิดของดินและลักษณะของงานที่แตก
ตางกันตามการพิจารณาของผูออกแบบ 

 

  
คากําลังรับแรงเฉือนสูงสุดของ Loose sand คากําลังรับแรงเฉือนสูงสุดของ Dense sand 

  
การเปลี่ยนแปลงปริมาตรของ Loose sand การเปลี่ยนแปลงปริมาตรของ Dense sand 

 
เสนการวิบัติของ Mohr-Coulomb สําหรับ Loose sand และ Dense sand 

รูปที่ 2.1    ผลการทดสอบเพื่อหาคากําลังรับแรงเฉือนของทรายจากการทดสอบ Direct shear 

    
2.1.2.1 กําลังรับแรงเฉือนของดินเหนียวจากการทดสอบในหองปฏิบัติการ 

การทดสอบในหองปฏิบัติการที่ใชสําหรับหาคากําลังรับแรงเฉือนของดิน
เหนียวไดแก การทดสอบแบบ Triaxial ซึ่งจะใหคากําลังรับแรงเฉือนทั้งในสภาพระบายน้ําและ
สภาพไมระบายน้ํา โดยมีข้ันตอนการทดสอบคราวๆ คือ ขั้นแรกเปนการใหหนวยแรงโดยรอบเพื่อ
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ใหเหมือนสภาพ ธรรมชาติ (Cell pressure,σc) แกตัวอยางดิน พรอมทั้งสามารถกําหนดใหตัว
อยางดินเกิดการระบายน้ํา (Consolidated) หรือไมยอมใหเกิดการระบายน้ํา (Unconsolidated) 
ออกจากตัวอยางดิน สําหรับขั้นตอนตอไปจะเปนการเพิ่มหนวยแรงในแนวดิ่ง (Axial stress,∆σ) 
ใหแกตัวอยางดินซึ่งสามารถกําหนดใหมีการระบายน้ําและไมระบายน้ําออกจากตัวอยางดิน
เหมือนในขั้นตอนแรกดังแสดงในรูปที่ 2.2 โดยที่การทดสอบแบบ Triaxial สามารถแบงออกไดเปน 
3 ชนิด คือ 

 
รูปที่ 2.2    หนวยแรงที่กระทําตอตัวอยางดินจากการทดสอบ Triaxial 

  
ก) Consolidated Drained Test for Normally Consolidated Clay 

     การทดสอบแบบนี้จะยอมใหมีการระบายน้ําออกจากตัวอยางดินทั้งในขั้นตอน
ที่ใหหนวยแรง Cell pressure และขั้นตอนที่เพิ่ม Axial stress เปนผลใหคาหนวยแรงดันน้ําในดิน
ของตัวอยางมีคาเปนศูนยตลอดเวลา ดังนั้นคาหนวยแรงที่เกิดขึ้นในตัวอยางดินจะอยูในรูปของ
หนวยแรงประสิทธิผล (Effective stress) จากกฎการวิบัติของ Mohr’s Coulomb จะสามารถหาคา
หนวยแรงเฉือนดังแสดงในรูปที่ 2.3 

    τf  =  σ’ tan φ    ………… (2.1) 

ข) Consolidated Undrained Test for Normally Consolidated Clay 

     การทดสอบแบบนี้จะยอมใหมีการระบายน้ําออกจากตัวอยางดินเฉพาะในขั้น
ตอนที่ใส Cell pressure แกตัวอยางดินสวนขั้นตอนที่เพิ่ม Axial stress นั้นจะไมมีการระบายน้ํา
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ออกจากตัวอยาง ซึ่งเปนผลใหไดคาเสนการวิบัติทั้งในสภาพระบายน้ํา (เมื่อมีการวัดความดันน้ํา
ในดินโดยใช Transducer) และสภาพไมระบายน้ํา ดังแสดงในรูปที่ 2.4 

 

รูปที่ 2.3    เสนแสดงการวิบัติจากการทดสอบแบบ CD ของ NC Clay 
 

 
รูปที่ 2.4    เสนแสดงการวิบัติจากการทดสอบแบบ CU ของ NC Clay 

    จากการทดสอบแบบ CU จะใหคุณสมบัติของดินเหนียวซึ่งสามารถนํามาใชในการออก
แบบดังนี้ 

 - ใหคา φ’ และ C’ สําหรับการวิเคราะหดวยวิธีหนวยแรงประสิทธิผล (Effective Stress 
Analysis) โดยตองทําการทดสอบอยางนอย 3 ตัวอยางที่ σc’ ตางกัน รวมทั้งยังใหคา φ และ C
สําหรับการวิเคราะหดวยวิธีหนวยแรงรวมแตยากแกการนําไปใช 

 - ใหคา A พารามิเตอรของ Skempton ในการคาดคะเนความดันน้ําในดินที่ความเครียด
ตางๆ โดยที่คา A หาไดเมื่อทราบคา ∆u 

 - ให Su สําหรับการคาดคะเนความดันดินในสภาพ Active และโมดูลัสของดินเหนียวแบบ
ไมระบายน้ํา (Eu) ในการวิเคราะหการทรุดตัวที่เกิดขึ้นแบบไมระบายน้ํา 
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ค) Unconsolidated Undrained Test for Normally Consolidated Clay 

   การทดสอบแบบนี้จะไมมีการระบายน้ําออกจากตัวอยางดินในขณะที่ทําการ
ทดสอบเปนผลใหสามารถหาคากําลังรับแรงเฉือนในสภาพไมระบายน้ํา (Undrained Shear 
Strength) โดยอาศัยแนวคิด φ = 0 ซึ่งในการทดสอบแบบ UU คากําลังรับแรงเฉือนในดินจะข้ึนอยู
กับคา Consolidation Stress แตจะไมข้ึนกับคา Cell Pressure (σc) ทําใหสามารถทดสอบโดยใช
คา σcที่เทากับศูนยไดเหมือนการทดสอบแบบ Unconfined Compression จากหลักการ φ = 0 
และรูปของวงกลม Mohr ดังแสดงในรูปที่ 2.5 จะไดคากําลังรับแรงเฉือนแบบไมระบายน้ําเทากับ 

   Su = qu / 2 = (σ1f - σ3f) / 2   ………… (2.2) 

 

 

รูปที่ 2.5  เสนการวิบัติจากการทดสอบแบบ UU และ Unconfined Compression ของ NC Clay 

  
ง) กําลังรับแรงเฉือนของ Overconsolidated Clay 

   ดินเหนียวที่เปน OC Clay จะเกิดมาจากการที่ในอดีตนั้นดินเหนียวเคยไดรับ
หนวยแรงกดทับหรือที่เรียกวา หนวยแรงประสิทธิผลสูงสุดในอดีต (σ’p) มากกวาคาหนวยแรงกด
ทับที่ไดรับอยู ในสภาพปจจุบัน ทําใหคา OCR (OCR = σ’p / σ’vo) มีคามากกวา 1.0 โดยสาเหตุท่ี
ทําใหดินมี หนวยแรงประสิทธิผลในอดีตมากกวาปจจุบัน  ซึ่งอาจเกิดจากผลของการสึกกรอนของ
ดินตามธรรมชาติ (Erosion), ผลของการมีอายุแกขึ้นของดินเหนียวที่มีพลาสติกซิตี้สูง (Aging), ผล
ของปฏิกิริยาเคมีทําใหเกิดสารเชื่อมแนน (Cementation) และการเปลี่ยนแปลงของระดับเสนน้ํา
อิสระ 
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   จากการเปรียบเทียบระหวาง NC Clay กับ OC Clay ดังแสดงในรูปที่ 2.6 จะพบ
วาที่ ระดับของหนวยแรงประสิทธิผลเดียวกัน OC Clay จะใหคาความแข็งแรงของดินมากวา NC 
Clay โดยเสนแสดงการวิบัติของดินที่ไดจาก Mohr-Coulomb จะตัดแกนของคาแรงเฉือนที่ระยะ C 
ซึ่งคากําลังรับแรงเฉือนของ OC Clay จะมีคาเทากับ τf  = C + σtan φ  
 

 
รูปที่ 2.6    เสนแสดงการวิบัติของ Mohr-Coulomb สําหรับ Overconsolidated Clay 

    2.1.2.2 กําลังรับแรงเฉือนของดินจากการทดสอบแบบเวนในสนาม 
                              (Field Vane Shear Test) 

การทดสอบแบบนี้จะอาศัยเครื่องมือที่มีลักษณะเปนแผนเหล็กบางๆ รูป
ส่ีเหลี่ยมคลายใบมีด 4 อัน เชื่อมอยูดวยกันมาทําการทดสอบโดยการหมุนจนกระทั่งดินเหนียว
รอบๆ เวนเกิดการวิบัติและนําคา Torque สูงสุดเพื่อมาคํานวณหาคากําลังรับแรงเฉือนแบบไม
ระบายน้ําของดิน 

  จากคา Su(FV) ที่ไดนั้น  Bjerrum (1972) พบวา สําหรับดินเหนียวออนและดิน
เหนียวแข็งปานกลาง Su(FV) จะมีคาสูงเกินไป สําหรับดินเหนียวที่มีคา PI > 20% เมื่อนําไปใชใน
การตรวจสอบปญหาทางดานเสถียรภาพของดินเหนียว โดย Su ที่ใชสําหรับการวิเคราะหจําเปน
ตองมีการปรับแก จากคา µ ดังสมการที่ 2.3 

    Su  = µ Su(FV)     ………… (2.3) 

 เมื่อ  µ  = ตัวปรับแกที่ไดจาก Bjerrum (1972) จากรูปที่ 2.7 

 

OC Clay 
NC Clay 
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สําหรับคา µ ที่ใชในการปรับแกคา Su(FV) นั้น Bjerrum (1972) เสนอวาเปนผลของการใช 
อัตราความเครียดที่กระทําตอดินแตกตางจากคาที่เกิดขึ้นจริง, สมบัติของดินที่ไมเทากันทุกดาน 
เมื่อมีหนวยแรงมากระทําตางทิศทางกัน (Anisotropy) และการวิบัติของมวลดินบนระนาบการ
วิบัติที่ไมพรอมกัน 

 

รูปที่ 2.7    ตัวปรับแก µ ของ Bjerrum (1972) ที่ใชกับการทดสอบแบบ FV 

 
2.1.2.3 กําลังรับแรงเฉือนของดินจากวิธี Empirical 

คากําลังรับแรงเฉือนของดินที่นิยมใชอยางแพรหลายจากวิธีนี้ ไดแก การ
ทดสอบ SPT ซึ่งใชไดเฉพาะกับดินเหนียวแข็ง โดยในดินเหนียวแข็งกรุงเทพฯ ชั้นแรกนั้น วีระนันท 
(2526) ไดให ความสัมพันธระหวาง Su กับ N และพบวาความสัมพันธข้ึนอยูกับวิธีการทดสอบ
อยางมาก โดยพบวาความสัมพันธระหวาง N กับ Su  (Su = qu /2) มีคาดังนี้ 

  Su = 0.685N (ตัน/ม2)  สําหรับดินเหนียวชนิด CH       ………… (2.4) 

  Su = 0.520N (ตัน/ม2)  สําหรับดินเหนียวชนิด CL       ……….… (2.5) 
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   นอกจากนี้ Stroud (1989) ยังไดเสนอความสัมพันธของกําลังรับแรง
เฉือนของดินเหนียวในรูปของ N60 ดังแสดงในสมการที่ 2.6 
 
  Su = 0.50N60 (ตัน/ม2)  (Stroud, 1989)          ………… (2.6) 
 
 โดย N60 = 10 + 1.55z  
                      เมื่อ z = 0 ที่ระดับความลึก 15 เมตรจากระดับผิวดิน 

   นอกจากวิธีการทดสอบ SPT แลวการหาคากําลังรับแรงเฉือนของดิน
เหนียวออนกรุงเทพฯ สามารถหาไดโดยอาศัยคุณสมบัติของการ Normalized ของดินเหนียวกับคา
หนวยแรงประสิทธิผลในแนวดิ่งตามธรรมชาติ (σ’

vo) ที่เสนอโดย Ladd et al (1977) ดังนี้ 

   (Cu/σ’
vo)     = (Cu/σ’

vo)NC (OCR)m  ………… (2.7) 

   (Cu/σ’
vo)NC  = 0.11 + 0.0037PI   ………… (2.8) 

เมื่อ m = 1.2 สําหรับเหนียวดินเหนียวออนกรุงเทพฯ (Eide & Holmberg, 1972) 

 
2.2 มุมตานทานแรงเฉือนของดิน 

 ในการหาคามุมตานทานแรงเฉือนของดินโดยเฉพาะกับดินเม็ดหยาบนิยมใชวิธี Empirical 
จากการทดสอบ SPT ซึ่งในการทดสอบ SPT จะนําคา N ที่ไดมาปรับเปลี่ยนโดยอาศัยความ
สัมพันธเฉพาะที่มาเปนคาของมุมตานทานแรงเฉือนของดิน ความสัมพันธของ N กับมุมตานทาน
แรงเฉือนของดินในรูปหนวยแรงประสิทธิผล (φ’) ไดถูกเสนอโดย Peck Hanson and Thornburn 
(1973) ดังแสดงในรูปที่ 2.8 โดยในรูปดังกลาวคา N ตองไดรับการปรับแกดวยผลจากหนวยแรง
ประสิทธิผลในแนวดิ่งตามธรรมชาติ σ’

vo ในตําแหนงที่ทําการทดสอบโดยใชสมการที่ 2.9 

   Ncor  = CN Nfield     ………… (2.9) 

 สําหรับคาปรับแก CN ซึ่งไดจากการเทียบกับผลการทดสอบ SPT ภายใตหนวยแรงกด
มาตรฐาน σvo = 1.0 ตันตอตารางฟุต ดังแสดงในรูปที่ 2.9 สวนคา Nfield คือ คา N ที่วัดไดจากใน
สนามที่หนวยแรงมาตรฐาน (σvo = 1.0 ตันตอตารางฟุต) 
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 การใชความสัมพันธ N กับ σ’vo นี้จําเปนตองใชดวยความระมัดระวังมากเพราะปริมาณ
ของดินชนิดอื่นที่มีมาผสมในทรายและขนาดของเม็ดทรายจะเปนตัวประกอบที่ทําใหความสัมพันธ
ระหวาง N กับ φ’ มีคาเปลี่ยนไป 
 

 

รูปที่ 2.8    ความสัมพันธระหวาง N กับ φ’ ของดินเม็ดหยาบ (TPEC, 1985) 
 

 

รูปที่ 2.9    ตัวปรับแก CN สําหรับการหาคา Ncor และ φ’ 
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2.3 คาโมดูลัสของดิน (Soil Modulus) 

 โดยทั่วไปแลวคาโมดูลัสของดินเหนียวจะหาไดมาจากความสัมพันธแบบ Empirical กับ
คากําลังรับแรงเฉือนแบบไมระบายน้ําของดินเหนียว (Su),คาดัชนีความเหลว (PI) และ OCR หรือ
สามารถหาคาโมดูลัสของดินเหนียวไดจากการทดสอบ Self Boring Pressuremeter 

  Duncan and Buchigani (1976) ไดใหความสัมพันธระหวางคาโมดูลัสแบบไมระบายน้ํา
ของดินเหนียว (Undrained Young’s Modulus, Eu) กับคากําลังรับแรงเฉือนแบบไมระบายน้ํา,  
คาดัชนีความเหลว และ OCR ดังแสดงในรูปที่ 2.10 โดยปกติแลวสําหรับช้ันดินเหนียวออน
กรุงเทพฯ ที่มีคาดัชนีความเหลวอยูระหวาง 30 - 50 % และ OCR อยูระหวาง 1.0 – 2.0 จะมีคา
ของ Eu / Su อยูระหวาง 300 ถึง 600 สําหรับในช้ันดินเหนียวแข็งกรุงเทพฯ ที่มีคาดัชนีความเหลว
ต่ํากวา 30 % จะมีคาของ Eu / Su อยูระหวาง 600 ถึง 1500 อยางไรก็ตามชวงคาของ Eu /Su        
ดังกลาวจะมีคาแตกตางกันมากและเปนคาที่เกิดจากการประมาณเทานั้น   

 สําหรับคาโมดูลัสของดินที่หาจากการทดสอบ Self Boring Pressuremeter ซึ่งปกติคา  
โมดูลัสของดินเหนียวไดมาจากการแปลงคาของความสัมพันธระหวาง Shear Modulus (G) กับคา
กําลังรับแรงเฉือนแบบไมระบายน้ําโดยอาศัยสมการที่ 2.10 

   E  = 2G(1 + υ)     ………… (2.10) 

 สําหรับดินเหนียวสภาพไมระบายน้ํา υ = 0.5 จะได Eu = 3G โดยที่คาโมดูลัสของดินใน
สภาพระบายน้ํา (Drained Young’s Modulus, E’) กับคาโมดูลัสของดินในสภาพไมระบายน้ํา 
(Undrained Young’ Modulus) มีความสัมพันธดังแสดงสมการที่ 2.11   
   E’  = (1 + υ’) Eu / (1 + υu)   ………... (2.11) 

ธีระพันธ (2545) ไดทําการศึกษาหาคาความสัมพันธระหวางคาโมดูลัสแบบไมระบายน้ํา
ของดินเหนียว (Undrained Young’s Modulus, Eu) กับคากําลังรับแรงเฉือนแบบไมระบายน้ําของ
ดินเหนียว (Su) โดยวิธีการวิเคราะหกลับ (Back Analysis) เปรียบเทียบผลการเคลื่อนตัวทางดาน
ขางของไดอะแฟรมวอลลที่ไดจากการวัดจริงในการกอสรางของสถานีรถไฟฟาใตดินกับการ
วิเคราะหดวยไฟไนตเอลลิเมนต (Finite Element Method) โดยที่คา Young’s Modulus ของดินที่
เหมาะสมที่ไดจากการวิเคราะหกลับสําหรับช้ันดินเหนียวออนและดินเหนียวแข็งกรุงเทพฯ มีคา
ประมาณ (500-600)Su และ (1000-1150)Su ตามลําดับ 
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รูปที่ 2.10    ความสัมพันธระหวางโมดูลัสแบบไมระบายน้ํากับคากําลังรับแรงเฉือนแบบไมระบาย  
      น้ําที่ข้ึนกับคาดัชนีความเหลวและ OCR (Duncan and Buchigani, 1976) 

 

2.4 ระบบคํ้ายันสําหรับงานขุด 

 งานขุดดินเพื่อใชสําหรับงานกอสรางใตดินมีความจําเปนที่จะตองปองกันการพังทลาย
ของดินทั้งในระหวางที่ทําการขุดดินและขณะทําการกอสราง โดยวิธีการที่ใชสําหรับปองกันการพัง
ทลายของดินในงานขุดดินแบงออกเปน 2 ประเภท คือ งานขุดดินประเภทที่ไมใชระบบกําแพงกัน
ดิน ซึ่งจะอาศัยการปรับลดระดับของพื้นเอียงทางดานขาง (Side Slope) ในขณะทํางานขุดดินเปน
สาเหตุใหมีความจําเปนที่จะตองมีพื้นที่ดานขาง (Clearance) สําหรับการทํางานกอสรางมากและ
ตองไมมีสิ่งกีดขวางในบริเวณสําหรับใชในการปรับลดระดับทําพื้นเอียงดานขางแตจะชวยลดคา 
ใชจายในการกอสราง และงานขุดดินประเภทที่ใชระบบกําแพงกันดินเหมาะสําหรับการขุดดินที่ลึก
มากและมีพื้นที่ในการกอสรางจํากัด โดยระบบกําแพงกันดินที่นิยมใชในการปองกันการพังทลาย
ของดินมีอยู 2 ระบบดังนี้ 

2.4.1 ระบบกําแพงกันดินแบบยืดหยุน (Flexible Wall) 

เปนระบบกําแพงกันดินที่ใชสําหรับงานขุดที่มีความลึกไมเกิน 10-12 เมตร (วันชัย
,2539) โดยระบบกําแพงกันดินชนิดนี้จะมีคาสติฟเนสต่ําเปนผลใหปริมาณการเคลื่อนตัวของดิน
เกิดขึ้นมากแตระบบนี้ก็ยังเปนที่นิยมใชกันมากเนื่องจากราคาในการกอสรางต่ํา, กอสรางงาย, 
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ประหยัดเวลาในการกอสราง, ผูรับเหมามีความคุนเคยรวมถึงสามารถนํากลับมาใชไดอีก สําหรับ
ระบบกําแพงกันดินแบบนี้ ไดแก ระบบค้ํายันเข็มพืดเหล็ก (Sheet Pile Bracing System) 

2.4.2 ระบบกําแพงกันดินแบบแข็ง (Rigid Wall)  

  ระบบกําแพงกันดินแบบแข็งจะมีคาสตีฟเนสสูง ไดแก Diaphragm Wall, Secant 
Pile Wall, Contiguous Bored Pile Wall (CBP Wall) และ Burlin Wall ซึ่งระบบกําแพงกันดิน
แบบนี้ เหมาะสําหรับงานขุดดินที่ลึกมากรวมถึงงานที่ตองการควบคุมปริมาณการเคลื่อนตัวของ
ดินใหมี ปริมาณนอยที่สุด พรอมทั้งสามารถปรับเปล่ียนไปเปนโครงสรางใตดินถาวร (Permanent 
Structure) เชน การกอสรางสถานีรถไฟฟาใตดิน และการกอสรางทางลอดใตดินบริเวณแยกตางๆ 
 
2.5 การวิเคราะหหนวยแรงดันดินทางดานขาง (Lateral Earth Pressure) 

ในการวิเคราะหเกี่ยวกับการหาหนวยแรงดันดินที่กระทํากับโครงสรางที่อยูใตดิน (Retaining 
Structure) มีแนวคิดที่ใชในการคํานวณหนวยแรงดันดินทางดานขาง 3 แนวคิด คือ 

2.5.1 การวิเคราะหหนวยแรงดันดินทางดานขางแบบสถิตย  
        (Lateral Earth Pressure at Rest) 

 เปนการวิเคราะหที่ใชกับระบบของโครงสรางปองกันการเคลื่อนตัวของดินที่มีคาความ 
แข็งแรงของโครงสรางสูงมาก เชน Diaphragm Wall, Secant Pile Wall, โดยมีสมมุติฐานวาไมเกิด
การเคลื่อนที่ของโครงสรางที่ใชเปนระบบกําแพงกันดิน ในการวิเคราะหจะไมพิจารณาผลของ
หนวยแรงภายนอกที่กระทําตอดินซึ่งจะได 

   σ’ho  = Koσ’vo     ………… (2.12) 

   σho   = σ’ho + u    ………… (2.13) 

   σvo   = σ’vo + u    ………… (2.14) 

   σho   = Koσ’vo + u    ………… (2.15) 

    เมื่อ    Ko = Coefficient of Earth Pressure at Rest  
                             หรือ สัมประสิทธิ์แรงดันดินดานขางของดิน 
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  สําหรับการหาคาหนวยแรงกระทําทางดานขางใหใกลเคียงกับสภาพจริงตาม
ธรรมชาตินั้นมีความจําเปนที่จะตองใชคา K0 ของดินใหเหมาะสม โดยปกติคา K0 ของดินที่ใชนั้น
ไดมาจากความสัมพันธแบบ Empirical ที่ใชไดเฉพาะในแตละพื้นที่และลักษณะของงานกอสราง 
ซึ่งการหาคา K0 ของดินสามารถสรุปออกมาไดดังนี้  

2.5.1.1 คา K0 สําหรับดินเม็ดหยาบ (Cohesionless Soil) 

   โดยปกติแลวคา K0 ในดินเม็ดหยาบขึ้นอยูกับสภาวะความแนนและสัด
สวนการอัดแนนเกินตัว สําหรับทรายที่มีมีคาความแนนปานกลาง (Medium Dense) หรือแนน 
(Dense) และมีคา OCR เทากับ 1.0 ซึ่งคา K0 อาจประเมินไดจาก 

   K0  = 1 – sinφ’  Jaky (1944)  ………… (2.16) 

 

2.5.1.2 คา K0 สําหรับดินเหนียว (Cohesive Soil) 

   Brooker and lreland (1965) เสนอใหคา K0 ของดินเหนียวขึ้นอยูกับคา 
PI และ OCR ดังแสดงในรูปที่ 2.11 โดยที่คา K0 ของ Normally Consolidated Clay (NC-Clay) 
จะมีความสัมพันธกับคา φ’ ดังแสดงในสมการที่ 2.17 

   K0(NC)  = 0.95 – sinφ’       ………… (2.17) 

 เมื่อ φ’ เปนคามุมตานทานแรงเฉือนในรูปของหนวยแรงประสิทธิผลของ NC Clay
        ซึ่งมีคาอยูระหวาง 200 ถึง 300 

   K0(NC)  = 0.19 + 0.233log PI  Alpan (1967)       ………... (2.18) 

   K0(NC)  = 0.24 + 0.311log PI Lee & Jin (1979)  ……….. (2.19) 

   K0(NC)  = 0.44 + 0.0042PI Massarsch (1974) ……… (2.20) 
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รูปที่ 2.11  ความสัมพันธของ K0ซึ่งเปนฟงกชั่นของ PI และ OCR (Brooker & Ireland, 1965) 

 สําหรับการหาคา  K0 ของ Over Consolidated Clay, K0(OC) โดย  Schmidt (1966) ได 
เสนอความสัมพันธระหวาง K0 ของ NC Clay กับ K0 ของ OC Clay อยูในรูปสมการกับคา OCR 
ของดินดังนี้ 

   K0(OC)  = K0(NC)OCRm     ………… (2.21) 

   เมื่อm = 0.32 ถึง 0.40 เมื่อ PI มีคาเทากับ 80% ถึง 20% Ladd et al  ดังแสดงในรูปที่ 2.12
            m = 0.54exp(-

281
PI )     Alpan (1967) 

 
รูปที่ 2.12  สัมประสิทธิ์ m ซึ่งเปนฟงกชั่นของ K0 และ OCR กับคา PI (Ladd et al, 1977) 
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2.5.2 การวิเคราะหหนวยแรงดันดินทางดานขางโดยหลักการของ Rankine 

การหาคาหนวยแรงดันดินทางดานขางโดยอาศัยการวิเคราะหดวยทฤษฎีของ 
Rankine และกฎการวิบัติของมวลดินตามหลักการของ Mohr-Coulomb ซึ่งมีสมมุติฐานวาระนาบ
ของการวิบัติของมวลดินจะเกิดขึ้นเปนแบบ Planar surface พรอมทั้งชั้นดินจะตองวางอยูใน
ลักษณะ Horizontal layer โดยการวิบัติของมวลดินสามารถเกิดขึ้นได 2 รูปแบบ คือ สภาพการ
วิบัติแบบ Active และ สภาพการวิบัติแบบ Passive  

2.5.2.1 Rankine’s Active Earth Pressure 

ในขณะที่ทําการขุดดินจะมีผลทําใหเกิดการเคลื่อนตัวของมวลดินที่อยู
บริเวณดานหลังของกําแพงกันดินเปนสาเหตุใหกําแพงกันดินเกิดการเคลื่อนตัว โดยที่การเคลื่อน
ตัวของกําแพง  กันดินเปนลักษณะเคลื่อนตัวออกจากมวลดินเปนผลทําใหเกิดการลดลงของคา
หนวยแรงใน    แนวนอนขณะที่คาหนวยแรงในแนวดิ่งมีคาคงที่ จนกระทั่งมวลดินเกิดการวิบัติซึ่ง
สภาพการวิบัติที่ เกิดข้ึนเปนการวิบัติแบบ Rankine Active State โดยลักษณะของการเคลื่อนตัว
ของกําแพงกันดินจะเปนแบบ Tilting ดังแสดงในรูปที่ 2.13 a 

 การพิจารณาหาคาหนวยแรงดันดินทางดานขางที่ระดับความลึก Z โดยไมพิจารณาผล
ของคาหนวยแรงเสียดทานที่บริเวณผิวของกําแพงกันดินและอาศัยกฎการวิบัติตามทฤษฎีของ 
Mohr-Coulomb (τff = c + σfftanφ) โดยใชวงกลมของ Mohr เพื่อหาคาหนวยแรงดันดินดังแสดง
ในรูปที่ 2.13b ไดดังนี้ 

σha  = σv tan2(45 - 2
φ ) – 2C tan(45 - 2

φ )          ………. (2.22) 

             เมื่อพิจารณา Cohesionless soil ที่มีคา C = 0 จะได 

   σha  = σv tan2(45 - 
2
φ )              ………. (2.23) 

   aK    = 
v

ha

σ
σ

 = tan2(45 - 
2
φ )   ………. (2.24) 

               โดยอัตราสวน 
v

ha

σ
σ

 เรียกวา Coefficient of Rankine’s Active Earth Pressure, aK  
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a) ลักษณะการเคลื่อนตัวของกําแพงกันดินในสภาพ Active ของ Rankine 

 
b) Rankine’s Active Pressure 

รูปที่ 2.13    Rankine’s Active Earth Pressure State 

    
ดังนั้นจากสมการ 2.22 

   σha  = σv aK  – 2C aK     ………. (2.25) 

 ลั ก ษ ณ ะ ข อ ง แ ร ง ดั น ดิ น  (Pressure Diagram) ต า ม ท ฤ ษ ฎี  Rankine สํ า ห รั บ 
Cohesionless Soil หรือทรายและกรวด แสดงในรูปที่ 2.14(a) 

 สําหรับในกรณี Cohesive soil จะเกิด Tension crack ขึ้นจนถึงระดับความลึก Zc ดังนั้น 

ที่ระดับผิวดิน  Z = 0 

τ = c + σtanφ) 

Direction of wall movement 
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   σv = 0   σha  = – 2C aK  ………. (2.26) 

ที่ระดับความลึก  Z = H 

   σv = γH  σha  = γHKa – 2C aK  ………. (2.27) 

เมื่อเกิด Tension crack (σv = 0) จะหาระยะ Zc ไดดังนี้ 

   0  = γH aK  – 2C aK       
   Zc = 

aKγ
2C      ………. (2.28) 

 ลักษณะของแรงดันดิน (Pressure Diagram) ตามทฤษฎี Rankine สําหรับ Cohesive 
Soil หรือดินเหนียวแสดงในรูปที่ 2.14(b) 

  
a) Cohesionless soil b) Cohesive soil 

รูปที่ 2.14    แรงดันดินทางดานขางของ Rankine’s Active State 

  

2.5.2.2 Rankine’s Passive Earth Pressure 

   การวิบัติของมวลดินสําหรับสภาวะ Passive เกิดจากการเคลื่อนตัวเขา
ของกําแพงกันดินในขณะที่ทําการขุดดิน ซึ่งมีผลทําใหเกิดการเพิ่มข้ึนของหนวยแรงในแนวนอน
ขณะที่คาหนวยแรงในแนวดิ่งมีคาคงที่หรือเมื่อพิจารณาในลักษณะของการทดสอบ Triaxial จะได
วาเกิดจากการเพิ่มข้ึนของ Axial stress ในขณะที่ Confining Pressure คงที่ โดยลักษณะของ
ระนาบการวิบัติในสภาวะ Passive สามารถแสดงไดดังรูปที่ 2.15a 
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  การพิจารณาหาคาหนวยแรงดันดินทางดานขางที่ระดับความลึก Z โดยไมคิดผล
ของแรงเสียดทานที่ผิวของกําแพงกันดิน เร่ิมจากในขณะที่มวลดินอยูในสภาพตามธรรมชาติคา
หนวยแรงในแนวนอน (σh) จะมีคาเทากับ K0σ’vo + uo และเมื่อเกิดการเคลื่อนตัวของกําแพงกัน
ดินเขาหามวลดินจนเกิดการวิบัติที่อยูในสภาพ Passive ทําใหสามารถหาคาหนวยแรงดันดินทาง
ดานขาง (σhp) ไดโดยอาศัยรูปวงกลมของ Mohr ดังแสดงในรูปที่ 2.15b 

   σhp  = σv tan2(45 + 2
φ ) + 2C tan(45 + 2

φ ) ………. (2.29) 

 เมื่อพิจารณากรณีดินทรายหรือกรวด (Cohesionless soil) ที่มีคา C = 0 จะได  

   σhp  = σv tan2(45 + 
2
φ )   ………. (2.30) 

   pK   = 
v

hp

σ
σ

 = tan2(45 + 
2
φ )   ………. (2.31) 

 โดยอัตราสวน 
v

hp

σ
σ

 เรียกวา Coefficient of Rankine’s Passive Earth Pressure, pK  

  ดังนั้น 

   σhp  = σv pK  + 2C pK    ………. (2.32) 

สําหรับกรณีดินเหนียวหรือ Cohesive soils จะสามารถหาคา σhp ไดดังแสดงในรูปที่ 2.16b 

ที่ระดับผิวดิน Z = 0 

   σv = 0   σhp  = 2C pK   ………. (2.33) 

ที่ระดับความลึก Z = H 

   σv = γH σhp  = γH pK + 2C pK  ………. (2.34) 
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a) ลักษณะการเคลื่อนตัวของกําแพงกันดินในสภาพ Passive ของ Rankine 

 
b) Rankine’s Passive Pressure 

รูปที่ 2.15    Rankine’s Passive Earth Pressure State 

  
a) Cohesionless soil b) Cohesive soil 

รูปที่ 2.16    แรงดันดินทางดานขางของ Rankine’s Passive State 

   

τ = c + σtanφ) 
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   2.5.3 การวิเคราะหหนวยแรงดันดินโดยใชไดอะแกรมขอบเขตของหนวยแรงดัน 
                  ดินปรากฏ(Apparent Pressure Envelop or Pressure Diagram) 
  การหาคาหนวยแรงดันดินทางดานขางโดยวิธีนี้ไดมาจากการรวบรวมขอมูลเกี่ยว
กับคาหนวยแรงที่เกิดขึ้นในค้ํายันของงานขุดในอดีต ซึ่งพิจารณาไดวาเปนวิธีที่สามารถใชไดกับ
เฉพาะที่ (Empirical Method) ในการประยุกตใชเพื่อหาคาหนวยแรงดันดินทางดานขางกับงานขุด
ดินค้ํายันโดยจะขึ้นอยูกับลักษณะของสภาพชั้นดินในบริเวณที่พิจารณา โดยมีแนวคิดตางๆ ดังนี้ 

  2.5.3.1 ไดอะแกรมของหนวยแรงดันดินโดย Terzaghi and Peck (1967) 

   การหาคาหนวยแรงดันดินโดยวิธีนี้จะสามารถแบงออกไดเปน 3 รูปแบบ
ตามลักษณะของชั้นดินดังแสดงในรูปที่ 2.17 ซึ่งปริมาณของหนวยแรงดันดินทางดานขางที่เกิดขึ้น
ของช้ันดินเหนียวออนและแข็งปานกลาง (Soft to Medium Clays) สําหรับวิธีนี้จะขึ้นอยูกับคา m 
โดยในชั้นดินกรุงเทพฯ นั้นจะมีความเหมาะสมที่จะใชไดอะแกรมของกรณี Soft to Medium Clays 
เพื่อนําไปประมาณหาปริมาณของหนวยแรงดันดินทางดานขางโดยอาศัยหลักการของ Terzaghi 
and Peck (1967) 

2.5.3.2 ไดอะแกรมของหนวยแรงดันดินโดย Tschebotarioff (1973) 

  การป ระมาณ หาค าหน วยแรงดั นดิ นทางด านข างที่ เสนอโดย 
Tschebotarioff (1973) สามารถแบงออกไดเปน 3 รูปแบบ ตามลักษณะของชั้นดินรวมถึงค้ํายันที่
ใชดังแสดงในรูปที่ 2.18 โดยจะพบวาหนวยแรงดันดินที่ประมาณจากวิธีนี้จะใหคาที่นอยกวาไดอะ
แกรมที่เสนอโดย Terzaghi and Peck (1967) เปนอยางมาก 

2.5.3.3 ไดอะแกรมของหนวยแรงดันดินโดย Sower (1979)  

   การประมาณหาหนวยแรงดันดินทางดานขางที่ไดจาก Sower (1979) ซึ่ง
สามารถแบงได ตามชนิดของดินตางๆ ดังแสดงในรูปที่ 2.19 สําหรับคาหนวยแรงที่ไดนั้นจะมีคา
มากนอยเพียงใดนั้นขึ้นอยูกับคาของ PD ที่มีคาเปลี่ยนแปลงตามลักษณะชนิดของดินที่พิจารณา 
โดยในชั้นทรายคา PD จะมีคาขึ้นอยูหนวยแรงดันดินที่ไดจากหนวยแรงดันดินทางดานขางใน
สภาวะ Active (P’A) และในชั้นดินเหนียวคา PD จะข้ึนอยูกับหนวยแรงดันดินทางดานขางใน
สภาวะสถิตย (Later Earth Pressure at Rest, P0) หรือคาของหนวยแรงดันดินทางดานขางที่อยู
ในสภาวะ Active (P’A) 
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รูปที่ 2.17    ไดอะแกรมขอบเขตหนวยแรงดันดินปรากฏโดย Terzaghi and Peck (1967) 

 

 
  

 
รูปที่ 2.18    รูปแบบแรงดันดินโดย Tschebotarioff (1973) 
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              Type of soil          PD 

              Loose sand, loose gravel   
 1.4P’A 

              Dense sand, dense gravel 1.3P’A 
Soft clay                          1.5 P’A or Po

           Stiff clay               1.4 P’A or Po 
              Unsaturated clay              1.3 P’A or Po 
 

 
รูปที่ 2.19    รูปแบบแรงดันดินโดย Sower (1979) 

 

2.6 เสถียรภาพสําหรับงานขุดดิน (Stability of Excavation) 

 ในงานการขุดดินโดยอาศัยระบบค้ํายันนั้นนอกจากการพิจารณาแรงดันดินทางดานขางที่ 
กระทําตอระบบค้ํายันแลว ยังคงตองพิจารณาถึงผลของเสถียรภาพของกนหลุม (Heave Effect) 
โดยเฉพาะในงานขุดดินเหนียวออนซึ่ง ในการพิจารณาจะสมมุติใหดินที่อยูดานขางของหลุมมี 
พฤติกรรมเปน Surcharge ที่กระทํากับดินกนหลุม โดยถาแรงกระทํามากกวาแรงตานของดินแลว 
ดินขางหลุมก็จะสามารถไหลเขามาในหลุมไดมีผลทําใหเกิดการพังทลายของงานขุดดิน สําหรับ
หลักการที่พิจารณาเสถียรภาพของดินกนหลุมมีดังนี้ 

2.6.1 การหาเสถียรภาพของกนหลุมโดย Teng (1980) 

หลักการของ Teng พิจารณาไดวาสําหรับงานขุดดินที่มีชั้นดินเหนียวออนอยูดาน
ลางของการขุดดังแสดงในรูปที่ 2.20 คาของน้ําหนักดินในรูปแทงสี่เหลี่ยม abcd จะกระทําเสมือน
เปน Surcharge ตอชั้นดินเหนียวออน ซึ่งถาคาของแรงกระทํามีคาเทากับหรือมากกวาคาความ
สามารถในการรับแรงตานทาน (Bearing Capacity) จะมีผลทําใหที่บริเวณดานลางของการขุด
เกิดการพังทลายเนื่องจากการอูดขึ้นของดินกนหลุม (Heaving) ดังนี้  

 

Sower (1979) Pressure 
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รูปที่ 2.20    ลักษณะการเกิด Heave Effect ของ Teng (1980) 

  เมื่อพิจารณาจากรูปที่ 2.20 สําหรับดินเหนียวจะไดวามวลดิน abcd จะเคลื่อนตัว
ลงมาในแนวดิ่ง โดยที่คาแรงเฉือนที่ตานทานการเคลื่อนตัวลงมาของดินตามแนว cd จะมีคาเทา
กับ S     ดังแสดงในรูป Free body diagram ในรูปที่ 2.20 และสมการที่ 2.35 
   S  = 

2
1 qu1 (H - 

γ
u1q )     

       = Su1 (H - 
γ
u1q )    ………… (2.35) 

 เมื่อ qu1 = Unconfined Compressive Strength above Excavation Level 

        = 2 Su1 

  สําหรับคาแรงตานทานตามแนว ce จะมีคาเทากับ c หรือ Cohesion ของดิน
เหนียวหรือกําลังรับแรงเฉือนแบบไมระบายน้ํา (Undrained Shear Strength, Su)ดังแสดงในสม
การที่ 2.36 

   C = Su = 2
qu2

     ………… (2.36) 

 โดยที่ qu2 = Unconfined Compressive Strength beneath Excavation Level 
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  ในการหาเสถียรภาพเพื่อหาคา Factor Safety ไดจากสมการสมดุลยของโมเมนต
รอบจุด b จากสมการที่ 2.37 ดังนี้ 

    F.S.  = 
Moment Acting

Moment Resisting  

   F.S.  = 
2
BB q)  H(

2
BBqB

2
cB  SB

1
1

1
1u2111

+

++

γ

π
   

   F.S.  = 
1

1u21u2

B q)  H(
BqB0.5q  2S

+
++

γ
π  

   F.S.  = 
1

1u21u2

B q)  H(
B2sBs  2S

+
++

γ
π    ………… (2.37) 

 โดย γ   = Total Unit weight of soil, t/m3 

  H   = Depth of excavation, m. 

  q   = Surcharge around the excavation, t/m2 

  L   = Length of sheet pile below the bottom excavation 

  D1  = Depth of soft clay beneath Excavation 

  B1  = L เมื่อ L > D1  

        = D1 เมื่อ L < D1   

2.6.2 การหาเสถียรภาพของกนหลุมโดย Terzaghi’s Theory (1943) 

การหาเสถียรภาพของกนหลุมจากวิธีนี้อาศัยหลักการของ Bearing Capacity 
จากแนวคิดของฐานรากตื้น โดยในงานขุดที่มีอัตราสวนของความลึกในการขุดกับความกวางการ
ขุด (H/B) นอยกวา 1.0 จะสามารถหาคา Factor of Safety against Basal Heave ไดจากสมการ
ที่ 2.38 
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   F.S.  = q)HSHB(
Q

u1

u

+−γ  

   F.S.  = q)HSHB(
B5.7S
u1

1u

+−γ    ………… (2.38) 

 

   Qu    =  SuNcB1     = 5.7SuB1 

 เมื่อ Qu = Ultimate Bearing Capacity 
  Su = Undrained Shear Strength below Excavation Level 
  Nc = Bearing Capacity Factor = 5.7 for clay 

 นอกจากนี้คา Factor of Safety against Basal Heave สามารถหาไดจากสภาพ
ของงานขุดในกรณีตางๆ ดังแสดงในรูปที่ 2.21 โดยสามารถแบงออกไดเปน 2 กรณีคือ กรณีที่มีชั้น
ดินเหนียวที่มีความหนามากซึ่งจะพิจารณาวาเกิดการพังทลายดังแสดงในรูปที่ 2.21a และกรณีที่
ชั้นดินเหนียวออนวางตัวอยูบนชั้นดินแข็งโดยมีความหนาของดินเหนียวออนที่ระดับลางสุดของ
การขุดจนถึงชั้นดินแข็งเทากับ D ดังแสดงในรูปที่ 2.21b 

 

 

 

 

 

            F.S.  = 
)

0.7B
SH(

NS
u1
cu2

−γ
                F.S.  = 

)
D

SH(

NS
u1
cu2

−γ
 

a) ชั้นดินเหนียวออนที่มีความหนามาก                  b) ชั้นดินเหนียวออนที่มีมีชั้นดินแข็งรองรับ 

รูปที่ 2.21    การหาคา Factor of Safety against Basal Heave โดยวิธีของ Terzaghi 
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2.6.3 การหาเสถียรภาพของกนหลุมโดย Bjerrum and Eide (1956) 

การพิจารณาเสถียรภาพของงานขุดที่มีขนาดของงานขุดเปนลักษณะรูปส่ีเหลี่ยม
จัตุรัส,   ส่ีเหลี่ยมผืนผา และวงกลม หรือสําหรับงานขุดที่มีความลึกของการขุดมากกวาความกวาง
ในการขุด (H>B) หรือ Narrow Excavation จะสามารถใชการวิเคราะหหาเสถียรภาพของกนหลุม
โดย Bjerrum and Eide (1956) ซึ่งในการวิเคราะหจะพิจารณาใหการขุดเสมือนเปนฐานรากที่วาง
อยู ในระดับความลึกเทากับความลึกของการขุด (H) และทําการวิเคราะหเสมือนกรณีของฐานราก
โดยคา Factor of Safety against Basal Heave มีคาดังแสดงในสมการที่ 2.39 

   F.S.  = Nc qH
c
+γ

    ………… (2.39) 

 เมื่อ Nc = Bearing Capacity Factor  
  c   = Undrained Shear Strength of Clay (t/m2) 
  γ    = Unit Weight of Soil above the Bottom of Excavation (t/m2) 
  H    = Depth of Excavation (m) 
  q    = Uniform Surcharge Load around Excavation (t/m2) 

 โดยคา Nc สามารถหาไดจากรูปที่ 2.22 และสมการที่ 2.39 ไมไดรวมผลของแรงเสียดทาน
ที่เกิดขึ้นระหวางกําแพงกันดินกับดินที่อยูรอบๆ 

 

 

 

 

      Nc(rectang) = (0.84 + 0.16(B/L)) Nc(Square) 

      L  = Length of Excavation 

รูปที่ 2.22    Bearing Capacity Factor, Nc (after Bjerrum and Eide) 
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2.7 การวิเคราะหงานขุดดินโดยวิธีไฟไนตเอลลิเมนต 
    (Finite Element Method for Excavation Analysis) 

 การใชวิธีไฟไนตเอลลิเมนตเพื่อชวยในการวิเคราะหปญหาทางดานวิศวกรรมมีการเริ่มตน
ตั้งแตชวงป ค.ศ. 1950 โดยลักษณะของงานทางดานวิศวกรรมปฐพีที่นิยมนําวิธีไฟไนตเอลลิเมนต
มาชวยในการแกปญหาไดแก การวิเคราะหปญหาของงานเขื่อน, การกอสรางระบบกําแพงกันดิน, 
การวิเคราะหเพื่อหาปริมาณการเคลื่อนตัวของดินสําหรับงานขุดดิน ฯลฯ  

 วิธีการวิเคราะหโดยวิธีไฟไนตเอลลิเมนตเปนการประมาณรูปแบบของปญหากับวัสดุที่มี 
ขนาดและคาคุณสมบัติของวัสดุนั้น โดยทําการจําลองวัสดุที่นํามาใชในการวิเคราะหดวย         
เอลลิเมนตยอยๆ (Mesh) ซึ่งในแตละเอลลิเมนตยอยๆ ที่อยูขางเคียงกันจะมีการเชื่อมตอกันดวย
จุดที่ เรียกวา Nodal Point พรอมทั้งมีความเกี่ยวเนื่องกันทั้งระบบและสามารถแสดงไดโดยระบบ
สมการที่อยูในรูปแบบของ Matrix ดังนี้ 

    {F}   =   [K]{U}    ………… (2.40) 

 เมื่อ F = Vector of Applied Nodal Force 
  K = Stiff Matrix 
  U = Unknown Nodal Displacements or Temperatures 

 สําหรับในการวิจัยนี้จะนําวิธีไฟไนตเอลลเิมนตโดยใชโปรแกรม PLAXIS ซึ่งเปนโปรแกรมที่ 
สามารถใชวิเคราะหเกี่ยวกับการเคลื่อนตัวและเสถียรภาพของงานการกอสรางทางวิศวกรรมปฐพี 
โดยรายละเอียดเกี่ยวกับโปรแกรม PLAXIS มีดังนี้ 

2.7.1 ชนิดของการกําหนดลักษณะปญหาในการวิเคราะห (Type of Problem) 

ในการวิเคราะหโดยโปรแกรม PLAXIS สามารถพิจารณาใชเกี่ยวกับลักษณะของ
ปญหาที่ มีรูปแบบไดเปน 3 ชนิด คือ 

 2.7.1.1 Plane Strain Problem เปนการวิเคราะหของปญหาที่มีลักษณะของหนาตัด 
(Cross Section) สม่ําเสมอและมีความยาวมาก (2 มิติ) พรอมทั้งสอดคลองกับสภาพของหนวย
แรงที่อยูในทิศทางที่ตั้งฉากกับระนาบของปญหาที่ใชในการพิจารณา โดยที่คาการเคลื่อนตัวในทิศ
ทางที่ตั้งฉากกับระนาบของปญหาถูกกําหนดใหมีคาเทากับศูนย 

 2.7.1.2 Axisymmetric Problem เปนการวิเคราะหที่เหมาะกับลักษณะของปญหาที่มี 
ความสมมาตรโดยมีรัศมีขนาดสม่ําเสมอ และเปนรูปแบบของปญหา 2 มิติ เชน การวิเคราะห
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สําหรับฐานรากที่เปนรูปวงกลม โดยระบบของปญหาแบบนี้จะใหคาตามแกนในแนวนอน (X-Axis) 
อยูในลักษณะของคาการเปลี่ยนแปลงในรูปของมุมและคาในแนวแกนตั้ง (Y-Axis) จะเปนการ
เปลี่ยนแปลงในแนวแกนของวัสดุที่พิจารณา (Axial Direction) 

 2.7.1.3 3D Axisymmetry Problem เปนรูปแบบที่ใชในการวิเคราะหของปญหาที่ใชได
กับทั้งโครงสรางที่มีลักษณะสมมาตรและไมสมมาตร ซึ่งการเปลี่ยนแปลงจะสามารถมีไดทั้ง 3 ทิศ
ทาง 

2.7.2 ลักษณะของเอลลิเมนต (Element Type) 

ในการวิเคราะหปญหาโดยอาศัยวิธีไฟไนตเอลลิเมนตมีความจําเปนตองจําลอง
วัสดุที่อยู ในขอบเขตของปญหาที่ทําการพิจารณาดวยเอลลิเมนตตางๆ โดยในการจําลองวัสดุของ
ปญหาทางวิศวกรรมปฐพีของโปรแกรม PLAXIS มีรูปแบบของเอลลิเมนตสําหรับวัสดุตางๆ ดังนี้ 

2.7.2.1 เอลลิเมนตสําหรับดิน (Soil Element) มีรูปแบบของเอลลิเมนตเปน
โครงสามเหลี่ยมที่มีจํานวนของ Nodal Point ในแตละเอลลิเมนตได 6 จุด และ 15 จุด ดังแสดงใน
รูปที่ 2.23 

 

   

รูปที่ 2.23    ลักษณะของ Nodal Point สําหรับเอลลิเมนตของดิน 

2.7.2.2 เอลลิเมนตสําหรับโครงสราง (Beam Element) มีรูปแบบเอลลิเมนต
ที่มีลักษณะเสมือนเปนแผนบางๆ โดยความหนาของเอลลิเมนตสําหรับโครงสรางเปนลักษณะที่

สมมุติขึ้นซึ่งมี คาเทากับ deq (deq = 
EA 
EI

12 ) นอกจากนี้ในเอลลิเมนตหนึ่งๆ สําหรับโครงสราง
สามารถมีจํานวน Nodal Point ได 3 จุด และ 5 จุด ดังแสดงในรูปที่ 2.24 
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a) Beam Element จํานวน 3 Nodal Points b) Beam Element จํานวน 5 Nodal Points 

รูปที่ 2.24    ลักษณะของ Nodal Point ของเอลลิเมนตสําหรับโครงสราง 

    2.7.3 ชนิดของแบบจําลองพฤติกรรมสําหรับดิน (Modeling of Soil Behavior) 

โดยปกติลักษณะของดินจะมีพฤติกรรมเปนแบบ Non linear stress strain และ
สามารถกําหนดการวิเคราะหเพื่อพิจารณาไดหลายระดับ ซึ่งจะมีผลตอจํานวนพารามิเตอรที่ใช
สําหรับการจําลองพฤติกรรมของดินโดยจํานวนพารามิเตอรจะเพิ่มข้ึนตามความซับซอนที่ใชในการ
พิจารณา สําหรับในการวิเคราะหโดยใชโปรแกรม PLAXIS สามารถแบงลักษณะของแบบจําลอง
ไดเปน 5 แบบจําลองดังนี้ 

2.7.3.1 Linear Elastic Model เปนแบบจําลองที่อาศัยกฎของ Hooke สําหรับ
พฤติกรรมแบบ Isotropic Linear Elasticity โดยคาพารามิเตอรที่เกี่ยวของมี 2 ชนิด คือ Young’s 
Modulus และ Poisson’s Ratio สําหรับการจําลองโดยแบบจําลองชนิดนี้มักจะใชกับโครงสรางที่มี
ขนาดใหญที่เปนโครงสรางอยูในดิน 

  2.7.3.2 Mohr Coulomb Model หรือเรียกอีกอยางวา Elastic Perfectly Plastic 
Model เปนแบบจําลองที่นิยมใชในการจําลองพฤติกรรมของดินโดยมีคาพารามิเตอรของดินที่ใช
กับแบบจําลองชนิดนี้ จํ านวน  5 ชนิด  คือ  Young’s Modulus, Poisson’s Ratio, Cohesion, 
Friction angle และ Dilatancy angle 

  2.7.3.3 Hardening Soil Model เปนแบบจําลองที่พัฒนาแตกตางไปจากรูปแบบ
ของ Mohr Coulomb โดยที่ขอบเขตของการวิบัติ (Yield Surface) ในแบบจําลองนี้จะไมถูก
กําหนดให คงที่ใน Principal Stress Space แตจะมีการเปลี่ยนแปลงตามคาของ Plastic Strain 
ซึ่งจะใช ทฤษฎีของ Plasticity มาวิเคราะหมากกวา Elasticity Theory และจะนํามาใชในการ
จําลอง    พฤติกรรมของดินที่มีความแตกตางกันได เชน Soft Soil กับ Stiff Soil 

  2.7.3.4 Soft Soil Model หรือเรียกอีกอยางวา Cam Clay Model โดยสามารถ
นํามาใชในการจําลองพฤติกรรมของดินจําพวกดินออน เชน NC Clay และ Peat ซึ่งแบบจําลองนี้
เหมาะสม อยางมากในการใชกับการจําลองทดสอบที่เปนการอัดตัวคร้ังแรกของดิน (Primary 
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Compression) สําหรับคาพารามิเตอรที่ใชในแบบจําลองนี้ คือ Young’s Modulus, Poisson’s 
Ratio, Cohesion, Friction angle, Dilatancy angle, Modified Compression Index (λ) แล ะ 
Modified Swelling Index (κ) 

  2.7.3.5 Soft Soil Creep Model เปนแบบจําลองที่พัฒนาตอจาก  Soft Soil 
Model และนํามาใชกับดินที่ตองการจําลองพฤติกรรมในลักษณะที่ข้ึนกับเวลา (Time Dependent 
Behavior) 

2.7.4 ลักษณะของการวิเคราะหปญหา (Type of Analysis) 

  ในการวิเคราะหปญหาโดยใชโปรแกรม PLAXIS สามารถใชวิธีการวิเคราะหไดทั้ง
วิธีการวิเคราะหแบบหนวยแรงรวม (Total Stress Analysis) และการวิเคราะหแบบหนวยแรงประ
สิทธิผล (Effective Stress Analysis) ซึ่งในกรณีของงานขุดดินจะทําการกอสรางเสร็จภายในเวลา
ไมนานจึงนิยมใชวิธีการวิเคราะหแบบหนวยแรงรวม โดยโปรแกรม PLAXIS กําหนดใหสามารถ
เลือกใชคาพารามิเตอรของดินไดทั้งในรูปแบบหนวยแรงรวมและหนวยแรงประสิทธิผล 

 2.7.4.1 การวิเคราะหแบบหนวยแรงรวมโดยใชพารามิเตอรแบบหนวยแรง 
                    ประสิทธิผล(Undrained Analysis with Effective Stress Parameters) 
  การวิเคราะหแบบนี้จะพิจารณามวลดินและแรงดันน้ําในดินแยกออกจากกันแต
จะอยูรวมกันในขอบเขตของปญหาที่ทําการวิเคราะห โดยในการวิเคราะหแบบนี้จะมีความยุงยาก
เกี่ยวกับการหาคาพารามิเตอรสําหรับดินเหนียวเนื่องจากการทดสอบของดินเหนียวมักจะหาคา           
พารามิเตอรในรูปหนวยแรงรวม ดังนั้นการหาคาพารามิเตอรแบบหนวยแรงประสิทธิผลจะไดมา
จากการแปลงคาพารามิเตอรแบบหนวยแรงรวมดังนี้ 

   E  = 
3

)2(1 ν+ Eu    ………… (2.41) 

  เมื่อ E  = Effective Young’s Modulus 
   Eu = Undrained Young’s Modulus 

ν = Drained Poisson’ Ratio 
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2.7.4.2 การวิเคราะหแบบหนวยแรงรวมโดยใชพารามิเตอรแบบหนวยแรง 
         รวม(Undrained Analysis with Total Stress Parameters) 

   การวิเคราะหแบบนี้มวลดินและแรงดันน้ําในดินจะถูกพิจารณารวมเปน
สวนเดียวกันโดยอาศัยหลักการสมดุลของแรง ซึ่งในการวิจัยนี้จะใชเลือกวิธีการวิเคราะหแบบ
หนวยแรงรวมโดยใช พารามิเตอรแบบหนวยแรงรวมเพราะความเหมาะสมกับสภาพการทดสอบที่
ใชอยูในปจจุบันทําให มีความสะดวกในการหาคาพารามิเตอรที่นําไปวิเคราะห 

2.7.5 แบบจําลองของ Mohr-Coulomb 

การวิเคราะหโดยอาศัยแบบจําลอง Elastic Perfectly Plasticity ซึ่งประกอบดวย
ความสัมพันธของคา Strain กับ คา Strain Rate ของสวนที่เปน Elastic และ Plastic ดังสมการที่ 
2.42โดยในสวนของการเปลี่ยนแปลงที่อยูภายใน Elastic จะอาศัยกฎของ Hooke สําหรับการ
เปลี่ยนแปลงเมื่อเกิดขึ้นในสวน Plastic จะถูกกําหนดโดย Yield function (f) ดังนี้  

   f  ≡ r – s sin φ - c cos φ ≤ 0 

 เมื่อ r = radius of Mohr’s stress circle 
  s = Center of Mohr’s stress circle 

  ε  = εe + εp  ε•  = ε•e + ε•p   ………… (2.42) 

 โดย ε, ε•  = Strain and Strain Rate 
  εe, ε•e  = Strain and Strain Rate of Elastic 
  εp, ε•p  = Strain and Strain Rate of Plastic 

 
รูปที่ 2.25    Yield function สําหรับ Mohr-Coulomb Model 
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สําหรับกรณีที่ f ≤ 0 จะพิจารณาเปน Elastic point ดังแสดงในรูปที่ 2.26ก 
          f = 0  จะพิจารณาเปน Plastic point ดังแสดงในรูปที่ 2.26ข 
 

  
ก) คา Elastic point สําหรับกรณี f ≤ 0 ข) คา Plastic point สําหรับกรณี f = 0  

รูปที่ 2.26    ลักษณะของ Yield function สําหรับกรณี Elastic point และ Plastic point 

 

รูปที่ 2.27    Elastic and Plastic Stress Point 

 
2.8 พฤติกรรมการเคลื่อนตัวของดินในงานขุด 

2.8.1 การเคลื่อนตัวทางดานขางของกําแพงกันดินเนื่องจากงานขุด 

การคาดคะเนปริมาณการเคลื่อนตัวทางดานขางของกําแพงกันดินไดมาจากการ
ศึกษาของ Mana and Clough (1981) ซึ่งไดมาจากการรวบรวมขอมูลงานขุดในสนามแบบใชค้ํา
ยันสําหรับดินเหนียวออนถึงปานกลางจํานวน 11 แหง มีคา Plasticity Index อยูประมาณ 10-
60% และมีความไวตัว (Sensitivity) อยูในชวง 2-8 โดยแสดงอยูในรูปความสัมพันธระหวาง 
Factor of Safety Against Basal Heave (คา F.S. จากวิธีของ Terzaghi, 1943) กับอัตราสวน
ของคาการเคลื่อนตัวทางดานขางสูงสุดของกําแพงกันดินตอคาความลึกของการขุด (

H
δHmax ) ดัง
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แสดงในรูปที่ 2.28 จากความสัมพันธที่ไดนั้นจะไดวาที่คา F.S. ที่มีคาต่ํากวา 1.4-1.5 จะใหคา 

H
δHmax  เพิ่มข้ึนอยางรวดเร็ว (แสดงใหเห็นวาดินมีพฤติกรรมอยูในสภาพคลาก) ในขณะที่คา F.S. 
มากกวา 1.5  จะใหคา 

H
δHmax  ที่มีคาคอนขางคงที่ประมาณ 0.5% (แสดงใหเห็นวาดินยังไมเกิด 

Local Yield) จากขอมูลที่ไดนั้นจะเห็นไดวามีความกระจัดกระจายคอนขางมากอันเปนผลเนื่องมา
จาก       ความแตกตางกันของระยะเวลาการติดตั้งค้ํายัน, สตีฟเนสของกําแพงกันดิน, ระยะหาง
ของค้ํายัน, กําลังแรงเฉือนของดินและขนาดของงานขุด 

 
รูปที่ 2.28   ความสัมพันธระหวาง Factor of Safety against Basal Heave กับ              

                          Nondimensionalize Maximum Lateral Wall Movement (Mana and  
                                Clough, 1981) 
 
  จากการศึกษาของ Wong and Broms (1989) ซึ่งไดเสนอวิธีการประมาณหาคา
การเคลื่อนตัวทางดานขางของกําแพงกันดินสําหรับงานขุดในชั้นดินเหนียวออน โดยมีสมมุติฐาน
ดังนี้ 

 - ความหนาของชั้นดินเหนียวที่อยูต่ํากวาระดับลางสุดของการขุดถึงชั้นดินแข็ง (T) จะตอง
มีความหนาเกินกวาครึ่งหนึ่งของความกวางการขุด (B/2) 

 - กําแพงกันดินตองมีลักษณะเปนแบบ Flexible Wall 

 - การพิจารณาจะใชหลักการวิเคราะหแบบ Undrained Condition โดยกําหนดใหไมมีการ
เปลี่ยนแปลงของปริมาตรที่เกิดขึ้นในระหวางทําการขุดดิน ซึ่งสาเหตุที่กําหนดใหไมมีการเปลี่ยน
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แปลงของปริมาตรนั้นมาจากตองการใชความสัมพันธระหวางคาการทรุดตัวที่ผิวดิน (พื้นที่ a) จะมี 
คาเทากับคาการนูนขึ้นของดินที่กนหลุมรวมกับคาของการเคลื่อนตัวทางดานขางของดิน (พื้นที่ b) 
ดังแสดงในรูปที่ 2.29 

 - ปริมาณการเคลื่อนตัวทางดานขางของดินจะขึ้นอยูกับการวิบัติของดินที่อยูในบรเิวณพื้น
ที่ c ดังแสดงในรูปที่ 2.29 โดยเมื่อพิจารณาถึงคาของหนวยแรงที่เกิดขึ้นที่ระดับความลึกตางๆ แลว
มีผลตอปริมาณการเคลื่อนตัวในดินนั้น คาของหนวยแรงจะเริ่มคงที่และมีผลตอการเคลื่อนตัวของ
ดินเพียงเล็กนอยที่ระดับความลึกของการขุดที่ระดับลางสุดของงานขุดมากกวา B/2 

 - การวิบัติของดินในพื้นที่ c จะขึ้นอยูกับคาของอัตราสวน 
cuNC
qH +γ  โดยที่ q เปนคาของ

หนวยแรงภายนอกในบริเวณรอบการขุด, Nc = Bearing Capacity Factor (Bjerrum and Eide, 
1956) 

   โดยวิธีการวิเคราะหจะประมาณวาพฤติกรรมของดินที่อยูในพื้นที่ c จะถูกทําใหมีการ
เคลื่อนตัวทางดานขางทั้ง 2 ดาน เปนผลใหดินที่ผิวบนสุดของงานขุดเกิดการนูนขึ้นดังแสดงในรูปท่ี 
2.30 ซึ่งจะไดวาผลรวมของพื้นที่ X1 และ X2 มีคาเทากับพื้นที่ Y ดังแสดงในสมการที่ 2.43 

   2δH (B/2)  = δv (B-2δH)    ………… (2.43) 

   δH       = δv  - (2δHδv / B)   ………… (2.44) 

 เมื่อเปรียบเทียบคา 2δHδv / B กับคาของ δH และ δv จะพบวามีคานอยมากดังนั้นสามารถ
กําหนดไดวา  

    δH = δv     ………… (2.45) 

 
รูปที่ 2.29    การเคลื่อนตัวของดินในบริเวณรอบการขุด 
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รูปที่ 2.30    Idealized Undrained Deformation of Influence Block 

ก) การหาคาการเคลื่อนตัวทางดานขางโดยวิธี Tangent Modulus 

     จากความสัมพันธระหวางคาเฉลี่ยของ Tangent soil stiffness กับคาเฉลี่ยของ
การเคลื่อนตัวทางดานขางของกําแพงกันดินภายในพื้นที่ c จะพบวา คาของ Vertical strain 
incremental (∆εv) ภายในพื้นที่ที่มีความหนา B/2 จะมีคาดังแสดงในสมการที่ 2.46 

   ∆εv  = (δv / (B/2))    ………… (2.46) 

 โดยที่ ∆εv จะมีความสัมพันธกับคา Tangent modulus (Et) ดังแสดงในสมการที่ 2.47 

   ∆εv  = (∆σv / Et)  = (∆Hγ / Et)   ………… (2.47) 

 เมื่อ ∆σv = คาการลดลงของหนวยแรงรวมเนื่องจากการขุด 

 จากสมการที่ 2.45, 2.46 และ 2.47 จะไดวา 

   ∆δH = (∆Hγ / Et)(B/2)    …………(2.48) 

 Duncan et al (1980) ไดเสนอความสัมพันธระหวางคา Tangent modulus (Et) กับคา 
Initial tangent modulus (Ei) ดังแสดงในสมการที่ 2.49 

   Et  = (1 - SLRf)2EI    …………(2.49) 

 โดยที่  SL = The average stress level of soil within block c 

   Rf = The failure ratio ซึ่งมีคาเทากับ 0.7 สําหรับ Undisturbed soft soil 
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  สําหรับคา EI สามารถหาไดจากความสัมพันธของ Duncan and Buchignani 
(1976) ซึ่งอยูในรูปอัตราสวน (Eu/Su) โดยเมื่อพิจารณาการหาคา Eu จากรูปที่ 2.31 จะพบวา คา 
Eu ที่ไดจาก EI จะมีคามากกวา Eu ที่ไดจาก Es แตจากผลการวิเคราะหโดย FEM จะไดวาคาการ
เคลื่อนตัวทางดานขางที่ไดจากการหาโดยคา EI จะใหคาที่ต่ํากวาความเปนจริงสวนคาการเคลื่อน
ตัวทางดานขางที่ไดจากการหาโดยคา Es จะใหคาที่ใกลเคียงกับคาการเคลื่อนตัวที่เกิดขึ้นจริง 

 
รูปที่ 2.31    การหาคา Secant and Tangent moduli 

ข) การหาคาการเคลื่อนตัวทางดานขางโดยวิธี Secant Modulus 

   วิธี Secant Modulus จะหาคาการเคลื่อนตัวทางดานขางโดยพิจารณาอยูในรูป
ของการเคลื่อนตัวรวม (δH) โดยอาศัยหลักการเดียวกันกับการหาคาปริมาณการเคลื่อนตัวที่ไดจาก
วิธี Tangent Modulus ดังแสดงในสมการที่ 2.50 

   (δH /B)  = (γ / Es)(B/2)    …………(2.50) 

 โดยที่ Secant Modulus (Es) สามารถหาไดจาก 

   Es  = Eu(1 - SLRf)    …………(2.51) 

  การหาคาการเคลื่อนตัวทางดานขางในแตละขั้นตอนการกอสรางสามารถหาได
โดยตรงจากสมการที่ 2.50 และจากผลการวิเคราะหโดยวิธี FEM ดังแสดงในรูปที่ 2.32 จะไดวาคา
การเคลื่อนตัวสูงสุด (δHmax) หาไดจาก 

   δHmax  = 
2
B

E
H0.35

s

γ     …………(2.52) 
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  โดยที่ในการพิจารณาจะกําหนดใหความลึกของชั้นดินที่ระดับตํ่ากวาระดับลาง
สุดของการขุดดิน (T) ที่เกิดการเคลื่อนตัวมีคาเทากับ B/2 สําหรับการขุดที่ชั้นดินเหนียวออนใต
ระดับตํ่าสุดของการขุด (T) มีคานอยกวา B/2 คาการเคลื่อนตัวทางดานขางสูงสุดมีคาเทากับ 

   δHmax  = sE
H0.35γ T    …………(2.53) 

 
รูปที่ 2.32    การเปรียบเทียบปริมาณการเคลื่อนตัวทางดานขางมากที่สุดจากวิธี FEM กับ  

                          ปริมาณการเคลื่อนตัวทางดานขางที่ไดจากวิธี Secant Modulus 

2.8.2 การทรุดตัวที่ผิวดินหลังกําแพงกันดินเนื่องจากงานขุด 

การหาปริมาณการทรุดตัวของดินหลังกําแพงกันดินไดมาจาก Peck (1969) ซึ่งได
ทําการรวบรวมขอมูลการทรุดตัวของดินงานงานขุดตางๆ ดังแสดงในรูปที่ 2.33 พบวาจากขอมูลที่
ไดมานั้นมีการกระจายตัวคอนขางมากดังนั้นคาปริมาณการทรุดตัวที่ไดจากวิธีนี้จึงเปนคาโดย
ประมาณเทานั้น และแบงแยกตามชนิดของดินในบริเวณที่ทํางานขุด 

2.8.3 ความสัมพันธระหวางการเคลื่อนตัวทางดานขางของกําแพงกันดินกับกา                  
        ทรุดตัวที่ผิวดิน 

ความสัมพันธของการเคลื่อนตัวทางดานสูงสุดของกําแพงกันดินกับปริมาณการ
ทรุดตัวที่ ผิวดินสูงสุดของบริเวณดานหลังงานขุดไดจากความสัมพันธของ Mana and Clough 
(1981) ที่ใช สําหรับช้ันดินเหนียวออนถึงปานกลางโดยมีค้ํายันอยูที่ตําแหนง Intermediate และ 
Final Stage ของการกอสรางมีคาประมาณ 0.5 ถึง 1.0 ดังแสดงในรูปที่ 2.34 
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รูปที่ 2.33    การทรุดตัวที่ผิวดินที่ระยะหางจากกําแพงกันดินตางๆ ของ Peck (1969) 

 

 
รูปที่ 2.34    ความสัมพันธระหวางการเคลื่อนตัวทางดานสูงสุดของกําแพงกันดินกับปริมาณการ 

            ทรุดตัวที่ผิวดินสูงสุดของบริเวณดานหลังงานขุด Mana and Clough (1981) 
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2.9   การประเมินความเสี่ยงตอการเสียหายของอาคารที่เกิดจากงานขุดลึก 
        (Assessing the risk of building damage due to deep excavation) 

2.9.1 ความเสียหายของอาคารที่เกิดจากงานขุดลึก 

Burland et al (2001) ไดแนะนําวิธีการประเมินความเสี่ยงตอการเสียหายของ
อาคารที่เกิดจากงานขุดลึก โดยไดแบงความเสียหายของอาคารที่เกิดจากงานขุด ออกเปน 3 
ประเภทใหญๆ คือประเภทที่ 1 ความเสียหายเล็กนอย (Aesthetics), ประเภทที่ 2 ความเสียหาย
ตอการใชงาน (Serviceability), ประเภทที่ 3 ความเสียหายตอเสถียรภาพ (Stability)  โดยยังแบง
ยอยออกเปนอีก 6 ชนิดความเสียหาย เรียงตามระดับของความเสียหายตั้งแต ชนิด 0 จนถึง ชนิด 
5 ดังที่แสดงไวในตารางที่ 2.1  โดยทั่วไปแลวความเสียหายชนิดที่ 0, 1 และ 2 จะจัดอยูในประเภท
ความเสียหายเล็กนอย (Aesthetics)  ชนิดที่ 3 และ 4 จัดอยูในประเภทความเสียหายตอการใช
งาน (Serviceability) และชนิดที่ 5 จะจัดอยูในประเภทความเสียหายตอเสถียรภาพ (Stability) 

  2.9.2 ระดับของความเสี่ยง (Level of risk) 

       ระดับของความเสี่ยง คือความเปนไปไดที่จะเกิดความเสียหายตามตารางที่ 2.1  
อาคารจะถูกพิจารณาวามีความเสี่ยงตอการเสียหายต่ําก็ตอเมื่อมีการคาดเดาความเสียหายที่อาจ
จะเกิดขึ้นอยูในชนิดที่ 0 ถึง 2 ตามตารางที่ 2.1 แตทั้งนี้ตองใชความระมัดระวังในการพิจารณา
เน่ืองจากการแบงชนิดของความเสียหายตามตารางที่ 2.1 นั้นจะขึ้นอยูกับความยากงายในการ
ซอมแซม และจะใชสําหรับอาคารทั่วไป  แตสําหรับอาคารพิเศษ เชน โบราณสถาน หรืออาคารที่ใช
วัสดุปูผิวที่แตกหักงาย อาจจะไมเหมาะสมที่จะแบงชนิดของความเสียหายตามตารางที่ 2.1 

 

 

 

 

 

 

ตารางที่ 2.1    การแบงชนิดความเสียหายของอาคารเนื่องจากงานขุดลึก (Burland et al, 2001) 
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Category 
of 

damage 

Normal 
degree of 
severity 

Description of typical damage 

0 Negligible Hairline cracks less than about 0.1 mm 

1 Very Slightly Fine which are easily treated during normal decoration. 
Damage generally restricted to internal wall finishes. Close inspection 
may reveal some cracks in external brickwork or masonry. Typical 
crack widths up to 1 mm. 

2 Slight Cracks easily filled. Re-decoration probably required. Recurrent 
cracks can be masked by suitable linings. Cracks may be visible 
externally and some repointing may be required to ensure weather-
tightness. Doors and windows may stick slightly. Typical crack widths 
up to 5 mm. 

3 Moderate The cracks require some opening up and can be patched by mason. 
Repointing of external brickwork and possibly a small amount of 
brickwork to be replaced. Doors and windows sticking. Service pipes 
may fracture. Weather-tightness often impaired. Typical crack widths 
are 5 to 15 mm or several greater than 3 mm 

4 Severe Extensive repair work involving breaking-out and replacing sections of 
walls, especially over doors and windows. Windows and door frames 
distorted, floor sloping noticeably. Walls leaning or bulging noticeably, 
some loss bearing in beam. Service pipes disrupted. Typical crack 
widths are 15 to 25 mm but also depends on the number of cracks  

5 Very Severe This requires a major repair job involving partial or complete 
rebuilding. Beams loss bearing, walls lean badly and require shoring. 
Windows broken with distortion. Danger of instability. Typical crack 
widths are greater than 25 mm but depends on the number of cracks 

 



บทที่ 3 

การรวบรวมและขอมูลในการวิจัย 

 

3.1 บทนํา 

 ขอมูลสําหรับการวิจัยนี้เปนขอมูลที่ไดมาจากโครงการกอสรางรถไฟฟาใตดินสายเฉลิมรัช
มงคลเฉพาะในสวนของการกอสรางสถานีรถไฟฟาใตดินรัชดา  ซึ่งมีการติดตั้งเครื่องมือวัดทาง
วิศวกรรมปฐพีที่คลอบคลุมพฤติกรรมของกําแพงไดอะแฟรมวอลล, ดินบริเวณรอบขาง และอาคาร
สิ่งปลูกสรางขางเคียงทั้งในขณะทําการกอสรางและขณะที่อุโมงคเจาะทะลุผานกําแพงสถานีซึ่ง  
ไดแก   Inclinometer in diaphragm wall (IW), Inclinometer in ground (IG), Ground surface 
settlement marker (GS), Combined inclinometer and magnetic extensometer (IE), 
Casagrande piezometer (CP), Vibrating wire piezometer (VP), Building settlement 
marker (BS), Jack out total pressure cell (JP) โดยรายละเอียดของการของการรวบรวมขอมูล
แตละชนิดจะกลาวถึงในหัวขอตอไป 
 

3.2 ขอมูลทั่วไปของสถานีรถไฟฟาใตดินรัชดา 

 การกอสรางสถานีรถไฟฟาใตดินรัชดาจะกอสรางอยูบริเวณถนนรัชดาภิเษก ชวงประมาณ 
กม. 24 + 000 ถึง กม. 24 + 200  โดยขั้นตอนการกอสรางสถานีรถไฟฟาใตดินรัชดาจะแบงอออก
เปน 2 สวน คือ สวนสถานีหลัก (Main station) ซึ่งมีขนาดความกวางประมาณ 25.0 เมตร ความ
ยาว 205.8 เมตร ความลึก(งานขุด) 22.15 เมตร และสวนที่ใชสําหรับติดตั้งหัวเจาะอุโมงค 
(Launch shaft section) ซึ่งมี  ขนาดความกวาง 22.2 เมตร ความยาว  25.0 เมตร ความลึก
ประมาณ 22.15 เมตร ดังแสดงในรูปที่ 3.1 

 
3.3 ลักษณะของชั้นดินและขอมูลการเจาะสํารวจดิน 

 สภาพของชั้นดินบริเวณสถานีรถไฟฟาใตดินรัชดาจะมีระดับของน้ําใตดิน (Water Table) 
อยูที่ความลึกประมาณ 0.83 เมตร จากผิวดิน โดยมีลักษณะของชั้นดินดังนี้ 

1)  ชั้นดิน (Crust) มีลักษณะเปนดินเหนียวปนทราย มีสีเทาปนน้ําตาล มีความหนาตั้งแต 
ระดับผิวดินจนถึงที่ระดับความลึกประมาณ 2.5 เมตร 
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2)  ชั้นดินเหนียวออนถึงปานกลาง (Soft to medium clay) เปนดินเหนียวสีเทาเขม อยูที่ 
ระดับความลึกประมาณ 2.5 ถึง 15.0 เมตร จากระดับผิวดิน 

3)  ชั้นดินเหนียวแข็งถึงแข็งมาก (Stiff to very stiff clay) เปนดินเหนียวสีเทาปนน้ําตาล
และมีปริมาณทรายผสมอยูเล็กนอย  มีคา N เฉลี่ยประมาณ 21 คร้ังตอฟุต  อยูที่ระดับความลึก
ประมาณ 15.0 ถึง 24.0 เมตร จากระดับผิวดิน 

4)  ชั้นทรายแนน (Dense sand) เปนทรายขนาดคอนขางละเอียดสีน้ําตาลปนเทา  มีคา 
N เฉลี่ยประมาณ 42 คร้ังตอฟุต ซึ่งพบที่ระดับความลึก 24.0 ถึง 31.8 เมตร 

5)  ชั้นดินเหนียวแข็งมาก (Very stiff clay) เปนดินเหนียวปนทราย  มีสีเทาออนปนน้ําตาล  
มีคา N เฉลี่ยประมาณ 34 คร้ังตอฟุต ซึ่งพบที่ระดับความลึก 31.8 ถึง 33.0 เมตร 

6)  ชั้นทรายแนนถึงแนนมาก (Dense to very dense sand) เปนทรายสีน้ําตาลปนเทา ที่
มี ขนาดคอนขางละเอียดมาก ซึ่งมีคา N เฉลี่ยประมาณ 69 คร้ังตอฟุต โดยอยูที่ระดับความลึก 
33.0 ถึง 45.5 เมตร 

 จากขอมูลที่เจาะสํารวจและขอมูลจากการทดสอบเพื่อหาคุณสมบัติตางๆ เชน คาหนวย
น้ําหนักของดิน, คาปริมาณของน้ําในดิน, คารับกําลังแรงเฉือนแบบไมระบายน้ําในดิน  ซึ่งใชใน
การออกแบบและกอสรางสถานีรถไฟฟาใตดินรัชดา ไดสรุปไวในรูปที่ 3.2 

 

 

 

 

รูปที่ 3.1    แผนผังของสถานีรถไฟฟาใตดินรัชดา 

  

Main Station 
Launch 
 Shaft  
Section 

205.8 m 

1.00 m 

25.0 m 

22.2 m 
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รูปที่ 3.2    แสดงลักษณะชั้นดินและคาคุณสมบัติของดินในบริเวณสถานีรถไฟฟาใตดินรัชดา 

       Project : MRTA
Subsoil Condition

   Location : RATCHADAPHISEK ROAD        Station : Ratchada (BH-15)
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Dense sand

Dense to very dense sand
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3.4 ขอมูลเกี่ยวกับโครงสรางสวนตางๆ ของสถานีรถไฟฟาดินรัชดา 

รายละเอียดเกี่ยวกับโครงสรางของสถานีรถไฟฟาใตดินรัชดา มีรายละเอียดตางๆ ดังนี้ 

1)  Diaphragm wall  เปนกําแพงคอนกรีตเสริมเหล็กที่สรางขึ้นเพื่อใชเปนผนังของสถานี
รถไฟฟาใตดิน โดยมีความหนา 1.0 เมตร ความยาว 35.0 เมตร, (กําลังรับน้ําหนักประลัย fc’ = 
300 ksc)  

2)  Roof slab  เปนแผนพื้นคอนกรีตเสริมเหล็กที่ใชเปนโครงหลังคาของสถานีรถไฟฟาใต
ดิน โดยมีความหนา 0.9 เมตร อยูที่ระดับความลึก 3.10 เมตร จากผิวดิน, (กําลังรับน้ําหนักประลัย 
fc’ = 300 ksc)  

3)  Retail slab  เปนพื้นคอนกรีตเสริมเหล็กที่มีความหนา 0.7 เมตร อยูที่ระดับความลึก 
8.50 เมตร, (กําลังรับน้ําหนักประลัย fc’ = 300 ksc)  

4)  Concourse slab  เปนพื้นคอนกรีตเสริมเหล็กที่มีความหนา 0.7 เมตร อยูที่ระดับ
ความลึก 13.70 เมตร, (กําลังรับน้ําหนักประลัย fc’ = 300 ksc)  

5)  Base slab  เปนพื้นคอนกรีตเสริมเหล็กที่อยูระดับตํ่าสุดของสถานีรถไฟฟาใตดิน มี
ความหนา 1.75 เมตร อยูที่ระดับความลึก 20.40 เมตร, (กําลังรับน้ําหนักประลัย fc’ = 300 ksc)  

รูปตัดของโครงสรางสถานีแสดงในรูปที่ 3.3 

Roof Slab

Retail Slab

Concourse Slab

Base Slab

 
 

รูปที่ 3.3  รูปตัดของโครงสรางสถานีรถไฟฟาใตดินรัชดา 

0.00 
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C
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L 
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EL 82.925 m ISD 

-35.00

7.825 7.825 
1.00 m 1.00 m 
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-18.075 

EL 66.00 m ISD 

23.00 m 
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3.5 ขอมูลขั้นตอนการกอสรางสถานีรถไฟฟาใตดินรัชดา 

 ในการกอสรางสถานีรถไฟฟาใตดินรัชดาจะแบงออกเปน 2 สวน คือ การกอสรางในสวน
สถานีหลัก (Main Station) และการกอสรางในสวนที่ใชติดตั้งหัวเจาะอุโมงค (Launch Shaft 
Section)  ซึ่งจะแบงขั้นตอนการกอสรางตางๆ ดังแสดงในรูปที่ 3.4 และ 3.5 

 ขั้นตอนการกอสรางของสวนสถานีหลัก (Main Station)  

ขั้นตอนที่ 1 - ทําการวางแนวเพื่อใชในการกอสรางกําแพงกันดินไดอะแฟรมวอลล 
  - กอสราง Guide wall 
                         - กอสรางกําแพงกันดินไดอะแฟรมวอลล 
                         - ตอกเสาเข็มเหล็กเพื่อใชเปนที่รองรับชั่วคราวของแผนพื้นจราจรชั่วคราว  
                           (Temporary traffic deck and king post) 

ขั้นตอนที่ 2 - ติดตั้งแผนพื้นจราจรชั่วคราว  
                        - ทําการขุดดินจนถึงระดับความลึกของค้ํายันชั่วคราว (Temporary prop) 

ขั้นตอนที่ 3       - ติดตั้งค้ํายันชั่วคราว  
                        - ทําการขุดดินจนถึงระดับความลึกที่ใชในการกอสรางชั้น Roof slab 

 

ขั้นตอนที่ 4 - กอสรางชั้น Roof slab 
                         - ร้ือค้ํายันชั่วคราวออก  
  - ทําการขุดดินจนถึงระดับความลึกที่ใชในการกอสรางชั้น Retail slab 
  - ทําการฐานรองรับ (Support) ของแผนพื้นจราจรชั่วคราวใหวางอยูบน Roof  
                           slab จากนั้นตัดเสาเข็มเหล็กใต Roof slab ออก 

ขั้นตอนที่ 5 - กอสรางชั้น Retail slab 
  - ทําการขุดดินจนถึงระดับความลึกที่ใชในการกอสรางชั้น Concourse slab 

ขั้นตอนที่ 6 - กอสรางชั้น Concourse slab 
  - ทําการขุดดินจนถึงระดับความลึกที่ใชในการกอสรางชั้น Base slab 

ขั้นตอนที่ 7 - กอสรางชั้น Base slab  

ขั้นตอนที่ 8 - ทําการกอสรางเสาภายในตัวสถานี  
                         - เคลื่อนยายแผนจราจรชั่วคราวออก และทําการคืนสภาพพื้นถนนสําหรับการ 
                            จราจร 
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 ขั้นตอนการกอสรางของสวนติดตั้งหัวเจาะอุโมงค (Launch Shaft Section)  

ขั้นตอนที่ 1 - ทําการวางแนวเพื่อใชในการกอสรางกําแพงกันดินไดอะแฟรมวอลล 
  - กอสรางกําแพงกันดินไดอะแฟรมวอลลตามแนวที่วางไว 

ขั้นตอนที่ 2 - ทําการขุดดินจนถึงระดับที่ใชในการกอสรางชั้น Roof slab 

ขั้นตอนที่ 3 - กอสรางชั้น Roof slab ชั่วคราว 

  - ทําการขุดดินจนถึงระดับความลึกที่ใชในการกอสรางชั้น Retail slab 

ขั้นตอนที่ 4 - กอสรางชั้น Retail slab 
  - ทําการขุดดินจนถึงระดับความลึกที่ใชในการกอสรางชั้น Concourse slab 

ขั้นตอนที่ 5 - กอสรางชั้น Concourse slab 
  - ทําการขุดดินจนถึงระดับความลึกที่ใชในการกอสรางชั้น Base slab 

ข้ันตอนที่ 6 - ทําการวางโครงเหล็กเสริมสําหรับชั้น Base slab 

ข้ันตอนที่ 7 - ติดตั้งหัวเจาะอุโมงคเพื่อใชในการกอสรางอุโมงครถไฟฟาใตดินที่กําแพงกันดิน 
    ไดอะแฟรมวอลลทางฝงดานทิศเหนือ 

ข้ันตอนที่ 8 - กอสรางชั้น Base slab ซึ่งตําแหนงของชั้น Base slab จะอยูสูงกวาระดับตํ่าสุด 
    ของการขุดดินทําใหตองมีการเทคอนกรีตในชองวางที่อยูขางลางของชั้น Base 
    slab ใหเรียบรอย 
  - กอสรางชั้น Roof slab ถาวร 
  - ทําการรื้อช้ัน Roof slab ชั่วคราว พรอมทั้งติดตั้งระบบปองกันการซึมของน้ํา 
  - ถมดินที่ดานบนของชั้น Roof slab พรอมทั้งปรับปรุงสภาพของผิวจราจร 
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ขั้นตอนที่ 1 ข้ันตอนที่ 2 ขั้นตอนที่ 3 

 

   

ขั้นตอนที่ 4 ข้ันตอนที่ 5 ขั้นตอนที่ 6 

 
  

 
 
 
 
 
 

ขั้นตอนที่ 7 ขั้นตอนที่ 8 

รูปที่ 3.4   ขั้นตอนการกอสรางสถานีรถไฟฟาใตดินรัชดาสวนตัวสถานีหลัก (Main Station) 

Assumed Ground Level = 101 m ISD Assumed Ground Level = 101 m ISD Assumed Ground Level = 101 m ISD 

Assumed Ground Level = 101 m ISD Assumed Ground Level = 101 m ISD Assumed Ground Level = 101 m ISD 

Assumed Ground Level = 101 m ISD Assumed Ground Level = 101 m ISD 

98.9 m ISD 97.0 m ISD 

91.8 m ISD 
Roof 

86.6 m ISD 
Retail 

78.85 m ISD 

Concourse 

Base 

Compacted backfill 
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ขั้นตอนที่ 1 ข้ันตอนที่ 2 ขั้นตอนที่ 3 

 

   

ขั้นตอนที่ 4 ข้ันตอนที่ 5 ขั้นตอนที่ 6 

 
  

 
 
 
 
 
 

ขั้นตอนที่ 7 ขั้นตอนที่ 8 

รูปที่ 3.5    ข้ันตอนการกอสรางสถานีรถไฟฟาใตดินสวนที่ใชติดตั้งหัวเจาะอุโมงค (Launch Shaft  
                   Section)

Assumed Ground Level = 101 m ISD Assumed Ground Level = 101 m ISD Assumed Ground Level = 101 m ISD 

Assumed Ground Level = 101 m ISD Assumed Ground Level = 101 m ISD Assumed Ground Level = 101 m ISD 

Assumed Ground Level = 101 m ISD Assumed Ground Level = 101 m ISD 

99.8 m ISD 
91.8 m ISD 

86.6 m ISD 

78.45 m ISD 

TBM 

Compacted Backfill 

Retail 

Concourse 
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3.6 ขอมูลรายละเอียดและขั้นตอนการขุดเจาะอุโมงค 

การกอสรางอุโมงครถไฟฟาใตดินสายเฉลิมรัชมงคลจะใชเครื่องขุดเจาะอุโมงคแบบปรับ
แรงดันดินสมดุลย (Earth Pressure Balance Shield, EPBS) โดยอุโมงคสวนที่ตอกับตัวสถานี
รถไฟฟารัชดานั้นมีลักษณะเปนอุโมงคคูวางขนานกัน (North Bound and South Bound) ดังรูปที่ 
3.3 โดยอยูที่ระดับความลึกจากผิวดินประมาณ 18 เมตร ตัวอุโมงคมีขนาดเสนผาศูนยกลางภาย
นอก 6.3 เมตร และมีความหนา 30 เซนติเมตร โดยขั้นตอนของการขุดเจาะอุโมงคผานกําแพง
สถานีรถไฟฟาใตดินรัชดานั้นสามารถสรุปไดดังนี้ 

3.6.1 การขุดเจาะอุโมงคผานกําแพงสถานีบริเวณดานทิศเหนือของสถานีรถไฟฟา 
                 ใตดินรัชดา 

  หลังจากทําการกอสรางสวนที่ใชสําหรับติดตั้งหัวเจาะอุโมงค (Launch Shaft 
Section) เสร็จเรียบรอยแลวจากนั้นทําการติดตั้งหัวเจาะอุโมงคเพื่อขุดเจาะอุโมงคไปยังสถานี
ลาดพราวโดยจะตองทําการเจาะทะลุผานผนังกําแพงไดอะแฟรมวอลล โดยกําแพงไดอะแฟรม
วอลลในสวนที่ใชสําหรับติดตั้งหัวเจาะอุโมงคนี้จะเปนคอนกรีตเสริมเหล็ก ซึ่งเหล็กเสริมมีขนาด
ใหญเกินกวาที่หัวเจาะจะตัดผานไดจึงตองทําการสกัดคอนกรีตสวนนอกออกเพื่อตัดเหล็กเสริม
จากนั้นจึงทําการเจาะทะลุผานผนังคอนกรีตสวนที่เหลือ 

  ในการสกัดคอนกรีตและการเจาะอุโมงคทะลุผานกําแพงไดอะแฟรมวอลลนั้น ส่ิง
ที่ตองระมัดระวังคือการรั่วซึมและการไหลทะลักของน้ําใตดินเขามาในตัวสถานี ดังนั้นกอนทําการ
สกัดกําแพงไดอะแฟรมวอลลจึงตองทําการอัดฉีดน้ําปูน (Grouting) บริเวณภายนอกกําแพงที่หัว
เจาะอุโมงคจะเจาะทะลุออกไป 

3.6.2 การขุดเจาะอุโมงคผานกําแพงสถานีบริเวณดานทิศใตของสถานีรถไฟฟา 
       ใตดินรัชดา 

  หัวเจาะอุโมงคเร่ิมเจาะมาจากสถานีรถไฟฟาใตดินเทียมรวมมิตร ผานสถานี
ประชาราษฎรบําเพ็ญและสถานีสุทธิสาร จะเขามายังสถานีรถไฟฟาใตดินรัชดาดานทิศใตซึ่งเปน
ดานสั้นของตัวสถานีหลัก  โดยมีผนังกําแพงไดอะแฟรมวอลลบริเวณที่หัวเจาะอุโมงคจะทะลุผาน 
หรือที่เรียกวา Soft Eye นั้นในขณะที่ทําการกอสรางไดอะแฟรมวอลลไดทําการติดตั้งเหล็กเสริมใย
แกว (Fibre Reinforcement) แทนเหล็กเสริมธรรมดาเพื่อใหหัวเจาะอุโมงคทะลุผานไปได  นอก
จากนี้ยังไดทําการฉีดน้ําปูน (Grouting) บริเวณดานนอกสถานีเพื่อปองกันการรั่วซึมและการไหล
ทะลักของน้ําใตดิน 
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3.7 ขอมูลจากเครื่องมือวัดทางวิศวกรรมปฐพี  

 ในการกอสรางสถานีรถไฟฟาใตดินรัชดานั้นไดมีการติดตั้งเครื่องมือวัดทางวิศวกรรมปฐพี 
ไวหลายชนิดเพื่อใชสังเกตพฤติกรรมของกําแพงไดอะแฟรมวอลล, ดินบริเวณรอบขาง และโครง
สรางในบริเวณขางเคียง ซึ่งอาจจะเกิดการเสียหายเนื่องจากการกอสรางโดยตําแหนงเครื่องมือทั้ง
หมดไดแสดงไวในรูปที่ 3.6(ก) แตในการศึกษาของวิทยานิพนธนี้ไดเลือกขอมูลจากเครื่องมือวัด
ตางๆที่เกี่ยวของดังแสดงไวในรูปที่ 3.6(ข) โดยมีรายละเอียดดังนี้  

1) Inclinometer in diaphragm wall (IW) ใชวัดขอมูลการเคลื่อนตัวทางดานขางของ
กําแพงไดอะแฟรมวอลล  

2)  Inclinometer in ground (IG) ใชวัดขอมูลการเคลื่อนตัวทางดานขางของดิน Ground 
surface settlement marker (GS) ใชวัดขอมูลการทรุดตัวของผิวดิน  

3)  Combined Inclinometer and magnetic extensometer (IE) ใชวัดไดทั้งขอมูลการ
เคลื่อนตัวทางดานขางของดิน และขอมูลการทรุดตัวของดินที่ความลึกตางๆ 

4)  Casagrande piezometer (CP) และ Vibrating wire piezometer (VP) ใชวัดขอมูล
ของแรงดันน้ําใตดิน 

5)  Building settlement marker (BS) ใชวัดขอมูลการทรุดตัวของอาคารขางเคียง 

6)  Jack out total pressure cell (JP) ใชวัดขอมูลแรงดันดินที่มากระทําตอกําแพงไดอะ
แฟรมวอลล 

 โดยรายละเอียดและผลของขอมูลที่รวบรวมไดจากเครื่องมือวัดแตละชนิดในการกอสราง
สถานีรถไฟฟาใตดินรัชดาสามารถสรุปไดดังนี้ 
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รูปที่ 3.6(ก)   ตําแหนงเครื่องมือวัดทางวิศวกรรมปฐพีทั้งหมดที่ใชในการกอสรางสถานีรถไฟฟาใตดินรัชดา 
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รูปที่ 3.6(ข)   ตําแหนงเครื่องมือวัดทางวิศวกรรมปฐพีที่ใชในการกอสรางสถานีรถไฟฟาใตดินรัชดา(เฉพาะการศึกษาในครั้งนี้) 
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3.7.1 ขอมูลการเคลื่อนตัวทางดานขางของกําแพงไดอะแฟรมวอลล 

        ในการกอสรางสถานีรถไฟฟาใตดินรัชดาไดติดตั้ง Inclinometer in diaphragm wall 
เพื่อวัดการเคลื่อนตัวทางดานขางของกําแพงกันดินไดอะแฟรมวอลลไวจํานวน 4 จุด คือ การติดตั้ง
ในสวนที่ใชติดตั้งหัวเจาะอุโมงค (Launch Shaft Section) จํานวน 2 ตําแหนง (IW-001, IW-002) 
และการติดตั้งในสวนสถานีหลัก (Main Station) จํานวน 2 ตําแหนง(IW-003, IW-004) ในงานวจิัย
นี้ไดเลือกขอมูลจาก IW-003 ซึ่งติดตั้งในแนวไดอะแฟรมวอลลดานยาวมาทําการวิเคราะหการ
เคลื่อนตัวทางดานขางของกําแพงไดอะแฟรมวอลลที่เกิดขึ้นในระหวางการทําการสรางสถานีรถไฟ
ฟาใตดินรัชดา เนื่องจากมีลักษณะเปน Plane Strain มากที่สุด ซึ่งการเคลื่อนตัวทางดานขางของ
กําแพงไดอะแฟรมวอลลในแตละขั้นตอนของการกอสรางนั้นแสดงไวในรปูที่ 3.7  

นอกจากนี้ยังไดเลือกขอมูลจาก IW-001 และ IW-002 ซึ่งติดตั้งอยูทางดานทิศ
เหนือและใตบริเวณดานสั้นของกําแพงสถานีซึ่งจะมีผลกระทบจากการขุดเจาะอุโมงคทะลุผาน
กําแพงไดอะแฟรมวอลลมาทําการวิเคราะหผลกระทบตอกําแพงไดอะแฟรมวอลลเมื่อมีการเจาะ
อุโมงคผานผนังสถานี โดยขอมูลดังกลาวแสดงไวในรูปที่ 3.8 และ 3.9 ตามลําดับ โดยมีราย
ละเอียดดังนี้ 

กําแพงไดอะแฟรมวอลลดานทิศเหนือ 

      วันที่        ตําแหนงอุโมงค                          กิจกรรม 
 7-Feb-99            South Bound Tunnel        เร่ิมทําการสกัดผนังคอนกรีตเสริมเหล็ก 
14-Feb-99           South Bound Tunnel        หลังจากทําการสกัดผนังคอนกรีตเสริมเหล็กเสร็จ 
                                                                    กอนเริ่มทําการขุดเจาะอุโมงคทะลุผานผนังกําแพง 
                                                                    สถานี 
16-Feb-99           South Bound Tunnel        หลังจากหัวเจาะอุโมงคเจาะทะลุผานผนังกําแพง 
                                                                     สถานี 
 9-Mar-99           North Bound Tunnel          เร่ิมทําการสกัดผนังคอนกรีตเสริมเหล็ก 
18-Mar-99          North Bound Tunnel          หลังจากทําการสกัดผนังคอนกรีตเสริมเหล็กเสร็จ 
                                                                     กอนเริ่มทําการขุดเจาะอุโมงคทะลุผานผนังกําแพง 
                                                                     สถานี 
19-Mar-99          North Bound Tunnel          หลังจากหัวเจาะอุโมงคเจาะทะลุผานผนังกําแพง 
                                                                     สถานี 
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กําแพงไดอะแฟรมวอลลดานทิศใต 

     วันที่                    ตําแหนงอุโมงค                        กิจกรรม 
16-May-00           South Bound Tunnel       กอนหัวเจาะอุโมงคเจาะทะลุผานกําแพงสถานี 
18-May-00           South Bound Tunnel       หลังหัวเจาะอุโมงคเจาะทะลุผานกําแพงสถานี 
25-May-00           North Bound Tunnel        กอนหัวเจาะอุโมงคเจาะทะลุผานกําแพงสถานี 
29-May-00           North Bound Tunnel        หลังหัวเจาะอุโมงคเจาะทะลุผานกําแพงสถานี 
 
 

3.7.2 ขอมูลการเคลื่อนตัวของดินบริเวณรอบขาง 

3.7.2.1 ขอมูลการเคลื่อนตัวทางดานขางของชั้นดิน 

ในการกอสรางสถานีรถไฟฟาใตดินรัชดาไดติดตั้ง Inclinometer in 
ground เพื่อวัดการเคลื่อนตัวทางดานขางของชั้นดินไวจํานวน 2 จุด คือ IG-001, IG-002 โดยใน
การวิจัยครั้งนี้ไดเลือกเฉพาะขอมูลของตําแหนง IG-001 ซึ่งมีระยะหางจากกําแพง      ไดอะแฟรม
วอลล 14.50 เมตร และมีลักษณะเปน Plane Strain มากที่สุดมาใชในการวิจัย  ดังแสดงในรูปที่ 
3.10 

3.7.2.2 ขอมูลการทรุดตัวของผิวดิน 

ในการกอสรางสถานีรถไฟฟาใตดินรัชดาไดติดตั้ง Ground surface 
settlement marker เพื่อวัดการทรุดตัวของผิวดินไวหลายตําแหนง โดยการวิเคราะหเกี่ยวกับสถานี
รถไฟฟาใตดินรัชดาของวิทยานิพนธไดเลือกเฉพาะขอมูลที่อยูในแนวเดียวกับ Inclinometer in 
ground ตําแหนง IG-001 ซึ่งประกอบดวย GS-001, GS-002, GS-003, GS-004, GS-005 และ 
GS-006 ซึ่งมีระยะหางจากกําแพงไดอะแฟรมวอลล 2.82 ม., 11.15 ม., 19.96 ม., 29.54 ม., 
38.72 ม. และ 51.50 ม. ตามลําดับ และมีลักษณะเปน Plane Strain มากที่สุดมาใชในการวิจัย  
ดังแสดงในรูปที่ 3.11 
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โครงการ : รถไฟฟามหานครสายเฉลิมรัชมงคล               ที่ตั้ง : ถนนรัชดาภิเษก 

สถานที่ : สถานีรถไฟฟาใตดินรัชดา                                     เครื่องมือวัด : IW-003        
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รูปที่ 3.7    ขอมูลการเคลื่อนตัวทางดานขางของกําแพงกันดินไดอะแฟรมวอลลที่ไดจาก 
                  IW-003 ในแตละขั้นตอนการกอสรางสถานีรถไฟฟาใตดินรัชด 
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โครงการ : รถไฟฟามหานครสายเฉลิมรัชมงคล               ที่ตั้ง : ถนนรัชดาภิเษก 

สถานที่ : สถานีรถไฟฟาใตดินรัชดา                                     เครื่องมือวัด : IW-001        
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รูปที่ 3.8(ก)  ขอมูลการเคลื่อนตัวทางดานขางของกําแพงกันดินไดอะแฟรมวอลลที่ไดจาก 
                     IW-001 ในขณะที่อุโมงค South bound กําลังเจาะผานกําแพงสถานี 
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โครงการ : รถไฟฟามหานครสายเฉลิมรัชมงคล               ที่ตั้ง : ถนนรัชดาภิเษก 

สถานที่ : สถานีรถไฟฟาใตดินรัชดา                                     เครื่องมือวัด : IW-001        
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รูปที่ 3.8(ข)  ขอมูลการเคลื่อนตัวทางดานขางของกําแพงกันดินไดอะแฟรมวอลลที่ไดจาก 
                     IW-001 ในขณะที่อุโมงค North bound กําลังเจาะผานกําแพงสถานี 
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โครงการ : รถไฟฟามหานครสายเฉลิมรัชมงคล               ที่ตั้ง : ถนนรัชดาภิเษก 

สถานที่ : สถานีรถไฟฟาใตดินรัชดา                                     เครื่องมือวัด : IW-002        
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รูปที่ 3.9  ขอมูลการเคลื่อนตัวทางดานขางของกําแพงกันดินไดอะแฟรมวอลลที่ไดจาก IW-002  
               ในขณะที่อุโมงคกําลังเจาะผานกําแพงสถานี 
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โครงการ : รถไฟฟามหานครสายเฉลิมรัชมงคล               ที่ตั้ง : ถนนรัชดาภิเษก 

สถานที่ : สถานีรถไฟฟาใตดินรัชดา                                     เครื่องมือวัด : IG-001        
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รูปที่ 3.10    ขอมูลการเคลื่อนตัวทางดานขางของดินที่ไดจาก IG-001 ในแตละขั้นตอนการ 
                    กอสรางสถานีรถไฟฟาใตดินรัชดา 
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รูปที่ 3.11  ขอมูลการทรุดตัวของผิวดินที่ไดจาก Ground surface settlement marker  

                          ในแตละขั้นตอนการกอสรางสถานีรถไฟฟาใตดินรัชดา 
 

3.7.2.3 ขอมูลการทรุดตัวของชั้นดิน 

ในการกอสรางสถานีรถไฟฟาใตดินรัชดาไดทําการติดตั้ง Combined 
inclinometer and magnetic extensometer เพื่อวัดการเคลื่อนตัวทางดานขางและการทรุดตัว
ของชั้นดินไว 4 ตําแหนง แตในการวิเคราะหคร้ังนี้ไดเลือกเฉพาะขอมูลการทรุดตัวของชั้นดินที่
ตําแหนง IE-001 มาใชในการวิจัยเนื่องจากมีขอมูลสมบูรณที่สุด โดยมีระยะหางจากกําแพงไดอะ
แฟรมวอลล 11.33 เมตร และมีการติดตั้ง Magnetic extensometer 10 ระดับความลึกคือ 3.14 
ม., 6.38 ม., 9.37 ม., 12.4 ม ., 15.51 ม ., 18.52 ม ., 20.74 ม ., 23.98 ม., 27.03 ม., 30.03 ม ., 
33.21 ม., 36.21 ม., 39.31 ม. และ 42.41 ม. ตามลําดับ ดังแสดงในรูปที่ 3.12 
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โครงการ : รถไฟฟามหานครสายเฉลิมรัชมงคล               ที่ตั้ง : ถนนรัชดาภิเษก 

สถานที่ : สถานีรถไฟฟาใตดินรัชดา                                          เครื่องมือวัด : IE-001 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
รูปที่ 3.12    ขอมูลการทรุดตัวของชั้นดินที่ไดจาก IE-001 ในแตละขั้นตอนการกอสรางสถานี 
                    รถไฟฟาใตดินรัชดา 
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3.7.3 ขอมูลการทรุดตัวของอาคารบริเวณขางเคียง 

   จากรูปที่ 3.6(ข) จะเห็นไดวามีการติดตั้ง Building settlement marker 
บริเวณอาคารรอบสถานีรถไฟฟาใตดินรัชดาเพื่อวัดคาการทรุดตัวของอาคารระหวางทําการกอ
สรางซึ่งสามารถสรุปขอมูลเพื่อนํามาวิจัยดังในตารางที่ 3.1 ถึง 3.5 

 

ตารางที่ 3.1  คาการทรุดตัวของอาคาร BS-001 ระหวางทําการกอสรางสถานีรถไฟฟาใตดินรัชดา 
อาคาร BS-001 ชนิด คอนกรีตเสริมเหล็ก
พื้นที่ 798 ตารางเมตร ความสูง 8  ชั้น
ระยะหางจากกําแพงไดอะแฟรมวอลล 45 เมตร

A B C D
Roof slab stage 0.5 0.6 0.8 0.8
Retail slab stage 1.3 1.1 1 1.2
Concourse slab stage 1.8 2.1 1.4 1.6
Base slab stage 2.7 2.4 2.3 2.6

Construction stage
Cumulative Settlement (mm)

 

 

ตารางที่ 3.2  คาการทรุดตัวของอาคาร BS-002 ระหวางทําการกอสรางสถานีรถไฟฟาใตดินรัชดา 
อาคาร BS-002 ชนิด คอนกรีตเสริมเหล็ก
พื้นที่ 160 ตารางเมตร ความสูง 10    ชั้น
ระยะหางจากกําแพงไดอะแฟรมวอลล 28.3 เมตร

A B C D
Roof slab stage 0.65 0.86 0.66 0.2
Retail slab stage 0.65 1.46 2.26 0.76
Concourse slab stage 0.65 1.46 2.26 0.76
Base slab stage 0.75 2.76 3.19 1.25

Construction stage
Cumulative Settlement (mm)
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ตารางที่ 3.3  คาการทรุดตัวของอาคาร BS-003 ระหวางทําการกอสรางสถานีรถไฟฟาใตดินรัชดา 
อาคาร BS-003 ชนิด คอนกรีตเสริมเหล็ก
พื้นที่ 535 ตารางเมตร ความสูง 13    ชั้น
ระยะหางจากกําแพงไดอะแฟรมวอลล 27 เมตร

A B C D
Roof slab stage 0.8 0.6 1 0.7
Retail slab stage 2.1 1 2.2 1.7
Concourse slab stage 3.9 1.9 3.8 2.5
Base slab stage 6.6 4 6.4 3.4

Construction stage
Cumulative Settlement (mm)

 
 

ตารางที่ 3.4  คาการทรุดตัวของอาคาร BS-004 ระหวางทําการกอสรางสถานีรถไฟฟาใตดินรัชดา 
อาคาร BS-004 ชนิด คอนกรีตเสริมเหล็ก
พื้นที่ 283 ตารางเมตร ความสูง 10    ชั้น
ระยะหางจากกําแพงไดอะแฟรมวอลล 27 เมตร

A B C D
Roof slab stage 1.6 1.2 2.7 1.1
Retail slab stage 2.2 2.5 3.9 1.7
Concourse slab stage 2.9 3.6 5.1 3.3
Base slab stage 4.4 5.4 6.7 4.8

Construction stage
Cumulative Settlement (mm)

 
 

ตารางที่ 3.5  คาการทรุดตัวของอาคาร BS-005 ระหวางทําการกอสรางสถานีรถไฟฟาใตดินรัชดา 
อาคาร BS-005 ชนิด คอนกรีตเสริมเหล็ก
พื้นที่ 700 ตารางเมตร ความสูง 23    ชั้น
ระยะหางจากกําแพงไดอะแฟรมวอลล 16 เมตร

A B C D
Roof slab stage 0.6 0.3 1.02 0.3
Retail slab stage 0.9 0.73 1.51 0.41
Concourse slab stage 1 0.9 1.68 0.41
Base slab stage 1.07 1.1 2.28 0.5

Construction stage
Cumulative Settlement (mm)
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3.7.4 ขอมูลแรงดันน้ําใตดิน 

ในการกอสรางสถานีรถไฟฟาใตดินรัชดาไดติดตั้ง Casagrande piezometer เพ่ือ
วัดคาแรงดันน้ําใตดินไว 6 จุด และติดตั้ง Vibrating wire piezometer เพื่อวัดคาแรงดันน้ําใตดินไว 
2 จุด  โดยการวิเคราะหเกี่ยวกับสถานีรถไฟฟาใตดินรัชดาของวิทยานิพนธไดเลือกเฉพาะขอมูล
จาก CP-001, CP-002, CP-003, CP-004, VP-001 และ VP-002  มาใชในการวิจัยดังแสดงในรูป
ที่ 3.13 

 
3.7.5 ขอมูลแรงดันดินที่กระทําตอกําแพงสถานี 

ในการกอสรางสถานีรถไฟฟาใตดินรัชดาไดทําการติดตั้งJack out total pressure 
cell เพื่อวัดคาแรงดันดินไวหลายระดับโดยติดตั้งในกําแพงไดอะแฟรมวอลลดานทิศเหนือบริเวณ
สวนที่ใชติดตั้งหัวเจาะอุโมงค (Launch Shaft Section) โดยติดตั้งทั้งดานฝงกําแพงดานใน 
(Excavation Side) และดานนอกในดิน (Ground Side) ดังแสดงในรูปที่ 3.14(ก) ในการวิจัยนี้ได
เลือกเฉพาะขอมูลจาก Jack out total pressure cell หมายเลข JP-003 โดยผลสรุปการวัดแรงดัน
ดินในสนามแสดงไวในรูปที่ 3.14(ข) สําหรับชวงเวลาและขั้นตอนในการกอสรางที่เกี่ยวของกับการ
วิเคราะหผลของ Jack out total pressure cell นั้นแสดงไวในตารางที่ 3.6 

ตารางที่ 3.6  ชวงเวลาและขั้นตอนในการกอสรางที่ใชในการวิเคราะหผลของ JP-003 
ชวงเวลา ขั้นตอนการกอสราง 

5 Jul 98 – 30 Jul 98 ขุดดินจนถึงระดับความลึกที่ใชในการกอสรางชั้น Roof slab (-4.00 m) 

2 Aug 98 – 15 Aug 98 กอสรางชั้น Roof slab 

23 Aug 98 –  2 Sep 98 ขุดดินจนถึงระดับความลึกที่ใชในการกอสรางชั้น Retail slab (-9.20 m) 

4 Sep98 – 22 Sep 98 กอสรางชั้น Retail slab 

29 Sep 98 – 15 Oct 98 
ขุดดินจนถึงระดับความลึกที่ใชในการกอสรางชั้น Concourse slab 
 (-14.40 m) 

16 Oct 98 – 27 Oct 98 กอสรางชั้น Concourse slab 

4 Nov 98 –  2 Dec 98 ขุดดินจนถึงระดับความลึกที่ใชในการกอสรางชั้น Base slab (-22.55 m) 

3 Dec 98 –  5 Dec 98 กอสราง Temporary base slab 
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โครงการ : รถไฟฟามหานครสายเฉลิมรัชมงคล               ที่ตั้ง : ถนนรัชดาภิเษก 

สถานที่ : สถานีรถไฟฟาใตดินรัชดา                                     เครื่องมือวัด : CP & VP 
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รูปที่ 3.13    ขอมูลแรงดันน้ําใตดินที่ไดจาก Casagrande piezometer และ Vibrating wire  
                    piezometer  
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รูปที่ 3.14(ก)  ตําแหนงการติดตั้ง Jack out total pressure cell 
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b) Excavation  side 

รูปที่ 3.14(ข)  คาแรงดันดินที่กระทําตอกําแพงไดอะแฟรมวอลลที่วัดไดจากเครื่องมือ Jack Out  
                      Total Pressure Cell  



บทที่ 4 

ผลการวิเคราะหขอมูล 

 

4.1 ผลการวิเคราะหโดยวิธีไฟไนตเอลลิเมนต (Finite element method) 

 การวิเคราะหเกี่ยวกับการเคลื่อนตัวของดินดวยวิธีไฟไนตเอลลิเมนตโดยใชโปรแกรม 
PLAXIS มีความจําเปนตองรูคาพารามิเตอรตางๆ ของดิน เชน คากําลังรับแรงเฉือนของดิน, คาโม
ดูลัสของดนิ และคามุมตานทานแรงเสียดทานของดิน ซึ่งคาพารามิเตอรของดินที่ใชนั้นจะตองหา
มาจากวิธีการทดสอบตางๆ พรอมทั้งมีความสอดคลองเหมาะสมกับการออกแบบของงานกอสราง
แตละชนิดและเฉพาะบริเวณที่ทําการกอสราง โดยคาพารามิเตอรของดินสามารถหาไดจากวิธีการ
ทดสอบตางๆ ดังที่ไดกลาวไวในบทที่ 2 

การวิเคราะหการเคลื่อนตัวของกําแพงกันดินไดอะแฟรมวอลลและดินบริเวณรอบขางใน
การกอสรางสถานีรถไฟฟาใตดินรัชดานั้นจะใชวิธีการของไฟไนตเอลลิเมนตโดยใชโปรแกรม 
PLAXIS มาใชในการวิเคราะห ซึ่งในการวิเคราะหจะกําหนดลักษณะของปญหาโดยมีสมมุติฐานวา
เปนลักษณะ 2 มิติ (Plane Strain) และอาศัยแบบจําลองชนิด Mohr-Coulomb สําหรับใชในการ
จําลองมวลดิน 

 สําหรับการวิเคราะหของดินจะใชวิธีการวิเคราะห 2 แบบ คือ การวิเคราะหสําหรับดิน
เหนียวจะใชการวิเคราะหโดยใชวิธีของหนวยแรงรวม (Total Stress Analysis) ซึ่งคาพารามิเตอรที่
ใชจะอยูในรูปแบบของหนวยแรงรวมพรอมทั้งจะอาศัยหลักการ φ = 0 มารวมในการวิเคราะห 
และการวิเคราะหสําหรับดินเม็ดหยาบจะใชการวิเคราะหโดยวิธีของหนวยแรงประสิทธิผล 
(Effective Stress Analysis) ซึ่งคาพารามิเตอรที่ใชจะอยูในรูปของหนวยแรงประสิทธิผล 

4.1.1 ขอมูลเกี่ยวกับพารามิเตอรตางๆ ของดินบริเวณสถานีรถไฟฟาใตดินรัชดาที่ 
       ใชในการวิเคราะห 

ในการวิเคราะหการเคลื่อนตัวทางดานขางของกําแพงกันดินไดอะแฟรมวอลล
และดินบริเวณรอบขางในการกอสรางสถานีรถไฟฟาใตดินรัชดา โดยใชโปรแกรม PLAXIS นั้นจํา
เปนตองมีการกําหนดคาคุณสมบัติตางๆ ของดินรวมทั้งคาพารามิเตอรของดินเพื่อนําผลที่ไดจาก
โปรแกรม PLAXIS มาเปรียบเทียบกับผลที่ไดจากการติดตั้งเครื่องมือวัดในงานกอสรางจริงโดยที่
คาคุณสมบัติตางๆ ของดิน คาพารามิเตอรของดินแสดงอยูในตารางที่ 4.1 
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 โดยคาของกําลังรับแรงเฉือนของดินเหนียวออนไดมาจากกําลังรับแรงเฉือนจาก Field 
Vane Test ที่มีการปรับแก (Su  = µ Su(FV)) สําหรับคากําลังรับแรงเฉือนของดินเหนียวแข็งไดมา
จากความสัมพันธที่เสนอโดยวีระนันท (2526) และคาโมดูลัสของชั้นดินเหนียวออนและดินเหนียว
แข็งไดมาจากความสัมพันธที่เสนอโดยธีระพันธ (2545) 

ตารางที่ 4.1    คุณสมบัติของดินที่ใชในการวิเคราะหสําหรับสถานีรถไฟฟาใตดินรัชดา 

Depth below 
Ground Surface (m) Soil Type γt 

(kN/m3) 

N 
(blow/ft) 

φ  
( ° ) 

ν 
 ( - ) 

E 
(kN/m2) 

Su 
(kN/m2) 

E/Su  
        

E’/N60 

 

0.00 – 2.50 Crust 18.00 - - 0.49 31500 45 700 - 

  2.50 – 10.00 

10.00 – 15.00 
(Su vary with depth) 

Soft clay 
16.00 

16.00 

- 

- 

0 

0 

0.49 

0.49 

14600 

14600-30000 

29.2 

29.2-60.0 

500 

500 

- 

- 

15.00 – 24.00 Stiff clay 19.00 21 0 0.49 143850 143.85 1000 - 

24.00 – 31.80 First sand 21.00 42 35 0.30 168000 - - 4000 
31.80 – 33.00 Very stiff clay 20.00 34 0 0.49 229840 176.8 1300 - 
33.00 – 50.00 Second sand 21.00 69 37 0.30 276000 - - 4000 

 

ตารางที่ 4.2 คุณสมบัติของชิ้นสวนโครงสรางของสถานีรถไฟฟาใตดินรัชดาที่ใชในการวิเคราะห 

Structural Member fc’ 
MPa 

E 
(kN/m2) 

I 
(m4/m) 

A 
(m2/m) 

EI 
(kN-m2/m) 

EA 
(kN/m) 

Diaphragm Wall 30 2.63 x 107 8.33 x 10-2 1 2.19 x 106 2.63 x 107 
Roof Slab 30 2.63 x 107 6.08 x 10-2 0.9 1.6 x 106 2.37 x 107 
Retail Slab 30 2.63 x 107 2.86 x 10-2 0.7 7.52 x 105 1.84 x 107 

Concourse Slab 30 2.63 x 107 2.86 x 10-2 0.7 7.52 x 105 1.84 x 107 
Base Slab 30 2.63 x 107 4.47 x 10-1 1.75 1.17 x 107 4.60 x 107 

 

4.1.2 ผลการวิเคราะหจากโปรแกรม PLAXIS เปรียบเทียบกับขอมูลในสนาม 

การประมาณการเคลื่อนตัวของกําแพงไดอะแฟมวอลลและดินบริเวณรอบสถานี
ไดวิเคราะหโดยวิธี FEM ดังแสดงลักษณะของรายละเอียดการวิเคราะหในรูปที่ 4.1 โดยในแตละ
ขั้นตอนการกอสรางจะไดผลดังนี้ 
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รูปที่ 4.1รายละเอียดการวิเคราะหการเคลื่อนตัวของกําแพงไดอะแฟรมวอลลและดินบริเวณรอบขางในการกอสรางสถานีรถไฟฟาใตดินรัชดาโดยโปรแกรมPLAXIS7.2 
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4.1.2.1 ผลการวิเคราะหการเคลื่อนตัวทางดานขางของกําแพงไดอะแฟรม 
          วอลลในขณะทําการกอสรางสถานีรถไฟฟาใตดิน(IW-003)  

1) ข้ันตอนการกอสรางชั้น Roof slab ลักษณะของการเคลื่อนตัวทาง
ดานขางที่เกิดขึ้นจะมีรูปแบบเสมือนเปน Cantilever Beam ดังแสดงในรูปที่4.2 ซึ่งจะมีการเคลื่อน
ตัวมากที่สุดประมาณ 16.7 มิลลิเมตร ที่ดานบนสุดของไดอะแฟรมวอลลและจะมีคาลดลงจนเปน
ศูนยที่ระดับความลึกประมาณ 30 เมตร จากระดับผิวดิน 

2) ขั้นตอนการกอสรางชั้น Retail slab การเคลื่อนตัวทางดานขางที่เกิด
ขึ้นในขั้นตอนนี้จะมีลักษณะดังแสดงในรูปที่ 4.3 โดยมีปริมาณการเคลื่อนตัวมากที่สุดประมาณ 
16.1 มิลลิเมตร  และการเคลื่อนตัวที่ปลายของไดอะแฟรมวอลลจะมีคาประมาณศูนย 

3) ขั้นตอนการกอสรางชั้น Concourse slab ลักษณะของการเคลื่อนตัว
ของไดอะแฟรมวอลลในขั้นตอนนี้จะแสดงในรูปที่4.4 โดยปริมาณการเคลื่อนตัวสูงสุดมีคา
ประมาณ 16.1 มิลลิเมตร และที่บริเวณปลายของไดอะแฟรมวอลลจะเกิดการเคลื่อนตัวเล็กนอย
ประมาณ 1.6 มิลลิเมตร 

4) ขั้นตอนการขุดเพื่อกอสรางชั้น Base slab การเคลื่อนตัวทางดานขาง
ที่เกิดขึ้นจะมีคามากที่สุดประมาณ 16 มิลลิเมตร ท่ีระดับความลึกประมาณ 6 - 9 เมตร จากผิวดิน
สําหรับการเคลื่อนตัวที่บริเวณปลายของไดอะแฟรมวอลลจะมีคาประมาณ 3.4 มิลลิเมตร ดังแสดง
ในรูปที่ 4.5 

5) ขั้นตอนการกอสรางชั้น Base slab การเคลื่อนตัวทางดานขางที่เกิด
ข้ึนจะมีคามากที่สุดประมาณ 16 มิลลิเมตร ที่ระดับความลึกประมาณ 6 - 10 เมตร จากผิวดิน 
สําหรับการเคลื่อนตัวที่บริเวณปลายของไดอะแฟรมวอลลจะมีคาประมาณ 3 มิลลิเมตร ดังแสดง
ในรูปที่ 4.6 

 สําหรับการเปรียบเทียบผลของการเคลื่อนตัวที่ไดจาก IW-003 กับคาการเคลื่อนตัวที่ได
จากการวิเคราะหดวยโปรแกรม PLAXIS ใหผลที่ใกลเคียงกันเกือบทุกขั้นตอนของการกอสราง 
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รูปที่ 4.2 การเคลื่อนตัวทางดานขางของกําแพงไดอะแฟรมวอลลในขั้นตอนการกอสราง Roof  
                   slab ที่ไดจากโปรแกรม PLAXIS เปรียบเทียบกับคาที่วัดไดจาก IW-003 
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รูปที่ 4.3 การเคลื่อนตัวทางดานขางของกําแพงไดอะแฟรมวอลลในขั้นตอนการกอสราง Retail  
                 slab ที่ไดจากโปรแกรม PLAXIS เปรียบเทียบกับคาที่วัดไดจาก IW-003 
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รูปที่ 4.4 การเคลื่อนตัวทางดานขางของกําแพงไดอะแฟรมวอลลในขั้นตอนการกอสราง         
           Concourse slab ที่ไดจากโปรแกรม PLAXIS เปรียบเทียบกับคาที่วัดไดจาก  

                      IW-003 
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รูปที่ 4.5 การเคลื่อนตัวทางดานขางของกําแพงไดอะแฟรมวอลลในขั้นตอนการขุดเพื่อกอสราง   
    Base slab ที่ไดจากโปรแกรม PLAXIS เปรียบเทียบกับคาที่วัดไดจาก IW-003 
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รูปที่ 4.6 การเคลื่อนตัวทางดานขางของกําแพงไดอะแฟรมวอลลในขั้นตอนการกอสราง Base  
                  slab ที่ไดจากโปรแกรม PLAXIS เปรียบเทียบกับคาที่วัดไดจาก IW-003 
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4.1.2.2 ผลการวิเคราะหการเคลื่อนตัวทางดานขางของชั้นดินในบริเวณ 
          รอบขาง (IG-001)  

1) ข้ันตอนการกอสรางชั้น Roof slab ลักษณะการเคลื่อนตัวทางดานขาง
แสดงอยูในรูปที่ 4.7 โดยคาการเคลื่อนตัวมากที่สุดมีคาประมาณ 8 มิลลิเมตร ที่ตําแหนงบนสุด 
และจะคอยๆลดลงมาจนมีคาเปนศูนยระดับความลึกประมาณ 30 เมตร  

2) ขั้นตอนการกอสรางชั้น Retail slab มีลักษณะการเคลื่อนตัวทางดาน
ขางดังแสดงในรูปที่ 4.8 โดยมีคามากที่สุดประมาณ 9.5 มิลลิเมตร ที่ตําแหนงบนสุด และจะคอยๆ
ลดลงมา ที่ระดับความลึก 45 เมตร จะมีคาการเคลื่อนตัวดานขางประมาณ 0.45 มิลลิเมตร 

3) ขั้นตอนการกอสรางชั้น Concourse slab มีลักษณะการเคลื่อนตัว
ทางดานขางดังแสดงในรูปที่ 4.9 โดยมีคามากที่สุดประมาณ 9.8 มิลลิเมตร ที่ตําแหนงบนสุด และ
จะคอยๆลดลงมา ที่ระดับความลึก 45 เมตร จะมีคาการเคลื่อนตัวดานขางประมาณ 0.8 มิลลิเมตร 

4) ข้ันตอนการขุดเพื่อกอสรางชั้น Base slab มีลักษณะการเคลื่อนตัว
ทางดานขางดังแสดงในรูปที่ 4.10 โดยมีคามากที่สุดประมาณ 9.9 มิลลิเมตร ที่ตําแหนงบนสุด 
และจะคอยๆลดลงมา ที่ระดับความลึก 45 เมตร จะมีคาการเคลื่อนตัวดานขางประมาณ 1.4 
มิลลิเมตร 

5) ข้ันตอนการกอสรางชั้น Base slab มีลักษณะการเคลื่อนตัวทางดาน
ขางดังแสดงในรูปที่ 4.11 โดยมีคามากที่สุดประมาณ 10 มิลลิเมตร ที่ตําแหนงบนสุด และจะคอยๆ
ลดลงมา ที่ระดับความลึก 45 เมตร จะมีคาการเคลื่อนตัวดานขางประมาณ 1.2 มิลลิเมตร 

  จากคาการเคลื่อนตัวทางดานขางของดินที่ระยะหาง 14.50 เมตรจากกําแพงไดอะแฟรม
วอลลที่ไดจากการวิเคราะหดวยโปรแกรม PLAXIS เปรียบเทียบกับคาการเคลื่อนตัวที่วัดไดจาก 
IG-001จะใหคาที่ใกลเคียงกันเกือบทุกขั้นตอนของการกอสราง 

4.1.2.3 ผลการวิเคราะหคาการทรุดตัวของผิวดินบริเวณรอบขาง 

1) ขั้นตอนการกอสรางชั้น Roof slab ลักษณะการทรุดตัวของผิวดิน
แสดงอยูในรูปที่ 4.12 โดยคาการทรุดตัวมากที่สุดมีคาประมาณ 4 มิลลิเมตร ที่ตําแหนงหางจากได
อะแฟรมวอลลประมาณ  5.6 เมตร 

2) ขั้นตอนการกอสรางชั้น Retail slab ลักษณะการทรุดตัวของผิวดิน
แสดงอยูในรูปที่ 4.13 โดยคาการทรุดตัวมากที่สุดมีคาประมาณ 6.7 มิลลิเมตร ที่ตําแหนงหางจาก
ไดอะแฟรมวอลลประมาณ  7.5 เมตร 
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รูปที่ 4.7 การเคลื่อนตัวทางดานขางของดินที่หางจากกําแพงไดอะฟรมวอลล 14.50 เมตร  
                     ในขั้นตอนการกอสราง Roof slab ที่ไดจากโปรแกรม PLAXIS เปรียบเทียบกับคา 
                      ที่วัดไดจาก IG-001 
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รูปที่ 4.8 การเคลื่อนตัวทางดานขางของดินที่หางจากกําแพงไดอะฟรมวอลล 14.50 เมตร  
                 ในขั้นตอนการกอสราง Retail slab ที่ไดจากโปรแกรม PLAXIS เปรียบเทียบกับคา 

                     ที่วัดไดจาก IG-001 
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รูปที่ 4.9 การเคลื่อนตัวทางดานขางของดินที่หางจากกําแพงไดอะฟรมวอลล 14.50 เมตร  
                    ในขั้นตอนการกอสราง Concourse slab ที่ไดจากโปรแกรม PLAXIS เปรียบเทียบ 
                    กับคาที่วัดไดจาก IG-001 
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รูปที่ 4.10 การเคลื่อนตัวทางดานขางของดินที่หางจากกําแพงไดอะฟรมวอลล 14.50 เมตร  
                     ในขั้นตอนการขุดเพื่อกอสราง Base slab ที่ไดจากโปรแกรม PLAXIS เปรียบเทียบ 
                      กับคาที่วัดไดจาก IG-001 
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รูปที่ 4.11  การเคลื่อนตัวทางดานขางของดินที่หางจากกําแพงไดอะฟรมวอลล 14.50 เมตร  
                 ในขั้นตอนการกอสราง Base slab ที่ไดจากโปรแกรม PLAXIS เปรียบเทียบกับคาที่วัด 
                  ไดจาก IG-001 
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3) ข้ันตอนการกอสรางชั้น Concourse slab ลักษณะการทรุดตัวของผิว
ดินแสดงอยูในรูปที่ 4.14 โดยคาการทรุดตัวมากที่สุดมีคาประมาณ 6.5 มิลลิเมตร ที่ตําแหนงหาง
จากไดอะแฟรมวอลลประมาณ 9.4 เมตร 

4) ข้ันตอนการขุดเพื่อกอสรางชั้น Base slab ลักษณะการทรุดตัวของผิว
ดินแสดงอยูในรูปที่ 4.15 โดยคาการทรุดตัวมากที่สุดมีคาประมาณ 6.6 มิลลิเมตร ที่ตําแหนงหาง
จากไดอะแฟรมวอลลประมาณ 9.4 เมตร 

5) ขั้นตอนการกอสรางชั้น Base slab ลักษณะการทรุดตัวของผิวดิน
แสดงอยูในรูปที่ 4.16 โดยคาการทรุดตัวมากที่สุดมีคาประมาณ 6.9 มิลลิเมตร ที่ตําแหนงหางจาก
ไดอะแฟรมวอลลประมาณ 9.4 เมตร 

จากคาการทรุดตัวของผิวดินในขั้นตอนการกอสรางสถานีรถไฟฟาใตดิน
รัชดาที่ไดจากการวิเคราะหดวยโปรแกรม PLAXIS เปรียบเทียบกับคาการเคลื่อนตัวที่วัดไดจาก 
Ground surface settlement marker จะเห็นไดวาคาที่ไดคอนขางจะแตกตางกัน คือคาที่ไดจาก
การวัดในสนามใหคาการทรุดตัวที่มากกวาการประมาณในทุกขั้นตอนการกอสราง 
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รูปที่ 4.12 คาการทรุดตัวของผิวดินในขั้นตอนการกอสราง Roof slab ที่ไดจากโปรแกรม PLAXIS 
                 เปรียบเทียบกับคาที่วัดไดจริง 
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รูปที่ 4.13 คาการทรุดตัวของผิวดินในขั้นตอนการกอสราง Retail slab ที่ไดจากโปรแกรม PLAXIS  
เปรียบเทียบกับคาที่วัดไดจริง 
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รูปที่ 4.14 คาการทรุดตัวของผิวดินในขั้นตอนการกอสราง Concourse slab ที่ไดจากโปรแกรม 

                   PLAXIS  เปรียบเทียบกับคาที่วัดไดจริง 
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รูปที่ 4.15 คาการทรุดตัวของผิวดินในขั้นตอนการขุดเพื่อกอสราง Base slab ที่ไดจากโปรแกรม 

PLAXIS   เปรียบเทียบกับคาที่วัดไดจริง 
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รูปที่ 4.16 คาการทรุดตัวของผิวดินในขั้นตอนการกอสราง Base slab ที่ไดจากโปรแกรม PLAXIS  

เปรียบเทียบกับคาที่วัดไดจริง 
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4.1.2.4 ผลการวิเคราะหคาการทรุดตัวของชั้นดินบริเวณรอบขาง 

1) ขั้นตอนการกอสรางชั้น Roof slab ลักษณะของการทรุดตัวของดินที่
ความลึกตางๆที่ไดจากการวิเคราะหแสดงในรูปที่ 4.17 ซึ่งจะมีการทรุดตัวมากที่สุดที่บริเวณใกลผิว
ดินและจะมีคาลดลงเรื่อยๆจนถึงความลึกประมาณ 12 เมตร คาการทรุดตัวจะเปนศูนย จากนั้นชั้น
ดินจะมีการเคลื่อนตัวขึ้นเล็กนอย และมีคาเปนศูนยอีกครั้งที่ความลึกประมาณ 40 เมตร 

2) ขั้นตอนการกอสรางชั้น Retail slab ลักษณะของการทรุดตัวของดินที่
ความลึกตางๆที่ไดจากการวิเคราะหแสดงในรูปที่ 4.18 ซึ่งจะมีการทรุดตัวมากที่สุดที่บริเวณใกลผิว
ดินและจะมีคาลดลงเรื่อยๆจนถึงความลึกประมาณ 14 เมตร คาการทรุดตัวจะเปนศูนย จากนั้นชั้น
ดินจะมีการเคลื่อนตัวขึ้นโดยมีคามากสุดประมาณ 1.25 มิลลิเมตร ที่ความลึกประมาณ 24 เมตร
และมีคาเปนศูนยอีกครั้งที่ความลึกมากกวา 40 เมตร 

3) ขั้นตอนการกอสรางชั้น Concourse slab ลักษณะของการทรุดตัวของ
ดินที่ความลึกตางๆที่ไดจากการวิเคราะหแสดงในรูปที่ 4.19 ซึ่งจะมีการทรุดตัวมากที่สุดที่บริเวณ
ใกลผิวดินและจะมีคาลดลงเรื่อยๆจนถึงความลึกประมาณ 15 เมตร คาการทรุดตัวจะเปนศูนย 
จากนั้นชั้นดินจะมีการเคลื่อนตัวขึ้นโดยมีคามากสุดประมาณ 1.6 มิลลิเมตร ที่ความลึกประมาณ 
24 เมตรและมีคาเปนศูนยอีกครั้งที่ความลึกมากกวา 40 เมตร 

4) ข้ันตอนการขุดเพื่อกอสรางชั้น Base slab ลักษณะของการทรุดตัว
ของดินที่ความลึกตางๆที่ไดจากการวิเคราะหแสดงในรูปที่ 4.20 ซึ่งจะมีการทรุดตัวมากที่สุดที่
บริเวณใกลผิวดินและจะมีคาลดลงเรื่อยๆจนถึงความลึกประมาณ 17 เมตร คาการทรุดตัวจะเปน
ศูนย จากนั้นชั้นดินจะมีการเคลื่อนตัวขึ้นโดยมีคามากสุดประมาณ 1.5 มิลลิเมตร ที่ความลึก
ประมาณ 24 เมตรและมีคาเปนศูนยอีกครั้งที่ความลึกมากกวา 40 เมตร 

5) ขั้นตอนการกอสรางชั้น Base slab ลักษณะของการทรุดตัวของดินที่
ความลึกตางๆที่ไดจากการวิเคราะหแสดงในรูปที่ 4.21 ซึ่งจะมีการทรุดตัวมากที่สุดที่บริเวณใกลผิว
ดินและจะมีคาลดลงเรื่อยๆจนถึงความลึกประมาณ 18.5 เมตร คาการทรุดตัวจะเปนศูนย จากนั้น
ชั้นดินจะมีการเคลื่อนตัวขึ้นโดยมีคามากสุดประมาณ 1.3 มิลลิเมตร ที่ความลึกประมาณ 24 เมตร
และมีคาเปนศูนยอีกครั้งที่ความลึกมากกวา 40 เมตร 

จากคาการเคลื่อนตัวในแนวดิ่งของชั้นดินท่ีระยะหาง 11.33 เมตรจากกําแพงไดอะแฟรม
วอลลที่ไดจากการวิเคราะหดวยโปรแกรม PLAXIS เปรียบเทียบกับคาการเคลื่อนตัวที่วัดไดจาก 
IE-001จะใหคาที่ใกลเคียงกันมากในขั้นตอนการกอสรางชั้น Roof slab และจะแตกตางกันเล็ก
นอยในขั้นตอนอื่นๆแตมีทิศทางไปในทางเดียวกัน 
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รูปที่ 4.17 การทรุดตัวของชั้นดินที่หางจากกําแพงไดอะฟรมวอลล 11.33 เมตร ในขั้นตอนการ 
                 กอสราง Roof slab ที่ไดจากโปรแกรม PLAXIS เปรียบเทียบกับคาที่วัดไดจาก  
                 IE-001 
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รูปที่ 4.18 การทรุดตัวของชั้นดินที่หางจากกําแพงไดอะฟรมวอลล 11.33 เมตร ในขั้นตอนการ 
                 กอสราง Retail slab ที่ไดจากโปรแกรม PLAXIS เปรียบเทียบกับคาที่วัดไดจาก IE-001 
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รูปที่ 4.19 การทรุดตัวของชั้นดินที่หางจากกําแพงไดอะฟรมวอลล 11.33 เมตร ในขั้นตอนการ 
                 กอสราง Concourse slab ที่ไดจากโปรแกรม PLAXIS เปรียบเทียบกับคาที่วัดไดจาก  
                 IE-001 
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รูปที่ 4.20 การทรุดตัวของชั้นดินที่หางจากกําแพงไดอะฟรมวอลล 11.33 เมตร ในขั้นตอนการขุด 
                 เพื่อกอสราง Base slab ที่ไดจากโปรแกรม PLAXIS เปรียบเทียบกับคาที่วัดไดจาก  
                 IE-001 
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รูปที่ 4.21 การทรุดตัวของชั้นดินที่หางจากกําแพงไดอะฟรมวอลล 11.33 เมตร ในขั้นตอนการ 
                 กอสราง Base slab ที่ไดจากโปรแกรม PLAXIS เปรียบเทียบกับคาที่วัดไดจาก  
                 IE-001 
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4.1.3 พฤติกรรม Plastic ของดินหลังการกอสรางสถานีรถไฟฟาใตดิน 

ในขณะทําการขุดดินเพื่อกอสรางสถานีรถไฟฟาใตดินจะเกิดการ Rebound หรือ 
Unloading ของชั้นดินในขั้นตอนการขุดแตละขั้นตอน การเกิด Rebound ของดินดังกลาวจะเกิด
พฤติกรรม Plastic ของดินเกิดขึ้น (Yield Point) อยางไรก็ตามในขั้นตอนการขุดตื้นเชน ชั้นหลังคา 
(Roof Slab), ชั้น Retail Slab การเกิด Yield Point จะไมเกิดปญหาแตอยางใดเนื่องจากการขุดดิน
ตื้นแตสําหรับการขุดดิน เชน ในขั้นตอนสุดทายของการขุดลึกที่สุด (Base slab) Yield Point อาจ
จะมีผลกระทบตอพฤติกรรมของดินได การเกิด Yield Point หรือ Plastic Points หลังการขุดเพื่อ
กอสรางชั้น Base Slab และหลังจากกอสรางชั้น Base Slab แสดงไวในรูปที่ 4.22 และ 4.23 

 
4.2 ผลการวิเคราะหแรงดันน้ําใตดิน 

 จากขอมูลคาแรงดันน้ําใตดินในบริเวณการกอสรางสถานีรถไฟฟาใตดินรัชดาที่ไดจาก 
Casagrande piezometer และ Vibrating wire piezometer  เมื่อนําคาที่วัดไดมาเปรียบเทียบกับ
คาระดับน้ําใตดินของกรุงเทพซึ่งมีการลดลงของแรงดันน้ําเนื่องจากการสูบน้ําใตดินมาใช ปรากฎ
วาไดผลที่ใกลเคียงกัน ดังแสดงในรูปที่ 4.24 
 

4.3 ผลการวิเคราะหขอมูลแรงดันดินที่กระทําตอกําแพงสถานี 

 จากรูปที่ 3.14 ซึ่งแสดงผลของแรงดันดินที่กระทํากับกําแพงสถานีเทียบกับระยะเวลานั้น
จากการคนควาวิจัยพบวา ขอมูลของ Jack out total pressure cell ที่ไดมามีคากระจัดกระจาย
และไมเปนไปตามทฤษฎีแรงดันดินจึงไมสามารถนําขอมูลดังกลาวมาศึกษาวจิัยได 
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รูปที่ 4.22   Plastic Point ที่เกิดขึ้นระหวางการขุดเพื่อกอสรางพื้นชั้น Base Slab 
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รูปที่ 4.23   Plastic Point ที่เกิดขึ้นหลังจากทําการกอสรางพื้นชั้น Base Slab 
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รูปที่ 4.24  แสดงการเปรียบเทียบคาแรงดันน้ําใตดินที่วัดไดกับคาระดับน้ําใตดินของกรุงเทพ 

 

4.4 ผลการวิเคราะหผลกระทบตอกําแพงไดอะแฟรมวอลลขณะที่อุโมงคเจาะผาน 

 การขุดเจาะอุโมงคผานกําแพงสถานีบริเวณดานทิศเหนือของสถานีรถไฟฟาใตดินรัชดา 
ซึ่งกําแพงไดอะแฟรมวอลลบริเวณดังกลาวเปนโครงสรางคอนกรีตเสริมเหล็ก จากรูปที่ 3.8(ก) และ 
3.8(ข) จะเห็นไดวากําแพงจะมีการเคลื่อนตัวอยางเห็นไดชัดเมื่อทําการสกัดคอนกรีตสวนนอกออก
เพื่อตัดเหล็กเสริม และเมื่อทําการเจาะอุโมงคทะลุผานผนังคอนกรีตสวนที่เหลือจะมีการเคลื่อนตัว
เพียงเล็กนอยเทานั้น  
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 การขุดเจาะอุโมงคผานกําแพงสถานีบริเวณดานทิศใตของสถานีรถไฟฟาใตดินรัชดา ซึ่ง
กําแพงไดอะแฟรมวอลลบริเวณดังกลาวเสริมดวยแผนเหล็กเสริมใยแกว (Fibre Reinforcement)  
จากรูปที่ 3.9 จะเห็นไดวาเมื่อหัวเจาะอุโมงคเจาะทะลุผานกําแพงไดอะแฟรมวอลลบริเวณดังกลาว 
จะมีผลกระทบตอการเคลื่อนตัวของกําแพงไดอะแฟรมวอลลนอยมาก 

 

4.5 ผลการวิเคราะหการทรุดตัวของอาคารขางเคียงขณะทําการกอสราง 

 จากการรวบรวมขอมูลการทรุดตัวของอาคารบริเวณขางเคียงสถานีรถไฟฟาใตดินรัชดา ที่
เกิดขึ้นเนื่องจากการกอสราง ไดแสดงไวในตารางที่ 3.1-3.5 เมื่อนําขอมูลดังกลาว มาวิเคราะหหา
ความสัมพันธของคาการทรุดตัวที่เกิดขึ้นในแตละขั้นตอนการกอสรางสถานีรถไฟฟาใตดินรัชดา 
และทําการสรุปผล จะเห็นถึงผลตางของคาการทรุดตัว(Differential Settlement) ขนาด และทิศ
ทางการลาดเอียง (Order and Direction of Tilting) ของอาคาร ที่เกิดขึ้นในแตละขั้นตอนการกอ
สรางสถานีรถไฟฟาใตดิน ดังแสดงในรูปที่ 4.25 ถึง 4.29 ซึ่งจากผลการตรวจสอบรอยราวอาคาร
ขางเคียงไมเกิดการเสียหายแตประการใด ซึ่งตรงกับผลการวัดการเอียงตัวของอาคารซึ่งพบวา คา
มากสุดจะอยูในอัตรา 1:3,762 บริเวณอาคาร BS-002 ในขั้นตอนสุดทายของการกอสรางสถานี
รถไฟฟาใตดินรัชดา ซึ่งตรงกับคําแนะนําของ Burland et al (2001) ที่ไมพบรอย crack เลยและ
ผลการเอียงตัวนอยกวา 1:300  
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Completed roof slab stage Completed retail slab stage 
  

Completed concourse slab stage Completed base slab stage 
รูปที่ 4.25  ความสัมพันธของการทรุดตัวและความเอียงของอาคาร BS-001 

0.80 0.50 

0.80 0.60 Cumulative settlement (mm) 

1 : 171,400 1 : 179,800 

1 : 73,457 1 : 134,850 

Order of tilting 

Direction of max. tilting 

45 m 

1.20 1.30 

1.00 1.10 Cumulative settlement (mm) 

1.60 1.80 

1.40 2.10 Cumulative settlement (mm) 

2.60 2.70 

2.30 2.40 Cumulative settlement (mm) 

Order of tilting 

Order of tilting Order of tilting 
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Completed roof slab stage Completed retail slab stage 
  

Completed concourse slab stage Completed base slab stage 
รูปที่ 4.26  ความสัมพันธของการทรุดตัวและความเอียงของอาคาร BS-002 

1.25 0.75 

2.76 3.19 

0.76 0.65 

1.46 2.26 

0.76 0.65 

1.46 2.26 

0.2 0.65 

0.86 0.66 
1 : 32,090 1 : 9,938 

1 : 9,938 1 : 3,762 

Order of tilting 

Direction of max. tilting 

Cumulative settlement (mm) 

28.3 m 

Order of tilting 

Order of tilting 

Order of tilting 
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Completed roof slab stage Completed retail slab stage 
  

Completed concourse slab stage Completed base slab stage 
รูปที่ 4.27  ความสัมพันธของการทรุดตัวและความเอียงของอาคาร BS-003 

3.4  
6.6 

4.0 
6.4 

2.5 
3.9 

1.9 
3.8 

1.7  
2.1 

1.0 
2.2 

0.7  
0.8 

0.6 
1.0 

1 : 74,767 1 : 19,367 

1 : 11,220 1 : 6,950 

Order of tilting 

Direction of max. tilting 

Cumulative settlement (mm) 

27 m 

Order of tilting 

Order of tilting Order of tilting 



 

 

104

 

  

Completed roof slab stage Completed retail slab stage 
  

Completed concourse slab stage Completed base slab stage 
รูปที่ 4.28  ความสัมพันธของการทรุดตัวและความเอียงของอาคาร BS-004 

Cumulative settlement (mm) 
4.8 4.4 

6.7 5.4 

Cumulative settlement (mm) 
3.3 2.9 

3.5 3.6 

Cumulative settlement (mm) 
1.7 2.2 

3.9 2.5 

Cumulative settlement (mm) 
1.1 1.6 

2.7 1.2 

1 : 12,575 1 : 9,145 

1 : 9,386 1 : 8,978 

Order of tilting 

Direction of max. tilting 

27 m 

Order of tilting 

Order of tilting 

Order of tilting 
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Completed roof slab stage Completed retail slab stage 
  

Completed concourse slab stage Completed base slab stage 
รูปที่ 4.29  ความสัมพันธของการทรุดตัวและความเอียงของอาคาร BS-005 

Cumulative settlement (mm) 

0.5 1.07 

1.1 
2.28 

Cumulative settlement (mm) 

0.41 1.0 

0.9 
1.68 

Cumulative settlement (mm) 

0.41 0.9 

0.73 
1.51 

Cumulative settlement (mm) 

0.3 0.6 

0.3 
1.02 

1 : 22,222 1 : 14,545 

1 : 8,990 1 : 12,598 

Order of tilting 

Direction of max. tilting 

16 m 

Order of tilting Order of tilting 

Order of tilting 



บทที่ 5 

สรุปผลการวิเคราะหและขอเสนอแนะ 

 
5.1 สรุปผลการวิเคราะห 

5.1.1 จากผลการวิเคราะหการเคลื่อนตัวของกําแพงไดอะแฟรมวอลลและดินในบริเวณ
รอบขางจากการกอสรางสถานีรถไฟฟาใตดินรัชดา โดยใชวิธี Finite Element ซึ่งกําหนดสมมติ
ฐานใหปญหาที่ทําการวิเคราะหมีลักษณะเปน 2 มิติ และจําลองพฤติกรรมโดยแบบจําลองของ 
Mohr-Coulomb เปรียบเทียบกบัขอมูลที่ไดจากการวัดจริงในสนามพบวา การประมาณการเคลื่อน
ตัวของกําแพงสถานีรถไฟฟาใตดิน(ไดอะแฟรมวอลล)ดวยวิธี FEM ไดคาใกลเคียงกับผลการตรวจ
วัดในสนามในขั้นตอนสุดทายของการกอสรางคือเมื่อเสร็จส้ินการกอสราง Base slab  สวนในขั้น
ตอนระหวางการกอสราง เชน ขั้นตอนการกอสราง Roof slab, Retail slab และ Concourse slab 
คาที่ไดจาก FEM จะแตกตางจากผลการตรวจวัด  

 5.1.2  ผลกระทบเนื่องจากการเจาะอุโมงคผานผนังสถานีรถฟาใตดินที่มีตอการเคลื่อนตัว
ของกําแพงไดอะแฟรมวอลล พบวามีผลกระทบนอยมาก 

5.1.3  จากการวิเคราะหการทรุดตัวและการเอียงตัวของอาคารบริเวณขางเคียงที่เกิดขึ้น
เนื่องจากการกอสรางสถานีรถไฟฟาใตดินรัชดา จะพบวาขนาดของการทรุดตัวและการเอียงของ
อาคารจะขึ้นอยูกับปจจัยหลายอยางที่จะตองนํามาประกอบกัน เชน ขนาดของอาคาร  ระยะหาง
ระหวางตัวอาคารกับจุดกอสราง ลักษณะรูปแบบของฐานรากอาคาร และระยะเวลาในการกอ
สราง จากการศึกษาพบวา คาการเอียงตัวของอาคารที่มีคามากที่สุดคืออัตรา 1:3,762  ในขั้นตอน
สุดทายของการกอสรางสถานีรถไฟฟาใตดินรัชดา ซึ่งเปนคาที่นอยมากและไมกอใหเกิดผลเสีย
หายตอโครงสรางแตประการใด 

 
5.2 ขอเสนอแนะในการศึกษาเพิ่มเติม 

 ในปจจุบันโครงการกอสรางขนาดใหญมักเปนที่สนใจและถูกจับตามองจากผูคนรอบขาง
และผูที่เกี่ยวของมากขึ้น ประกอบกับเร่ิมมีการบังคับใชพระราชบัญญัติส่ิงแวดลอมในโครงการกอ
สรางขนาดใหญ  ทําใหรายงานการประเมินผลกระทบสิ่งแวดลอม (Environmental Impact 
Assessment, EIA)  กลายเปนสิ่งสําคัญอยางหนึ่งในการประเมินความเหมาะสมของโครงการ
เบื้องตน 
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 ในอนาคตอันใกลการประเมินความเสี่ยงตอการเสียหายเนื่องจากงานกอสรางใตดิน (Risk 
Damage Assessment due to Underground Construction) จะกลายเปนสวนหนึ่งของรายงาน
การประเมินผลกระทบสิ่งแวดลอมที่สําคัญยิ่งในโครงการกอสรางใตดินขนาดใหญ  วิทยานิพนธ
ฉบับนี้เปนเพียงพื้นฐานสวนหนึ่งของการประเมินความเสี่ยงตอการเสียหายเนื่องจากงานกอสราง
ใตดิน ซึ่งการประเมินความเสี่ยงตอการเสียหายเนื่องจากงานกอสรางใตดินที่เต็มรูปแบบนั้น ตอง
อาศัยองคความรูและขอมูลอีกหลายดานและหลายๆโครงการมาประกอบ เพื่อใหครอบคลุมถึง
ความเสียหายตางๆที่อาจจะเกิดขึ้นในงานกอสรางใตดินขนาดใหญที่จะเกิดขึ้นในอนาคต 
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รูปท่ี 1    รายละเอียดการติดตั้ง Casagrande Piezometer 
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รูปท่ี 2    รายละเอียดการติดตั้ง Ground Settlement Marker Type 1 
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รูปท่ี 3    รายละเอียดการติดตั้ง Ground Settlement Marker Type 2 
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รูปท่ี 4    รายละเอียดการติดตั้ง Ground Settlement Marker Type 3 
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รูปท่ี 5    รายละเอียดการติดตั้ง Combined Inclinometer / Extensometer 
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รูปท่ี 6    รายละเอียดการติดตั้ง Inclinometer in Diaphragm Wall 
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รูปท่ี 7    รายละเอียดการติดตั้ง Inclinometer in Ground 
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รูปท่ี 8    รายละเอียดการติดตั้ง Vibrating Wire Piezometer 
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รูปท่ี 9    รายละเอียดการติดตั้ง Building Settlement Point  
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ประวัติผูวิจัย 
 

 นาย ประลองยุทธ  กสิวงศ เกิดวันที่ 5 พฤศจิกายน พ.ศ. 2520 สําเร็จการศึกษาระดับ
ปริญญาตรีวิศวกรรมศาสตรบัณฑิต ภาควิชาวิศวกรรมโยธา คณะวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัย
เทคโนโลยีพระจอมเกลาธนบุรี เมื่อปการศึกษา 2542  จากนั้นเขาศึกษาตอในหลักสูตรวิศวกรรม
ศาสตรมหาบัณฑิต ที่จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ดานการทํางานเขารับราชการที่กรมทางหลวงเมื่อ
วันที่ 15 กรกฎาคม 2545 
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