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บทที่ 1 
บทนํา 

 

1.1  ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 
 

 เนื่องดวยกรุงเทพมหานครเปนศูนยกลางทางดานเศรษฐกิจ การเมือง การศึกษา ของ

ประเทศ จึงทําใหมีจํานวนและความหนาแนนของประชากรเพิ่มสูงขึ้นมาเปนลําดับ แตการเพิ่มข้ึน

ของโครงสรางพื้นฐานและระบบขนสงมวลชนไมเพียงพอตอการเพิ่มขึ้นของจํานวนประชากร และ

การที่ประชากรสวนใหญนิยมใชรถยนตนั่งสวนบุคคล เพราะระบบขนสงมวลชนไมสะดวกตอการ

เดินทางและระดับของการใหบริการที่ยังตองปรับปรุง สงผลกระทบใหเกิดสภาพการจราจรแออัด

และติดขัดยิ่งขึ้น ซึ่งกอใหเกิดผลกระทบตอเศรษฐกิจโดยเฉพาะการสูญเสียพลังงาน รวมทั้ง

กอใหเกิดปญหามลภาวะดานสิ่งแวดลอมเพิ่มข้ึน 

 

 ดังนั้น เพื่อเปนการลดผลกระทบทั้งทางดานเศรษฐกิจและมลภาวะดานสิ่งแวดลอม 

รัฐบาลจึงแกไขปญหาการจราจรโดยการจัดทําโครงขายของระบบขนสงมวลชนระบบรางขึ้น โดย

คณะรัฐมนตรีมีมติเมื่อวันที่ 28 กรกฎาคม พ.ศ. 2535 เห็นชอบใหจัดตั้งองคการรถไฟฟามหานคร 

(รฟม.) มีฐานะเปนรัฐวิสาหกิจในสังกัดสํานักนายกรัฐมนตรี เพื่อรับผิดชอบการดําเนินงาน

โครงการระบบรถไฟฟาขนสงมวลชนกรุงเทพมหานครและปริมณฑล และเมื่อวันที่ 12 กันยายน 

พ.ศ. 2538 คณะรัฐมนตรีมีมติให รฟม. กอสรางระบบรถไฟฟาเปนระบบใตดินตลอดสาย และให

หาเอกชนมาเปนผูรับสัมปทานและบริหารการเดินรถเปนระยะเวลา 25 ป โดยเริ่มดําเนินการ

กอสรางเมื่อวันที่ 19 พฤศจิกายน พ.ศ. 2539 จนการกอสรางแลวเสร็จสมบูรณ และเปดใหบริการ

อยางเปนทางการเมื่อวันที่ 3 กรกฎาคม พ.ศ. 2547 (ตอมาเมื่อวันที่ 1 ธันวาคม พ.ศ. 2543 หลัง

ปฏิรูประบบขาราชการไดมีการตราพระราชบัญญัติจึงตั้งเปน การรถไฟฟาขนสงมวลชนแหง

ประเทศไทย สังกัดกระทรวงคมนาคม) 

 

 โครงการรถไฟฟามหานคร  สายเฉลิมรัชมงคล  มีระยะทางทั้งสิ้น  20 กิโลเมตร 

ประกอบดวยสถานีใตดิน 18 สถานี เร่ิมตนที่สถานีรถไฟหัวลําโพง ผานถนนพระราม 4 เลี้ยวซาย

ผานศูนยการประชุมแหงชาติสิริกิติ์ ผานอโศก ถนนรัชดาภิเษก เลี้ยวซายเขาถนนลาดพราว ผาน
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สวนจตุจักร ตลาดนัดจตุจักร และสิ้นสุดที่สถานีรถไฟบางซื่อ เปนระบบใตดินตลอดสาย ดังรูปที่ 

1.1 และมีลักษณะของโครงการ ดังตารางที่ 1.1 

 

 หลังจากที่การกอสรางโครงการรถไฟฟามหานคร สายเฉลิมรัชมงคล เสร็จเรียบรอยและ

เปดเดินรถแลวนั้น รัฐบาลจึงมีนโยบายที่จะกอสรางรถไฟฟาสวนตอขยายและสายใหมขึ้น ดังรูปที่ 

1.2 ซึ่งการรถไฟฟาขนสงมวลชนแหงประเทศไทย (รฟม.) รับผิดชอบดําเนินงาน เพื่อใหเปน

โครงขายในระบบขนสงมวลชน ดังนั้น การศึกษาเรียนรูการกอสรางโครงการรถไฟฟามหานคร สาย

เฉลิมรัชมงคล โดยเฉพาะปญหาและอุปสรรคในการกอสรางทางดานวิศวกรรมธรณีเทคนิค จะ

สามารถนําไปประยุกตใชและปองกันการเกิดปญหาทางดานวิศวกรรมธรณีเทคนิคตางๆ สําหรับ

โครงการรถไฟฟาสวนตอขยายและสายใหมได เพราะโครงการรถไฟฟาสวนตอขยายและสายใหม

ที่จะเกิดขึ้นตอไปในอนาคตนั้น ตองมีการกอสรางโครงสรางใตดินและที่เกี่ยวของกับงานดาน

วิศวกรรมธรณีเทคนิค 

 

ตารางที่ 1.1  ลักษณะทั่วไปของโครงการรถไฟฟามหานคร สายเฉลิมรัชมงคล (ชินวุฒิ, 2543) 

รายการ รายละเอียด 

ระยะทาง ประมาณ 20 กิโลเมตร 

จํานวนสถานีรถไฟฟาใตดิน 18 สถานียอย 

ความลึกของอุโมงค ประมาณ 18-21 เมตร จากผิวดินถึงกึ่งกลางของอุโมงค 

ชนิดดิน สวนใหญเปนชั้นดินเหนียวแข็ง (Stiff Clays) 

เครื่องขุดเจาะอุโมงค Shield Tunneling Type 

วิธีการขุดเจาะอุโมงค Earth Pressure Balance Type 

เสนผานศูนยกลางภายนอกของอุโมงค 6.30 เมตร 

เสนผานศูนยกลางภายในของอุโมงค 5.70 เมตร 

ลักษณะของอุโมงค อุโมงคคูขนาน 

ผูรับเหมาโครงการ กิจการรวมคา ION (สวนเหนือ) และ BCKT (สวนใต) 

ที่ปรึกษาโครงการ กิจการรวมคา Berger-CSC และ MPMC 

ระยะเวลากอสราง 5 ป 

คากอสรางทั้งหมด ประมาณ 80,720 ลานบาท (ไมรวมคาเวนคืนที่ดินและ

ดอกเบี้ย) 
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รูปที่ 1.1  แนวเสนทางโครงการรถไฟฟามหานคร สายเฉลิมรัชมงคล (รฟม., 2549) 
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รูปที่ 1.2  แนวเสนทางโครงการรถไฟฟาสวนตอขยายและสายใหม 6 เสนทาง (รฟม., 2549) 

 

1.2  วัตถุประสงคของการวิจัย 
 

 ศึกษาปญหา อุปสรรค และวิธีการแกไขทางดานวิศวกรรมธรณีเทคนิคของโครงการ

รถไฟฟามหานคร สายเฉลิมรัชมงคล (สายสีน้ําเงิน ชวงแรก) เพื่อเสนอแนวทางปองกันปญหาและ

อุปสรรคทางดานวิศวกรรมธรณีเทคนิคที่อาจจะเกิดขึ้นกับโครงการรถไฟฟาสวนตอขยายและสาย

ใหม 

 

1.3  ขอบเขตของการวิจัย 
 

 เนื่องจากโครงการรถไฟฟามหานคร สายเฉลิมรัชมงคล เปนโครงการที่กอสรางแลวเสรจ็ใน

ป พ.ศ. 2547 โดยเฉพาะโครงสรางหลักทั้งการขุดเจาะอุโมงคและการกอสรางสถานีใตดิน จึงทําให

การเก็บรวบรวมขอมูลในขณะทําการกอสรางโดยเฉพาะทางดานวิศวกรรมธรณีเทคนิคนั้นอาจจะ

ไมสามารถเก็บขอมูลไดอยางครบถวนในทุกๆ เร่ือง และการหาขอมูลเปนไปดวยความลําบาก 

ดังนั้น จึงจํากัดขอบเขตของการศึกษาอยูแตเฉพาะปญหา อุปสรรค และวิธีการแกไขทางดาน
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วิศวกรรมธรณีเทคนิคของโครงการรถไฟฟามหานคร สายเฉลิมรัชมงคล โดยศึกษาถึงบริเวณที่เกิด

เหตุ ลักษณะที่เกิดเหตุ สาเหตุ วิธีการแกไข เพื่อเสนอแนวทางปองกันปญหาและอุปสรรคที่เกิดขึ้น

เฉพาะ ดังรายการตอไปนี้ 

 1.  การเบี่ยงเบนของแนวอุโมงคในขณะขุดเจาะอุโมงคมีคาเกินกวามาตรฐานที่กําหนด 

 2.  การทรุดตัวของชั้นดินและผิวดินเนื่องจากการขุดเจาะอุโมงค ซึ่งมีผลทําใหถนนทรุดตัว

จนเกิดความเสียหาย 

 3.  การเกิดน้ําร่ัวจาก Grout Hole ในอุโมงคบริเวณดาดอุโมงค (Segmental Lining) 

เฉพาะชวงหวยขวาง-บางซื่อ (สวนเหนือ) หลังจากการกอสรางแลวเสร็จเทานั้น 

 4.  การแตกราวในลักษณะ Chips หรือ Spalling ของดาดอุโมงค (Segmental Lining) 

ในขณะที่หัวเจาะอุโมงคผลักดาดอุโมงคที่ติดตั้งแลวเสร็จ เพื่อเคล่ือนตัวไปขางหนาในบริเวณแนว

อุโมงคที่มีรัศมีโคง 

 

1.4  ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 
 

 1.4.1  ทําใหทราบถึงสาเหตุของการเบี่ยงเบนของแนวอุโมงคในขณะขุดเจาะอุโมงค จาก

การวิเคราะหขอมูลการเบี่ยงเบนและขอมูลจากเครื่องควบคุมหัวเจาะอุโมงค นําไปสูการเสนอ

แนวทางปองกันการเบี่ยงเบนของแนวอุโมงคในขณะขุดเจาะอุโมงค สําหรับการกอสรางโครงการ

รถไฟฟาสวนตอขยายและสายใหมตอไป 

 1.4.2  ทําใหทราบถึงสาเหตุของการทรุดตัวของช้ันดินและผิวดินเนื่องจากการขุดเจาะ

อุโมงค ซึ่งมีผลทําใหถนนทรุดตัวจนเกิดความเสียหาย จากการวิเคราะหขอมูลการทรุดตัวและ

ขอมูลจากเครื่องควบคุมหัวเจาะอุโมงค นําไปสูการเสนอแนวทางปองกันการทรุดตัวของชั้นดินและ

ผิวดินเนื่องจากการขุดเจาะอุโมงค สําหรับการกอสรางโครงการรถไฟฟาสวนตอขยายและสายใหม

ตอไป 

 1.4.3  ทําใหทราบถึงสาเหตุของการเกิดน้ําร่ัวจาก Grout Hole ในอุโมงคบริเวณดาด

อุโมงค จากการวิเคราะหขอมูลวัสดุอุปกรณ และวิธีการปองกันน้ําร่ัวในอุโมงค นําไปสูการเสนอ

แนวทางปองกันการเกิดน้ําร่ัวจาก Grout Hole ในอุโมงคบริเวณดาดอุโมงค สําหรับการกอสราง

โครงการรถไฟฟาสวนตอขยายและสายใหมตอไป 

 1.4.4  ทําใหทราบถึงสาเหตุของการแตกราวในลักษณะ Chips หรือ Spalling ของดาด

อุโมงค (Segmental Lining) ในขณะที่หัวเจาะอุโมงคผลักดาดอุโมงคที่ติดตั้งแลวเสร็จ เพื่อเคลื่อน
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ตัวไปขางหนาในบริเวณแนวอุโมงคที่มีรัศมีโคง จากการวิเคราะหขอมูลเกี่ยวกับแรงตางๆ ที่กระทํา

ตอดาดอุโมงคแลวทําใหเกิดการแตกราว อาจจะนําไปสูการเสนอแนวทางในการออกแบบและ/

หรือปองกันการแตกราวในลักษณะ Chips หรือ Spalling ของดาดอุโมงคในขณะที่หัวเจาะอุโมงค

ผลักดาดอุโมงคที่ติดตั้งแลวเสร็จ เพื่อเคลื่อนตัวไปขางหนาในบริเวณแนวอุโมงคที่มีรัศมีโคง 

สําหรับการกอสรางโครงการรถไฟฟาสวนตอขยายและสายใหมตอไป 

 

1.5  วิธีดําเนินการวิจัย 
 

 1.5.1  ศึกษาเอกสาร งานวิจัย และทฤษฎีที่เกี่ยวของ 

 1.5.2  ศึกษาและรวบรวมขอมูลเกี่ยวกับโครงการรถไฟฟามหานคร สายเฉลิมรัชมงคล ใน

ดานตางๆ ดังนี้ 

  -  ลักษณะทั่วไปของโครงการ 

  -  ขอมูลผลการสํารวจทางธรณีวิทยาและการแปรผลการเจาะสํารวจ 

  -  ขอมูลการขุดเจาะอุโมงค โดยวิธีปรับแรงดันดินสมดุล (Earth Pressure 

Balance: EPB) 

  -  ขอมูลน้ําร่ัวจาก Grout Hole ในอุโมงคบริเวณดาดอุโมงค 

  -  ขอมูลการออกแบบและติดตั้งดาดอุโมงค 

 1.5.3  วิเคราะหขอมูลและสรุปรายละเอียดสําคัญตางๆ ที่เปนปญหาและอุปสรรค

ทางดานวิศวกรรมธรณีเทคนิคตามขอบเขตของการวิจัย 

 1.5.4  เสนอแนวทางปองกันการเกิดปญหาและอุปสรรคตางๆ ทางดานวิศวกรรมธรณี

เทคนิค เพื่อประโยชนสําหรับการกอสรางโครงการรถไฟฟาสวนตอขยายและสายใหมตอไป 



1.6  ตารางขั้นตอนการดําเนินการวิจัย

ลําดับ

ที่

1 ศึกษาเอกสาร งานวิจัย และทฤษฎีที่เกี่ยวของ

2 ศึกษาและรวบรวมขอมูลเกี่ยวกับโครงการรถไฟฟามหานคร

สายเฉลิมรัชมงคล

3 วิเคราะหขอมูลและสรุปรายละเอียดสําคัญตางๆ ที่เปน

ปญหา และอุปสรรคทางดานวิศวกรรมธรณีเทคนิคตาม

ขอบเขตของการวิจัย

4 เสนอแนวทางปองกันการเกิดปญหาและอุปสรรคตางๆ 

ทางดานวิศวกรรมธรณีเทคนิค สําหรับการกอสรางโครงการ

รถไฟฟาสวนตอขยายและสายใหม

5 จัดทํารูปเลมวิทยานิพนธ

มี.ค. เม.ย.

พ.ศ. 2549 พ.ศ. 2550

ต.ค. พ.ย.ก.ค. ส.ค. ก.ย. ก.พ.
ขั้นตอนการดําเนินการวิจัย

ธ.ค. ม.ค.

ตารางที่ 1.2  ขั้นตอนการดําเนินการวิจัย

ม.ค. ก.พ. มี.ค. เม.ย. พ.ค. มิ.ย.
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บทที่ 2 
เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 

 

แนวคิดและทฤษฎี 
 

2.1  การออกแบบสถานีรถไฟฟาใตดิน 
 

 การกอสรางสถานีรถไฟฟาใตดินโดยทั่วไปจะใชวิธีขุดแลวกลบกลับ (Cut & Cover 

Method) ซึ่งวิธีการดังกลาวนี้ในขั้นของการออกแบบจะใชวิธีการออกแบบดวยระบบกันแพงกันดิน

และค้ํายัน ซึ่งมีรายละเอียดดังตอไปนี้ 

 
 2.1.1  การออกแบบระบบกําแพงกันดินละค้ํายัน 
 

 ลักษณะสําคัญที่ตองคํานึงถึงในการออกแบบและควบคุมงานกอสรางกําแพงกันดินโดย

ใชระบบค้ํายัน คือ 

 1.  การวิบัติของตัวกําแพง หรือชิ้นสวนระบบค้ํายันเนื่องจากสามารถตานทานแรงหรือ

โมเมนตที่เกิดจากแรงดันดินได (Structural Failure) 

 2.  การวิบัติของดินใตพื้นขุด เนื่องจากน้ําหนักดินและ Surcharge บริเวณขอบบอขุด มาก

เกินควร ทําใหพื้นขุดอูดขึ้น (Basal Heave) 

 3.  การวิบัติเนื่องจากการเคลื่อนตัวของดินบริเวณขางบอขุดมากเกินไปจนทําให

ส่ิงกอสรางหรืออาคารขางเคียงเกิดความเสียหาย (Excessive Ground Movement) 

 

 หนาที่หลักของกําแพงกันดินขุด คือ การตานทานแรงดันดินดานขางที่กระทาํตอกาํแพง ซึง่

มีทั้งที่เปน Passive Pressure และ Active Pressure ดังรูปที่ 2.1 และแรงดันดินดังกลาวทําใหเกิด

การเคลื่อนตัวของกําแพง ดังรูปที่ 2.2 เพื่อมิใหเกิดการพังทลายของผนังบอขุด การตานทานแรงดนั

ดินดังกลาว อาจทําไดสองลักษณะ คือ ลักษณะแรกใชระบบค้ํายันชวยถายแรงดันดินไปยังผนังบอ

ขุดฝงตรงขาม (Cross-Lot Bracing) หรือถายแรงลงไปยังพื้นที่รับแรงที่พื้นบอขุด (Raker 

Bracing) ดังรูปที่ 2.3 และลักษณะที่สอง คือ อาศัยแรง Passive Pressure ที่กระทําตอกําแพงใต
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ระดับพื้นขุด ฝงบอขุด ซึ่งกรณีนี้ระยะฝงของกําแพงใตพื้นขุดจะตองมากเพียงพอกับปริมาณ 

Active Pressure ที่ดันกําแพงในชวงความลึกสวนลาง 

 

 

 

 

 Passive Pressure     Active Pressure 

 

 

รูปที่ 2.1  Earth Pressure ทีก่ระทาํตอกําแพงกนัดนิ 

 

 

 
 

รูปที่ 2.2  Earth Pressure Force และการเคลื่อนตัวของกําแพงจากการคํานวณดวย FEM 

(Clough and Duncan, 1971) 

 



 

 

10 

 
           (a)          (b)        (c) 

 

 
  (d)      (e) 

 

รูปที่ 2.3  ชนดิของค้ํายัน 

  

 การหาขนาดแรงดันดิน (Earth Pressure) บนกําแพงแบบมีระบบค้ํายัน (Braced Wall) 

นั้น สามารถคํานวณไดจาก Earth Pressure Envelope ดังรูปที่ 2.4 ซึ่งใหไวสําหรับดินประเภท

ตางๆ Earth Pressure Envelope นี้ไมไดหมายถึงการกระจายตัว (Distribution) ที่แทจริงของ

แรงดันดินบนกําแพงกันดิน ซึ่งมักจะมีลักษณะที่ไมแนนอนขึ้นอยูกับสภาพของการค้ํายันและการ

ติดตั้ง และลักษณะการเคลื่อนตัวของกําแพง Earth Pressure Envelope ดังกลาวเปนคาที่แนะนํา

ใหใชในการออกแบบขนาดชิ้นสวนของกําแพงและค้ํายัน ซึ่งคาดังกลาวไดมาจาการตรวจวัด ขนาด
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แรงที่เกิดข้ึนจริงใน Cross-Lot ในงานกอสรางในอดีต (Peck, 1969) ดังนั้นจึงกลาวไดวา ขนาด

แรงดันดินรวมตลอดความสูงกําแพงที่คํานวณจาก Earth Pressure Envelope ดังกลาวจะมีขนาด

มากกวาขนาด Active Pressure จริงที่กระทําบนกําแพงถึง 20-30 เปอรเซ็นต (นพดล, 2534) และ

คาแรงดันดินที่คํานวณไดจากสูตรในรูปที่ 2.4 นั้นไมไดรวมน้ําหนักกระทําเพิ่ม (Surcharge Load) 

ดวย ซึ่งถามีจะตองนําไปรวมกับคา Hγ  ในสูตร เพื่อใหแรงที่คํานวณไดเพียงพอ 

 

 ขนาดแรงดันดินที่คํานวณไดนั้นจะนําไปใชเลือกขนาดกําแพงค้ํายันและระบบถายแรง

ระหวางกําแพงกับคํ้ายันซึ่งเรียกวา Wale การออกแบบชิ้นสวนโครงสรางดังกลาวคือ เลือกขนาด

กําแพงใหเพียงพอกับโมเมนตและแรงเฉือน ซึ่งเกิดจากการที่กําแพงรับแรงดันดินในลักษณะเปน

คานตอเนื่อง โดยมีชวงความยาวเทากับระยะหางในแนวดิ่งของจุดค้ํายัน ดังรูปที่ 2.5 ปริมาณ

โมเมนตในกําแพงจะเพิ่มข้ึนตามกําลังสองของระยะหางค้ํายัน ในขณะที่การโกงตัว (Deflection) 

จะเพิ่มข้ึนตามกําลังสี่ของชวงความยาว ดังนั้นการเขมงวดในการติดตั้งค้ํายันและการควบคุม

ระยะขุดใตค้ํายันที่ติดตั้งแลวใหอยูในระดับต่ําในแตละชวงของการกอสรางจึงมีความสําคัญมาก 

การออกแบบระบบค้ํายันในกรณีของ Cross-Lot Bracing ออกแบบใหรับแรงตามแนวแกน (Axial 

Load) ตามปริมาณที่คํานวณไดจากแรงดันดินบนพื้นที่รับแรงของ Strut แตละตัว (ระยะหางทาง

แนวราบคูณดวยระยะหางทางแนวตั้ง) โดยจะตองคํานึงถึงโมเมนตดัด (Bending Moment) จาก

น้ําหนักของ Strut ดวย 

 

 ในกรณีที่เลือกใช Raker (ซึ่งขั้นตอนการติดตั้งจะทําใหแรงดันดินบนกําแพงมีลักษณะ

เหมือนกับแรงดันดินบนกําแพงกันดิน) จะตองออกแบบ Bearing Pad (ไมวาจะใชเข็มสมอหรือ

โครงสรางอื่นก็ตาม) ใหมีขนาดเพียงพอที่จะรับแรงดันดินจากกําแพงไดโดยไมเกดิการยุบตัว 
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รูปที่ 2.4  Earth Pressure Diagram สําหรบัออกแบบขนาดกําแพงและค้ํายัน 

(Terzaghi and Peck, 1967) 
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รูปที่ 2.5  วธิีการหาโมเมนตและแรงในการออกแบบกําแพงและระยะค้ํายัน 

(Terzaghi and Peck, 1967) 
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 2.1.2  การออกแบบเพื่อปองกันการเกิด Basal Heave 
 

 แมวาไดออกแบบใหกําแพงและระบบค้ํายันมีขนาดเพียงพอในการตานทานแรงดันดิน

ดานขางไมใหเกิดการวิบัติของตัวกําแพงและค้ํายัน และการพังทลายของผนังบอขุดแลว การทํา

การขุดขนาดลึกมากในดินเหนียวออน น้ําหนักดินและน้ําหนักกระทําเพิ่ม (Surcharge) ขางบอขุด

อาจมีขนาดมากเกินควรทําใหดินบริเวณพื้นขุดเกิดมีแรงเฉือนสูง จนทําใหเกิดการวิบัติในลักษณะ 

Plastic Flow เกิดมีดินอูดสูงขึ้นที่บริเวณพื้นขุด (Basal Heave) น้ําหนักของดินและน้ําหนักกระทํา

เพิ่มขางบอขุดจะกอใหเกิดแรงกระทํากับดินใตระดับพื้นขุด ในลักษณะเชนเดียวกับแรงที่เกิดขึ้นใน

ฐานรากตื้น ดังนั้นการวิบัติของดินใตพื้นขุดจะมีลักษณะที่คลายคลึงกับการเกิด Bearing 

Capacity Failure ดังนั้นวิธีการคํานวณหาหนวยความปลอดภัยจึงคลายคลึงกัน ดังรูปที่ 2.6 คา

ความปลอดภัย (Factor of Safety) ที่คํานวณดังกลาวไมไดคิดรวมถึงแรงตานดานขางที่ไดจากการ

ที่สวนของกําแพง ที่ฝงลงใตพื้นขุดรับแรงในลักษณะคานยื่น (Cantilever Beam) กลาวคือคิด

เฉพาะแตกําลังของดินเทานั้น โดยคิดวาปลายกําแพงสิ้นสุดที่ระดับพื้นขุด 

 
รูปที่ 2.6  วธิีการคํานวณหา Factor of Safety ของ Basal Heave สําหรับดินเหนียว 

(Clough et al., 1979) 
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 ในกรณีงานขุดที่มีคาความปลอดภัยของการอูดของพื้นขุดต่ํากวา 1.5 ดินใตพื้นขุดถูก

กระทํามากเกินควร (เมื่อเปรียบเทียบกับกําลังของดินได) อาจจะเกิดปญหาได เพื่อใหทําการ

กอสรางไดจะตองออกแบบใหกําแพงเข็มพืด (Sheet Pile Wall) ในสวนลางชวยรับโมเมนตใน

ลักษณะคานยื่นใตค้ํายันตัวลางสุดลงไป โดยจะตองออกแบบใหมีระยะฝงของกําแพงใตระดับพื้น

ขุดมากพอเพื่อเพิ่มแรงตาน Passive Pressure จากดินใตพื้นขุดใหมากพอเพื่อหยุดการเกิด 

Plastic Flow ของดิน การคํานวณขนาดของเข็มพืดเหล็ก (Steel Sheet Pile) เพื่อรับโมเมนต ดังรูป

ที่ 2.7 

 

 ในกรณีที่มีชั้นดินแข็งอยูตํ่ากวาระดับพื้นขุดไมมากนัก การหยั่งปลายกําแพงเข็มพืดฝงลง

ในชั้นดินดังกลาว จะชวยเพิ่มเสถียรภาพของดินใตพื้นขุด เพราะชวงกําแพงเข็มพืดใตพื้นขุดจะ

เปลี่ยนลักษณะการรับแรงจากแบบคานยื่นไปเปน Semi-Simple Support Beam แทน ดังนั้น

โมเมนตดัดจะนอยกวาและการโกงตัวก็ลดลงดวย 

 

 วิธกีารคํานวณหาคาความปลอดภัยของการอูดของพื้นขุดดังรูปที่ 2.6 นั้น จะตองคิดรวม 

น้ําหนักกระทําเพิ่มดวย โดยรวมเขากับคาของ γH เชนเดียวกับกรณีของการคํานวณ Earth 

Pressure Envelope ทั้งนี้เพราะอิทธิพลของน้ําหนักกระทําเพิ่มขางบอขุดนั้นสําคัญมากตอ

เสถียรภาพของระบบกําแพงกันดิน ในการออกแบบจะตองคิดปริมาณน้ําหนักกระทําเพิ่มให

เพียงพอ และในระหวางการกอสรางตองควบคุมการใชพื้นที่ขางบอขุดมิใหเกิดมีน้ําหนักกระทํา

เพิ่มเกินกวาปริมาณที่เผื่อไวในการออกแบบ 

 

 วิธีการคํานวณหาคาความปลอดภัยของการอูดของพื้นขุดของบอขุดนอกจากจะขึ้นอยูกับ

ความลึก กําลังของดินใตพื้นขุด และปริมาณน้ําหนักกระทําเพิ่มแลว ยังมีคาแตกตางกันตาม

ลักษณะความกวางยาวของบอขุด และความหนาของชั้นดินออนใตพื้นขุด ดังรูปที่ 2.6 กลาวสรุป

คราวๆ ก็คือ บอขุดที่มีขนาดกวางมากคาความปลอดภัยก็จะต่ําลง และในกรณีชั้นดินออนใตพื้น

ขุดไมลึกมากแลว เปลี่ยนเปนดินแข็ง อิทธิพลของชั้นดินแข็งที่ถัดลงจะชวยเพิ่มคาความปลอดภัย

ข้ึน 
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รูปที่ 2.7  วธิีการคํานวณหาขนาดของ Sheet Pile เพื่อตานโมเมนตในการปองกนัการเกิด 

Basal Heave (NAVFAC Design Manual 7.2, 1982) 
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 2.1.3  การออกแบบเพื่อปองกันการเกิดการเคลื่อนตัวของดินดานขางสูงเกินควร 
 

 โดยทั่วไปแลวแมวาจะไดออกแบบกําแพงกันดินและระบบค้ํายันใหมีกําลังแข็งแรง

เพียงพอกับการตานทานแรงดันดินดานขาง และตานการเกิดการอูดของพื้นขุด (Basal Heave) 

ตามอัตราสวนปลอดภัยที่กําหนดไวเปนมาตรฐานทั่วไปแลว ก็ไมไดหมายความวาระบบกําแพงกัน

ดินนั้นจะสามารถควบคุมปริมาณการเคลื่อนตัวของดินใหอยูต่ํากวาระดับที่ตองการไดเสมอไป 

โดยเฉพาะอยางยิ่งการใชระบบกําแพงแบบเข็มพืดเหล็ก (Steel Sheet Pile) ขนาดหนาตัดปกติ

ทั่วไป หรือ Soldier Pile Lagging สําหรับงานขุดดินในชั้นดินออนซึ่งมีความหนามากดังเชนงาน

ขุดในบริเวณกรุงเทพมหานคร ระบบกําแพงทั้งสองชนิดจัดวาเปนระบบกําแพงแบบยืดหยุน 

(Flexible Wall) เพราะตัวกําแพงมี Flexural Stiffness (EI) ต่ํา ซึ่งแตกตางจากกําแพงแบบ

แข็งแกรง (Rigid Wall) ซึ่งไดแก Diaphragm Wall หรือ Continuous Bored Pile Wall ซึ่งมี 

Flexural Stiffness สูงกวามากเมื่อเปรียบเทียบสําหรับ Section ที่มีความสามารถในการรับแรง

ใกลเคียงกัน กําแพงแบบยืดหยุน นั้น เมื่อรับแรงจะมีแนวโนมการเกิดการโกงตัวของกาํแพงสงู และ

ปริมาณการเคลื่อนตัวของดินจะสูงตามไปดวย 

 

 ในการขุดดินดวยระบบค้ํายัน (Braced Wall) นั้น การเคลื่อนตัวและโกงตัวในแนวขางของ

ตัวกําแพง ตลอดจนการเคลื่อนตัวของดินในพื้นที่ใกลเคียง มักจะมีลักษณะ ดังรูปที่ 2.8 ดินจะ

เคลื่อนตัวตามกําแพงในสองลักษณะ คือ ทรุดตัวในแนวดิ่ง (Settlement) และการเคลื่อนตัวใน

แนวราบเขาหาบอขุด (Lateral Displacement) บริเวณพื้นที่มีการเคลื่อนตัวของดิน มักจะมี

ระยะทางเปนสัดสวนกับขนาดความลึกของบอขุด ซึ่งประมาณราว 2-3 เทาของความลึกของบอขุด 

 

 ปริมาณการเคลื่อนตัวของดินที่เกิดขึ้นในงานขุดดินแตละแหงนั้นจะมีขนาดเปลี่ยนแปลง

ไดตามตัวแปรตางๆ ซึ่งสามารถสรุปรวมเปนกลุมใหญๆ ไดดังนี้ คือ 

 1.  ปจจัยที่เกี่ยวกับคุณสมบัติดานโครงสรางของตัวกําแพงและระบบค้ํายัน ซึ่งไดแก 

ความลึก ขนาดความกวาง และรูปรางของบอขุด ประเภทและ Stiffness ของกําแพง ระยะหางของ

ค้ํายัน และรายละเอียดรอยตอของกําแพงและค้ํายัน 

 2.  ปจจัยที่เกี่ยวกับสภาพและคุณสมบัติของชั้นดิน ซึ่งไดแก กําลัง และ Sensitivity ของ

ดิน ความหนาของชั้นดินออนใตบอขุด ปริมาณน้ําหนักกระทําเพิ่ม (Surcharge) โดยที่ปจจัย
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ทั้งหมดนี้จะเปนตัวควบคุมโอกาสการเกิดการอูดของพื้นขุด นอกจากนั้น Stiffness ของดินหลัง

กําแพงยังเปนปจจัยที่สําคัญอีกประการหนึ่งดวย 

 3.  ปจจัยที่เกี่ยวกับวิธีการและขั้นตอนการกอสราง ซึ่งรวมถึงการติดตั้งกําแพงและค้ํายัน 

การ Preload ระบบค้ํายัน คุณภาพในการกอสราง และการถอนเข็มพดื (Sheet Pile) หลังจากการ

กอสรางแลวเสร็จ ซึ่งกอใหเกิดชองวางในดินและมักทําใหเกิดการเคลื่อนตัวของดินสูงเพิ่มข้ึนมาก 

 4.  ปจจัยอื่นๆ ซึ่งไดแก ระยะเวลาในการขุดและการใชงานบอขุด งานกอสรางตางๆ ที่ทํา

ในบอขุด สภาพสภาวะอากาศและน้ําใตดิน เปนตน ตัวอยาง เชนถามีการเปดบอขุดไวนานเกิน

ควร การเคลื่อนตัวของดินก็จะเพิ่มมากขึ้น และถามีฝนตกลงมามาก จะทําใหเกิดความดันน้ําบน

สวนของกําแพงมากขึ้น และอาจทําใหดินสวนบนออนกําลังลงดวย 

 
รูปที่ 2.8  ลักษณะการเคลือ่นตัวของดินบริเวณงานขุดดวยกาํแพงค้าํยัน 

(Mana and Clough, 1981) 



 

 

19 

 2.1.4  ประสิทธิภาพและขีดจํากัดของระบบกําแพงกันดินในงานขุดดิน
กรุงเทพมหานคร 
 

 นพดล  (2534) กลาววา  ระบบกําแพงกันดินที่นิยมใชชวยงานขุดขนาดลึกใน

กรุงเทพมหานคร ในปจจุบันสามารถแบงออกไดเปนกลุมใหญไดสองกลุม คือ ระบบเข็มพืดเหล็ก 

(Steel Sheet Pile) และระบบ Diaphragm Wall ระบบกําแพงทั้งสองมีลักษณะโครงสรางพื้นฐาน

ตางกันคือ อยางหนึ่งเปนกําแพงประเภทยืดหยุน (Flexible Wall) สวนอีกอยางหนึ่งเปนแบบ

แข็งแกรง (Rigid Wall) ซึ่งขีดความสามารถที่แตกตางกันอยางเห็นไดชัด คือ ความสามารถในการ

ควบคุมปริมาณการเคลื่อนตัวของดิน และความสามารถในการเพิ่มเสถียรภาพของดินใตพื้นขุดตอ

การเกิดการอูดของพื้นขุด (Basal Heave) กําแพงแบบแข็งแกรงจะมีความสามารถเหนือกวา แต

ในขณะเดียวกันราคาก็แพงกวามาก อีกประการหนึ่งที่จะตองระลึกเสมอ คือ ประสิทธิภาพและ

ขีดจํากัดในการใชงานของกําแพงกันดินแตละชนิดนั้นจะขึ้นอยูอยางมากกับระบบค้ํายันที่เรียกใช 

ตลอดจนวิธีการและขั้นตอนการติดตั้ง รวมไปถึงสภาพแวดลอมรอบบริเวณกอสรางดวยวาจะยอม

ใหเกิดปริมาณการเคลื่อนตัวของดินสูงมากนอยเพียงใด 

 

 การขุดดินในกรุงเทพมหานครนั้น ปญหาเกี่ยวกับเสถียรภาพดานการอุดของพื้นขุดจะเริ่ม

เกิดขึ้นเมื่อทําการขุดลึกเกินกวาประมาณ  5-6 เมตร  (ในกรณีที่ ไมมีน้ําหนักกระทําเพิ่ม 

(Surcharge) มากนักขางบอขุด) ดังนั้นงานขุดดินขนาดลกึเกินระดับดังกลาว มักจะตองหยั่งปลาย

กําแพงฝงลงถึงชั้นดินดานที่ระดับความลึก 12-15 เมตร 

 

 ในงานขุดดวย Sheet Pile แบบค้ํายันดวย Cross-Lot Bracing ที่มีการควบคุมงานอยางดี

และถูกตอง ปริมาณการเคลื่อนตัวของดินในรูปของการทรุดตัวสูงสุด หรือการเคลื่อนตัวดานขาง

เขาหาบอขุด จะอยูประมาณ 1 เปอรเซ็นตของความลึกของบอขุด ถาบอขุดนั้นมีความลึกไมเกิน

ประมาณ 5 เมตร กลาวคือ งานขุดดินลึก 5 เมตร ดินจะเคลื่อนตัวอยางนอยที่สุด 5 เซนติเมตร ถา

บอขุดมีความลึกมากกวานั้น ปริมาณการทรุดตัวของดินจะเพิ่มข้ึนถึง 2 เปอรเซ็นตหรือมากกวานั้น 

ทั้งนี้เพราะคาความปลอดภัย (Factor of Safety) ของการอูดของพื้นขุดดังกลาวจะลดลงต่ํามาก 

งานขุดลึก 10 เมตร ดวยระบบเข็มพืด (Sheet Pile) ที่ใชวิธีการกอสรางที่ดีและรัดกุม การทรุดตัว

ของดินก็อาจจะเกิดไดสูงถึง 20 เซนติเมตร แมวาจะตอกเข็มพืดหยั่งลึกลงไปถึงชั้นดินดานและชั้น

ทรายแลวก็ตาม 
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 จะเห็นไดวาปริมาณการทรุดตัวดังกลาว จะกอใหเกิดความเสียหายตออาคารใกลเคียง

อยางแนนอน ถาอาคารนั้นตั้งอยูในพื้นที่การทรุดตัว (หางไมเกินประมาณ 2 เทาของความลึกบอ

ขุด) และมีฐานรากเปนแบบฐานรากตื้นหรือตั้งอยูบนเข็มส้ัน ตัวอยางที่ยกเปรียบเทียบนี้ จะเห็นได

วากําแพงเข็มพืดเหล็ก ขนาดหนาตัดปกตินั้นมีขีดจํากัดในการควบคุมปริมาณการเคลื่อนตัวของ

ดิน ในงานขุดดินกรุงเทพมหานคร แมวาจะทําการควบคุมการกอสรางอยางดีที่สุดก็ตาม ดังนั้น

การขุดดินโดยใชระบบคํ้ายันของเข็มพืดเหล็ก (Braced Steel Sheet Pile) จึงเปนระบบที่ไม

เหมาะสมสําหรับงานขุดลึกเกินกวา 5 เมตร ที่มีอาคารประเภทใชฐานรากเข็มส้ันที่มิอาจยอมใหมี

ความเสียหายใดๆ เกิดขึ้นตั้งอยูชิดบอขุด ในขณะเดียวกันกําแพงแบบเข็มพืด ก็สามารถออกแบบ

ใหใชกับงานขุดที่มีความลึกถึง 10 เมตรได ถางานนั้นตั้งอยูหางจากอาคารอื่น ซ่ึงในกรณีนี้ปริมาณ

การทรุดตัวในระดับ 10-20 เซนติเมตร จะไมเปนอุปสรรคใดๆ ทั้งสิ้น 

 

 ระบบกําแพงแบบ Diaphragm Wall เปนระบบที่มีประสิทธิภาพในการควบคุมการเคลื่อน

ตัวของดินดีกวากําแพงเข็มพืดเหล็กมาก เพราะวามี Flexural Stiffness (EI) ของหนาตัดมากกวา

มาก การขุดดวยระบบ Diaphragm Wall อาจชวยลดการเคลื่อนตัวของดินใหอยูระดับตํ่าเพียงไมกี่

เปอรเซ็นตของปริมาณดินเคลื่อนตัวที่จะเกิดในกรณีขุดดวยกําแพงเข็มพืด ดังนั้นกําแพง 

Diaphragm Wall จึงเหมาะสําหรับงานขุดขนาดลึกที่จําเปนจะตองมีการควบคุมปริมาณการ

เคลื่อนตัวของดินรอบขางอยางเขมงวด แตโปรดระลึกวาการรับแรงของ Diaphragm Wall นั้น

ไมไดแตกตางไปจากกําแพงเข็มพืดเลย คือจําเปนตองมีค้ํายันที่มีขั้นตอนการติดตั้งถูกตอง

เหมาะสมเชนกัน 

 

 นอกจาก Flexural Stiffness ของกําแพงแลว ปริมาณการเคลื่อนตัวของดินอาจเกิดขึ้น

มากนอยแตกตางกันตามประเภทของค้ํายัน วิธีการติดตั้ง และระยะหางของค้ํายัน ยกตัวอยางเชน 

ระบบค้ํายันแบบ Cross-Lot Bracing มักจะมีปริมาณดินเคล่ือนตัวนอยกวาแบบ Raker Bracing 

เปนตน 
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2.2  การออกแบบอุโมงครถไฟฟาใตดิน 
 
 2.2.1  หลักการออกแบบและกอสรางอุโมงคโดยทั่วไป  
 

 ในการออกแบบและกอสรางอุโมงคนั้นเปนลักษณะของการออกแบบตามขอมูลการ

สํารวจดินที่มีอยู และสังเกตพฤติกรรมของดินและอุโมงคในขณะทําการกอสราง เมื่อพบวามีการ

เปลี่ยนแปลงของสภาพดินหรือพฤติกรรมของอุโมงคแตกตางไปจากที่ประเมินไว จะมีการปรับปรุง

แกไขวิธีการออกแบบและการกอสรางใหสอดคลองกับสภาพความเปนจริง ทั้งนี้คณะทํางานของ 

International Tunneling Association (ITA) ไดสรุปวิธีการดังกลาวไว ดังรูปที่ 2.9 (Duddeck, 

1989) 

 

 กอนหนานี้วิธีการออกแบบจะใชทฤษฎีความยืดหยุน (Theory of Elasticity) หรือ ทฤษฎี

ความตอเนื่อง (Continuum Theory) (เหมาะสําหรับอุโมงคลึก, H/D มากกวา 2 หรือ 3 และใชใน

ยุโรปและอเมริกาเปนสวนใหญ) คํานวณหาแรงเพื่อออกแบบโครงสรางอุโมงค แตตอมาไดมกีารนาํ 

Bedding beam Model ซึ่งมีการนําปฏิสัมพันธระหวางดินกับโครงสราง (Ground-structure 

Interaction) มารวมพิจารณาในการวิเคราะหหาแรงที่กระทําตออุโมงค โดยอาศัย Subgrade 

Reaction ของดิน นอกเหนือไปจากนั้นยังไดมีการนําเอา Bedding Free Area ที่เกิดขึ้นบริเวณ

ยอดอุโมงค (Tunnel Crown) และ Passive Resistance ที่เกิดจากการเสียรูป (Deformation) ของ

อุโมงคบริเวณดานขางอุโมงค (Spring Line) มารวมในการวิเคราะหอีกดวย ตอมามีการใชวิธีการ

เชิงตัวเลข (Numerical Method) ประเมินหาแรงในอุโมงคของแตละแบบจําลอง (Calculation 

Model) ปจจุบันสามารถวิเคราะหหาแรงที่เกิดขึ้นในโครงสรางค้ํายันในแตละขั้นตอนของการขุด

และกอสรางไดโดยใช FEM (Finite Element Method) หรือ BEM (Boundary Element Method) 

ดังรูปที่ 2.10 ไดใหขอมูลโดยสังเขปของการใชแบบจําลองตางๆ โดยอาศัยหลักการของทฤษฎี

ความตอเนื่อง และ Bedding Beam Model หลักการพื้นฐานการวิเคราะหซึ่งไดผลโดยสังเขปของ

แบบจําลองดังกลาวไดแสดงไว ดังรูปที่ 2.11 
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รูปที่ 2.9  ขั้นตอนการออกแบบและกอสรางอุโมงค (Duddeck, 1989) 
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รูปที่ 2.10  แบบจําลองที่ใชคาํนวณหาแรงในอุโมงค 

 

 
 

รูปที่ 2.11  การกระจายของแรงที่เกิดขึ้นในโครงสรางอุโมงค 
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 2.2.2  การออกแบบดาดอุโมงค  
 

 ในการกอสรางอุโมงคสวนประกอบทางโครงสรางที่สําคัญของการกอสราง คือ การ

ออกแบบและติดตั้งดาดอุโมงค เนื่องจากดาดอุโมงคมีหนาที่ในการรับแรงภายนอกทั้งหมดที่

กระทําตอตัวอุโมงคทั้งขณะกอสรางและระหวางการใชงาน โดยจะตองรับแรงไดในทันทีที่การ

ติดตั้งเสร็จส้ินลง และยังเปน Reaction Frame ในการผลักดัน หัวเจาะใหเคลื่อนไปขางหนา 

ประกอบกับเปนตัวที่ปองกันไมใหเกิดการรั่วซึม ทั้งจากน้ําใตดินหรือน้ําที่มาจากภายในอุโมงค การ

ออกแบบดาดอุโมงค (Segmental Lining) สามารถออกแบบไดหลายวิธี แตละวิธีมีขอจํากัดในการ

ออกแบบที่แตกตางกันเนื่องจากแตละวิธีตั้งอยูบนสมมติฐานที่ตางกัน วิธีออกแบบดาดอุโมงคสรุป

ได 3 วิธีหลักๆ ในการวิเคราะห ดังนี้ 

 1.  วิธีความยืดหยุน (Elastic Method) วิธีนี้จะออกแบบโดยอาศัยทฤษฎีความยืดหยุน 

(Elastic Theory) ซึ่งนิยมมากในยุโรปและอเมริกาโดยอาศัยพฤติกรรมการเสียรูปของอุโมงค 

(Deformation) ทั้งในแนวดานขางอุโมงค (Spring Line) และบริเวณยอดอุโมงค (Tunnel Crown) 

ของอุโมงคโดยเสนอในรูปแบบของ Empirical Approach เชน Einstein Method, A.M. Muir 

Wood Method, และ Morgan Method เปนตน  

 2. วิธีประมาณ (Approximate Method) วิธีนี้เปนวิธีประมาณที่เสนอโดย Japan Society 

of Civil Engineerings (1996) ซึ่งแยกการกระทําจากแรงภายนอกทั้งในแนวดิ่งและแนวราบ 

ออกเปน 5 สวน ซึ่งงายตอการวิเคราะหและออกแบบ 

 3. วิธีวิเคราะหดวยไฟไนอิลิเมนต (Finite Element Method) วิธีการนี้เปนการจําลอง

รูปแบบของการเจาะอุโมงคและโครงสรางโดยรอบอุโมงคใหใกลเคียงสภาพความเปนจริงให

ไดมากที่สดุ 

 

 ขอกําหนดหลักของการออกแบบดาดอุโมงค มีดังนี้  

 1.  ตองสามารถรับแรงภายนอกทั้งหมด (ทั้งในระหวางการกอสรางและหลังจากการเริ่มใช

งานอุโมงคตามวัตถุประสงค) ที่กระทําตอตัวอุโมงคไดในทันทีที่การติดตั้งสิ้นเสร็จลง 

 2.  ตองสามารถรับแรงในแนวแกนอันเกิดจากการผลักดันหัวเจาะไปทางดานหนาได 

 3.  ตองเปนวัสดุที่ทนตอการสึกกรอน และทนตอสภาพแวดลอมใตดินไดดี วัสดุที่นิยมใช

ทําดาดอุโมงค ไดแก เหล็กหลอ (Cast Iron) และคอนกรีตเสริมเหล็ก (Reinforced Concrete) 
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 ประเภทของดาดอุโมงค ดาดอุโมงคที่ใชกันในงานอุโมงคสามารถแบงออกไดเปน 2 ชนิด

ใหญๆ ดังรูปที่ 2.12 และรูปที่ 2.13 

 1.  Primary Lining เปนดาดอุโมงคสวนที่ติดตั้งกอนที่สวนหางของหัวเจาะ (Tail) จะ

เคลื่อนตัวออกไปมักประกอบดวยชิ้นสวนสําเร็จรูปหลายๆ ชิ้น (Segment) นํามาประกอบเขา

ดวยกันภายในสวนของหางของหัวเจาะโดยที่ดาดอุโมงคนี้เปนโครงสรางหลักในการรับแรง

ภายนอกที่กระทําตอตัวอุโมงค 

 2.  Secondary Lining เปนดาดอุโมงคที่ติดตั้งหลังจากการที่การขุด และหัวเจาะไดผาน

พนจุดดังกลาวไปแลวระยะหนึ่ง มีหนาที่หลักในการเสริมความแข็งแรงใหกับ Primary Lining เชน 

ชวยใหการปองกันการรั่วซึมของน้ําที่มีประสิทธิภาพมากขึ้น นอกจากนี้ยังเปนตัวที่ชวยในการ

ตกแตงผิวภายในของอุโมงค โดยทั่วไปแลว Secondary Lining มักไมนํามาประกอบในการ

คํานวณออกแบบดาดอุโมงค 

 
รูปที่ 2.12  หนาตัดดาดอุโมงค 

 

 การออกแบบดาดอุโมงคโดยทั่วไปจึงหมายถึงการออกแบบ Primary Lining ซึ่งประกอบ

ไปดวย Segment หลายๆ ชิ้นประกอบเขาดวยกันในดาดอุโมงคหนึ่งวงจะประกอบดวย Segment 

3 ชนิดดวยกัน กลาวคือ 

 Normal Segment (N) เปนชิ้นสวนหลักของตัวดาดอุโมงค มีขนาดและรูปรางเทากัน 

 Key Segment (K) เปนชิ้นสวนที่จะทําหนาที่ดันใหชิ้นสวนอื่นๆ ที่ประกอบเปนดาดอุโมงค

คงรูปอยูได (มีลักษณะการทํางานคลายลิ่ม) 
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 Adjoining Segment (A) เปนชิ้นสวนที่มีมุมที่ขอบแตกตางจากชิ้นสวนอื่นๆ โดยชิ้นสวนนี้

จะวางประกบ Key Segment อยูเพื่อใหการดัน Key Segment ทําไดงายและมีประสิทธิภาพ 

โดยทั่วไปแลวในแตละวงของดาดอุโมงคจะตองประกอบดวย Key Segment 1 ชิ้น และ 

Adjoining Segment 2 ชิ้น ดังรูปที่ 2.13 

N

N N

N

AA K

 
รูปที่ 2.13  หนาตัดองคประกอบของชิน้สวนดาดอุโมงคใน 1 วง 

 

 ความหนาของดาดอุโมงคนั้นขึ้นอยูกับชนิดของวัสดุที่ใช และขนาดของอุโมงค ขนาด

โดยประมาณของ Segment ที่ใชกันอยูในปจจุบัน ดังตารางที่ 2.1 

 

ตารางที่ 2.1  ความหนาโดยประมาณของดาดอุโมงคชนิดตางตามขนาดของอุโมงค (สุพจน, 

2541) 

Segment Material Segment Type φ  = 10 m φ  = 7 m φ  = 4 m 

Box Type 50-60 cm 30-40 cm - Reinforced 

Concrete Segment Plate Type 45-55 cm 30-35 cm 10-20 cm 

Cast Iron Segment Box Type 35-40 cm 25-30 cm 10-20 cm 

 

 การกําหนดตําแหนงรับแรงของอุโมงค ในการออกแบบดาดอุโมงคจะพิจารณาบริเวณที่รับ

แรงมากที่สุดและบริเวณที่เกิดการเสียรูปมากที่สุด ซึ่งตําแหนงของดาดอุโมงคจะพิจารณาตําแหนง

ที่สําคัญดังนี้ 
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 1.  ยอดอุโมงค (Tunnel Crown) คือ บริเวณสวนบนสุดของอุโมงค ดังรูปที่ 2.14 บริเวณ

ดังกลาวจะถือวารับแรงมากที่สุดจากดินดานบนและ Grouting ซึ่งในตําแหนงนี้จะเกิด Active 

Pressure และการเสียรูปมากที่สุดจะเกิดในลักษณะการยุบตัว 

 2.  ดานขางอุโมงค (Spring Line) คือ บริเวณดานขางของอุโมงค บริเวณดังกลาวจะเกิด 

Passive Pressure และจะเกิดการเสียรูปมากที่สุดในลักษณะขยายออกดานขาง และในการ

ออกแบบโดยใชทฤษฎีความยืดหยุนจะถือวาตําแหนงนี้เกิดแรงภายในมากที่สุดเทากับตําแหนง 

ยอดอุโมงคเนื่องจากเกิดการเสียรูปมากที่สุด 

 3.  ดานลางอุโมงค (tunnel Invert) คือ บริเวณสวนลางสุดของอุโมงค ซึ่งเปนตําแหนงที่รับ

อิทธิพลโดยตรงจากยอดอุโมงค และมีพฤติกรรมใกลเคียงกับยอดอุโมงค 

รูปที่ 2.14  ตําแหนงอุโมงค 

 
 2.2.3  วิธีขุดแลวกลบกลับ (Cut & Cover Method)  
 

 การออกแบบเพื่อที่จะนําไปสูการกอสรางดวยวิธีขุดแลวกลบกลับ (Cut & Cover 

Method) นั้น ใชหลักการในการออกแบบเชนเดียวกับการออกแบบสถานีรถไฟฟาใตดิน คือ การ

ออกแบบดวยระบบกําแพงกันดินและค้ํายัน ดังกลาวไวในหัวขอที่ 2.1.1 ถงึ 2.1.4 
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2.3  การคาดคะเนการเคลื่อนตัวของดินเนื่องจากการขุดเจาะอุโมงค 
 
 2.3.1  การคาดคะเนคาทรุดตัวที่ผิวดินเหนืออุโมงค 
 

 การประมาณคาทรุดตัวที่ผิวดินเหนืออุโมงค ปริมาณการทรุดตัวที่ผิวดินเหนืออุโมงค

สามารถแสดงดวย Error Function หรือ Probability Curve โดยนิยามปริมาณการทรุดตัวที่ผิวดิน 

ที่ระยะ y ใดๆ ดังสมการที่ 2.1 

 

  )
2

exp( 2

2

max i
ySS −

=                  (2.1) 

 

เมื่อ S  คือ ปริมาณการทรุดตัวที่ผิวดิน ที่ระยะ y  ใดๆ จากศูนยกลางของแนวอุโมงค 

 maxS  คือ ปริมาณการทรุดตัวมากที่สุดที่ศูนยกลางของอุโมงค 

 y  คือ ระยะทางตามแนวขวางในแนวราบจากศูนยกลางของอุโมงค 

 i  คือ ระยะทางจากกึ่งกลางของแนวอุโมงคถึงจุดเปลี่ยนความโคง (Inflexion) 

 

 จากสมการที่ 2.1 ระยะ y เทากับศูนย หรือที่กึ่งกลางแนวอุโมงค เกิดคาการทรดุตวัมากสดุ 

โดยรูปรางและลักษณะของแนวการทรุดตัวของผิวดินจากการขุดเจาะอุโมงค ดังรูปที่ 2.15  

 
รูปที่ 2.15  แนวการทรุดตัวของผิวดินเนื่องจากการขุดเจาะอุโมงค (Peck, 1969) 
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 การหาคา i  โดยใชกราฟของ Peck (1969) กราฟความสัมพันธระหวาง ความกวาง

ของแนวการทรุดตัว )/( Ri กับ อัตราสวนผสมความลึกจากผิวดินถึงจุดศูนยกลางของอุโมงค 

)2/( Rz สามารถใชประมาณคา i  จากการขุดเจาะอุโมงคซึ่งจะขึ้นกับชนิดดิน ดังรูปที่ 2.16 

 

 
 

รูปที่ 2.16  ความสัมพันธระหวางความกวางของแนวการทรุดตัวและความลกึจากผิวดินถึง 

จุดศูนยกลางของอุโมงค (Peck, 1969) 

 

 จากสมการที่ 2.1 สามารถตรวจสอบคา i  ที่ไดจากการวิเคราะหผลขอมูลการทรุดตัวที่วัด

ในสนามกับชวงของการทรุดตัวที่ผิวดินโดยพิจารณาคา i  ดังรูปที่ 2.16 วาอยูในชวงของการทรุด

ตัวที่ผิวดินหรือไม 

 

 การวิเคราะหการทรุดตัวที่ผิวดินโดยทฤษฎีของ Peck (1969) จะพิจารณาเฉพาะชั้นผิวดิน

ที่เกิดการทรุดตัว แตไมสามารถบงบอกการทรุดตัวของดินที่หัวเจาะที่กําลังขุดเจาะได 
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 การหาคา i  โดยใชสูตรของ O’Reilly and New (1982) ในการวิเคราะหจะพิจารณา

แนวการทรุดตัวที่ผิวดินเนื่องจากการขุดเจาะอุโมงคเปนระยะ y  เทากับ i6  โดยที่ i  จะสัมพันธ

กับ z  ดังสมการที่ 2.2 

 

  Kzi =                    (2.2) 

 

เมื่อ i  คือ ระยะจากกึ่งกลางของแนวอุโมงคถึงจุดเปลี่ยนความโคง (Inflexion) 

 K  คือ Constant of Proportionality 

 z  คือ ความลึกจากผิวดินถึงศูนยกลางอุโมงค 

 

 จากสมการที่ 2.2 คา K  เปนความชันระหวางคา i  กับ z  ซึ่งแสดงอยูในรูปสมการ

เสนตรง โดยแยกพิจารณาเปน 2 ลักษณะ คือ ขุดเจาะในชั้นดินเหนียว และดินทราย ดังรูปที่ 2.17 

 

 
 

รูปที่ 2.17  ความสัมพันธของคา i  กับความลึก z (O’Reilly and New, 1982) 
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 จากรูปที่ 2.17 (a) ซึ่งเปนกรณีการขุดเจาะอุโมงคในชั้นดินเหนียว การกระจายของขอมูล

นอย สามารถสรางความสัมพันธในรูปของคา i  เปนเสนตรงได สวนรูปที่ 2.17 (b) เปนกรณีการ

ขุดเจาะในชั้นทราย การกระจายขอมูลมีมาก ทําใหไดความสัมพันธในรูปของคา i  ที่ไมเหมาะสม

จะนําไปใชวิเคราะหคาการทรุดตัวที่ผิวดิน ดังนั้น O’Reilly and New (1982) ไดพิจารณาขอมูล

การทรุดตัวในสนามจากงานกอสรางที่ผานมาในอดีต ทําใหทราบชวงของคา K  ในแตละชนิดของ

ดินที่เหมาะสมสําหรับงานขุดเจาะในอุโมงคดังนี้ 

 

  4.0=K  (Stiff Clay) – 0.7 (Soft Clay, Silty Clay) 

  3.02.0 −=K  สําหรับ Granular Material เหนือระดับน้ําใตดิน 

 

 นอกจากนี้ O’Reilly and New (1982) ไดแนะนําคา K  สําหรับช้ันดินที่ขุดเจาะอุโมงค

เพื่อเปนคาที่ใชคาดคะเนการทรุดตัวที่ผิวดิน โดยคา K  จะขึ้นกับชนิดของดิน ดังนี้ 

 

  50.0=K  สําหรับ ดินที่มีแรงเชื่อมแนน (Cohesive Soils) 

  25.0=K  สําหรับ ดินที่ไมมีแรงเชื่อมแนน (Cohesionless Soils) 

 

 การหาปริมาตรของการทรุดตัวที่ผิวดิน (Volume of surface settlement trough, sV ) 

การขุดเจาะอุโมงคจะทําใหผิวดินเกิดการทรุดตัว ปริมาตรของการทรุดตัวที่ผิวดินหาไดจากคาการ

ทรุดตัวมากที่สุดที่กึ่งกลางแนวอุโมงค พิจารณาจากการอินทิเกรตสมการ ดังนี้ 

 

  ∫
∞

∞−

= SVs  dy  )2/exp( 22
max iyS −= ∫

∞

∞−

 dy  

        

       π2=  maxiS  max5.2 iS≈                 (2.3) 

 

เมื่อ sV  คือ ปริมาตรของการทรุดตัวที่ผิวดินตอหนึ่งหนวยความยาวอุโมงค 

 y  คือ ระยะตามขวางในแนวราบจากกึ่งกลางแนวอุโมงค 

 

แทน maxS  จากสมการที่ 2.3 ในสมการที่ 2.1 จะไดสมการสําหรับคาทรุดตัวที่ระยะ y  ใดๆ และ

สมการวิเคราะหหาความชันและความโคงของการทรุดตัวที่ผิวดินเนื่องจากการขุดเจาะอุโมงค ดังนี้ 
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สมการสําหรับหาคาทรุดตัวที่ผิวดิน ที่ระยะ y  ใดๆ 

 

  )2/exp(
2

22 iy
i

V
S s −=

π
                (2.4) 

 

สมการสําหรับหาคาความชันของการทรุดตัวที่ผิวดินเนื่องจากการขุดเจาะอุโมงค 

 

  )2/exp(
2

22
3

iy
i

V
dy
dS s −=

π
                (2.5) 

 

สมการสําหรับหาความโคงของการทรุดตัวที่ผิวดินเนื่องจากการขุดเจาะอุโมงค 

 

  )2/exp(1
2

22
2

2
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2

iy
i
y

i
V

dy
Sd s −⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−=

π
              (2.6) 

 

จากสมการที่ 2.3 ถึง 2.6 แสดงลักษณะรายละเอียดการทรุดตัวที่ผิวดิน ดังรูปที่ 2.18 

 
รูปที่ 2.18  ลักษณะการทรุดตัวที่ผิวดนิเนื่องจากการขุดเจาะอุโมงคในดินเหนียวแบบสมมาตร

(O’Reilly and New, 1982) 
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 2.3.2  การทรุดตัวของชั้นดินและการเคลื่อนตัวแนวราบที่ผิวดิน 
 

 รูปรางลักษณะการทรุดตัวที่ผิวดินไมไดบงบอกถึงการเคลื่อนตัวในแนวราบหรือการ

เปลี่ยนแปลงความกวางของแนวเสนการทรุดตัว (Width of Subsurface Settlement Profile) ซึ่ง

จะมีคา Ground Loss ที่ระดับความลึกตางๆ ไมเทากัน จากปญหาที่กลาวมานี้จะพิจารณาการ

ทรุดตัวและการเคลื่อนตัวแนวราบที่ผิวดิน ตามชนิดของดิน ดังนี้ 

 

 1.  ดินที่มีแรงเชื่อมแนน (Cohesive Soils) จากสมมติฐานของรูปรางการทรุดตัวเปน

ลักษณะเดียวกับ Error function Curve การวิเคราะหจะสมมติใหทุกจุดในดิน เกิดการเคลื่อนตัว

ตามแนวยาวของอุโมงค เปนลักษณะ Plane Strain โดยปริมาณของการเคลื่อนตัวคงที่ ความกวาง

ของชวงที่เกิดการทรุดตัวจะลดลงในลักษณะเปนเสนตรงกับความลึกจากผิวดิน โดยปริมาณการ

ทรุดตัวจะมีคาเพิ่มข้ึนตามความลึกเชนกัน ดังรูปที่ 2.19 

 

 
 

รูปที่ 2.19  ชวงการทรุดตัวของชั้นดนิจากการขุดเจาะอุโมงค (Mair et al., 1993) 

 

 จากรูปที่ 2.18 การเคลื่อนตัวแนวราบ ),( zyH  และแนวดิ่ง ),( zyS  ที่หนาตัดภาคตัดขวาง

ของแนวอุโมงค ดังสมการที่ 2.7 ถึง 2.9 

 

  ),(),( zyzy S
z
yH =                  (2.7) 
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โดยที่  ))(2/exp(
2

)2/exp( 2222
),(max,),( Kzy

Kz
V

iySS s
zzyzy −=−=

π
           (2.8) 

 

  ))(2/exp(
2

)2/exp( 22
2

22
),(max,),( Kzy

Kz
V

iyS
z
yH s

zzyzy −=−=
π

    (2.9) 

 

คา Strain แนวดิ่ง Vε  และแนวราบ Hε  ที่หนาตัดภาคตัดขวางของแนวอุโมงค ดังสมการที่ 2.10 

ถึง 2.11 

 

  ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−−== 1

)(
))(2/exp(

2 2

2
22

2
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yKzy
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V π
ε           (2.10) 

 

และ  ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−−== 2

2
22

2

),(

)(
1))(2/exp(

2 Kz
yKzy

kz
V

dz
dH szy

H π
ε           (2.11) 

 

หรือ  HV εε −=  สําหรับ Plane Strain Constant Volume Deformation          (2.12) 

 

 2.  ดินที่ไมมีแรงเชื่อมแนน (Cohesionless Soils) O’Reilly and New (1982) แนะนําวา 

การวิเคราะหหา Strain จากกรณีการขุดเจาะอุโมงคในดินเหนียวไมสามารถใชไดกับ 

Cohesionless Soils เนื่องจากการเคลื่อนตัวของดินเมื่อขุดเจาะอุโมงค เกิด Vertical Strain มาก

วา 0.5 % ชวงของการทรุดตัวแคบแตทรุดตัวสูงกวากรณีของดินเหนียวมาก ทําให Horizontal 

Strain ที่ผิวดินสูงมาก ดังนั้นการใช Error Function Curve มาพิจารณาจึงไมคอยนาเชื่อถือ และ 

Atkinson and Potts (1977) อธิบายการทรุดตัวจะเริ่มเกิดขึ้นใกลกับตําแหนงดานขางของอุโมงค 

(Spring Line) ของอุโมงค แลวเสนการทรุดตัวจะแผกระจายเพิ่มข้ึนถึงผิวดนิ จนกระทั่งผิวดินเกิด

การพังทะลาย (Collapse) ตอมา Attewell and Farmer (1974) ไดเสนอลักษณะการทรุดตัวที่ผิว

ดินโดยพิจารณาเปน Triangular Wedge ซึ่งความกวางของการทรุดตัวจะสัมพันธกับมุม β  และ 

φ  ดังรูปที่ 2.20 
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รูปที่ 2.20  ลักษณะการทรุดตัวที่ผิวดนิเนื่องจากการขุดเจาะอุโมงคในชั้นทราย 

(Attewell and Farmer, 1974) 
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 2.3.3  การหาคา Ground Loss จากการขุดเจาะอุโมงค 
 

 ปริมาตรของการสูญเสียมวลดิน (Volume of Lost Ground or Ground Loss, LV ) 

เนื่องจากการขุดเจาะอุโมงคเกิดจากผลรวมของการเคลื่อนตัวของดินรอบนอกอุโมงคเขาสูภายใน

อุโมงค ซึ่งสามารถเขียนอยูในรูปของสมการไดดังสมการที่ 2.13  โดยการเคลื่อนตัวของดินที่กลาว

มานี้จะทําใหเกิดการทรุดตัวที่ผิวดิน โดยปริมาตรของการทรุดตัวที่ผิวดิน (Volume of Surface 

Settlement Trough, SV ) จะมีคาเทากับปริมาตรของการสูญเสียมวลดินหรือไมนั้นขึ้นอยูกับการ

เปลี่ยนแปลงปริมาตรของดิน (Volume Change, VΔ ) ระหวางอุโมงคกับผิวดินอันเนื่องมาจาก

การขุดเจาะอุโมงค ซึ่งการเปลี่ยนแปลงปริมาตรนั้นจะเปนการเปลี่ยนแปลงในลักษณะที่เพิ่มข้ึน

หรือลดลง (Bickel et al., 1996) ดังรูปที่ 2.21 

 

 
 

รูปที่ 2.21  การทรุดตัวที่ผิวดนิเนื่องจากการขุดเจาะอุโมงค (Bickel et al., 1996) 
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  100% ×=
EX

L
L V

VV                (2.13) 

 

เมื่อ LV%  คือ เปอรเซ็นตการสูญเสียมวลดินบริเวณรอบอุโมงค 

 LV  คือ ปริมาตรของการสูญเสียมวลดิน 

 EXV  คือ ปริมาตรของดินที่ขุดออกตอหนึ่งหนวยความยาวอุโมงค จากเครื่องขุดเจาะ 

  อุโมงค 

 

หลังจากไดประเมินคาเปอรเซ็นการสูญเสียมวลดินบริเวณรอบอุโมงค ( )LV%  ที่เกิดจากเครื่องขุด

เจาะซึ่งพิจารณาจากงานกอสรางที่ผานมาในอดีตแลว Loganathan and Poulos (1999) แนะนํา

วาสามารถใชสมการ Normal Probability Function โดยใชทฤษฎีของ Peck (1969) หรือ O’Reilly 

and New (1982) คาดคะเนหาคาการทรุดตัวที่ผิวดิน ณ ตําแหนงตางๆ ได 

 

 แตอยางไรก็ตามจากรายงานการออกแบบและกอสรางสถานีและอุโมงครถไฟฟาใตดิน 

สายเฉลิมรัชมงคล (รฟม., 2543) กลาววาการประเมินประสิทธิภาพการทํางานของเครื่องขุดเจาะ 

จะอาศัยเปอรเซ็นตการสูญเสียมวลดินที่ผิวดิน ( )SV%  ที่เทากับอัตราสวนของปริมาตรของการ

ทรุดตัวที่ผิวดินตอปริมาตรของขุดดินที่ขุดออก ดังสมการตอไปนี้ 

 

  ( )
EX

S
S V

V
V =%                          (2.14) 

 

เมื่อ SV%  คือ เปอรเซ็นตการสูญเสียมวลดินที่ผิวดิน 

 SV  คือ ปริมาตรของการทรุดตัวที่ผิวดินตอหนึ่งหนวยความยาวอุโมงค ซึ่งเทากับ 

  max5.2 iS ไดจากสมการที่ 2.3 

 

 ชินวุฒิ (2543) กลาววา โดยปกติการขุดเจาะอุโมงคโดยใชเครื่องขุดเจาะอุโมงคแบบปรับ

แรงดันดินสมดุลจะมีคาเปอรเซ็นตการสูญเสียมวลดินที่ผิวดิน ( )SV%  เกิดขึ้นเพียง 2-3 % สําหรับ

การขุดเจาะอุโมงคในชั้นดินเหนียวออน (Soft Clay) แตสําหรับการขุดเจาะอุโมงคในชั้นทรายชั้น

แรกในเขตกรุงเทพฯ ขอมูลการทรุดตัวจากการศึกษายังนอย จึงไมสามารถประเมินคาเปอรเซ็นต

การสูญเสียมวลดินที่ผิวดิน ( )SV%  เพื่อคาดคะเนการทรุดตัวได 
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 2.3.4  การพิจารณาคา Ground Loss เนื่องจากการขุดเจาะอุโมงค 
 

 การพิจารณา Ground Loss แบงไดเปน 3 ลักษณะ ดังรูปที่ 2.22 

 

 
 

รูปที่ 2.22  Ground Loss เกิดขึ้นทีห่ัวเจาะชนิดปรับแรงดันดินสมดุล (Lee et al., 1992) 

 

 Ground Loss ที่ดานหนาหัวเจาะอุโมงค Ground Loss ลักษณะนี้จะเกิดขึ้นทันที ยาก

ที่จะควบคุมการทะลักของดินเขามาเนื่องจากดินถูกเปลี่ยนสภาพใหเปน Plastic เพิ่มข้ึนเพื่อให

สามารถลําเลียงผานสวานลําเลียงดิน (Screw Conveyor) ได การเปลี่ยนแปลงของ In-Situ 

Stress ที่ดานหัวเจาะเปนผลจากการขุดเจาะเอาดินที่ดานหลังหัวเจาะออก ซึ่งปริมาณดินที่ขุดออก 

จะเทากับปริมาณ Ground Loss โดยจะใชแรงดันที่ดานหนาหัวเจาะ ทําใหการพิจารณาหนวยแรง

ที่ดานหนาทําไดยาก แตสามารถประมาณคาอยางคราวๆ ดังสมการที่ 2.14 

 

  iwvoo PPKP −+= )( ''σ                (2.15) 

 

เมื่อ oP  คือ หนวยแรงรวม (Total Stress) ที่ดานหนาหัวเจาะ 

 '
oK  คือ สัมประสิทธิ์แรงดันสถิตในรูปหนวยแรงประสิทธิผล (Effective Coefficient of  

  Earth Pressure at Rest) 

 '
vσ  คือ หนวยแรงประสิทธิผลในแนวดิ่ง (Vertical Effective Stress) 

 wP  คือ ความดันน้ําในโพรง (Pore Pressure) ที่ตําแหนงดานขางของอุโมงค 

 iP  คือ แรงดันที่ดานหนาหัวเจาะ (Face Pressure) 
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 Ground Loss เหนือหัวเจาะอุโมงค คา Ground Loss ที่เกิดขึ้นเหนือหัวเจาะอุโมงคจะ

เทากับปริมาตรของดินที่ถูกขุดออก เมื่อหัวเจาะอุโมงค (Cutting Head) เคลื่อนตัวไปขางหนาทํา

ใหเกิดชองวางเพิ่มข้ึนที่บริเวณเหนือหัวเจาะ ซึ่งสาเหตุมาจากปญหาการเบี่ยงเบนระหวางแนว

อุโมงคที่ออกแบบไว  (Design Grade) กับแนวอุโมงคที่ขุดเจาะจริง (Actual Grade) โดยในทาง

ปฏิบัตินั้นผูควบคุมการขุดเจาะจะควบคุมใหเคร่ืองขุดเจาะทํามุมเงยขึ้นเล็กนอยเมื่อเปรียบเทียบ

กับแนวอุโมงคที่ออกแบบ เพื่อที่จะหลีกเลี่ยงหัวเจาะจมลงเนื่องจากน้ําหนักของหัวเจาะเอง 

ในขณะที่มีการเลี้ยวโคงของหัวเจาะ โดยมุมที่เพิ่มข้ึน (Excess Pitch) ของการขุดเจาะจะทําใหเกิด 

Over Cutting ของดินที่บริเวณตําแหนงยอดอุโมงค (Tunnel Crown) 

 

 ดังนั้นจึงสามารถประมาณคา Ground Loss ไดโดยสมมติใหบริเวณที่อยูตําแหนงยอด

อุโมงค เหนือตําแหนงดานขางของอุโมงค (Spring Line) ตลอดความยาวของหัวเจาะคูณกับมุมที่

เพิ่มข้ึนของหัวเจาะบนแนวอุโมงคที่ขุดเจาะจริง โดย Lee et al. (1992) ดังสมการที่ 2.15 
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เมื่อ shieldV  คือ ปริมาตรของ Over Excavation ตอหนึ่งหนวยความยาวของการขุดเจาะ 

 a  คือ รัศมีภายในของอุโมงค 

 L  คือ ความยาวของหัวเจาะ 

 w  คือ Workmanship Parameter = L  x (Excess Pitch) 

 

 ในการประมาณปริมาตรของ Ground Loss สามารถนําสมการที่ 2.15 ไปใชเปนแนวทาง

ในการประมาณได โดยตองมีการบันทึกขอมูลมุม Pitch ที่เพิ่มข้ึน ในขณะที่ทําการขุดเจาะ หรือ

กําหนดมุม Pitch ที่เพิ่มข้ึนมากสุด เพื่อคาดคะเนคา Ground Loss กอนทําการกอสราง ดังรูปที่ 

2.23 
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รูปที่ 2.23  Ground Loss เหนือหัวเจาะอโุมงคเนื่องจาก Over Cutting (Lee et al., 1992) 

 

 นอกจากนี้ การเคลื่อนที่ไปขางหนาของหัวเจาะขึ้นหรือลงที่ไมสม่ําเสมอดวยมุม Pitch ทํา

ใหแนวอุโมงคที่ขุดเจาะจริงเบี่ยงเบนจากแนวอุโมงคที่ออกแบบ คา Ground Loss เกิดขึ้นใน

ลักษณะคลายกันโดยการเคลื่อนที่ขึ้นลงที่ไมสม่ําเสมอของหัวเจาะจะเกิด Over Excavation จาก

ปญหา Over Cutting ที่บริเวณตําแหนงดานบนของอุโมงค ซึ่งจะขึ้นกับการทํางานของผูควบคุม

เครื่องขุดเจาะอุโมงค ไมสามารถพิจารณาความแนนอนของมุม Pitch ที่เพิ่มข้ึนที่จะกําหนดกอน

กอสรางได นอกจากนี้การควบคุมหัวเจาะจะตองใหเครื่องขุดเจาะหยุดพักเครื่อง และไดใชเวลานี้

ในการลําเลียงผนังอุโมงคเพื่อติดตั้งและอัดฉีดน้ําปูนที่ผนังอุโมงคดานทายหัวเจาะตอไป 
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 Ground Loss ในระหวางการติดต้ังผนังอุโมงค คา Ground Loss เกิดขึ้นเนื่องจาก

ผนังอุโมงคไมไดแทนที่พื้นที่หนาตัดทั้งหมดจากการขุดเจาะที่ดานทายของหัวเจาะ ในระหวางการ

ติดตั้งผนังอุโมงค จะมีระยะหาง (Clearance) คาหนึ่งจากผิวดานในของหัวเจาะเพื่อใหสามารถ

ติดตั้งผนังอุโมงคได เมื่อหัวเจาะเคลื่อนไปขางหนา ดินที่เคลื่อนตัวอยูดานบนหัวเจาะจะเคลื่อนเขา

ไปในชองวาง (Tail Voids) บริเวณดานทายหัวเจาะที่เกิดจากความหนาของผนังหัวเจาะดานบน 

(Thickness of Tailpiece, Δ) รวมกับระยะหางจากผิวดานในของหัวเจาะกับผนังอุโมงค 

(Clearance for Erection of Lining) ดังนั้นขนาดของชองวางหลังหัวเจาะ (Tail Voids) จึงเปนตัว

แปรสําคญัที่มีผลตอการทรุดตัวทั้งหมด ดังรูปที่ 2.24 

 

 
 

รูปที่ 2.24  Ground Loss เนื่อง จาก Tail Voids (Lee et al., 1992) 

 

 คา Ground Loss นี้สามารถทําใหนอยลงโดยการอัดฉีดน้ําปูนเพื่อเขาไปเติมชองวางใน

ระหวางที่ติดตั้งผนังอุโมงคกอนที่ดินดานบนจะเขาไปแทนที่ชองวางหลังหัวเจาะ ซึ่งประสิทธิภาพ

ของการอัดฉีดน้ําปูนจะขึ้นกับอัตราการเคลื่อนตัวของดินในชองวางนี้ 

 

 แมวาชองวางหลังหัวเจาะจะมีคานอยลงเพื่อลดการเกิดคาทรุดตัวที่ผิวดินมากสุด แต

ยังคงเกิดการเสียรูปของผนังอุโมงคเนื่องจากแรงดันดินกระทํารอบอุโมงคไมเทากันทุกทิศทาง ซึ่ง

อาจทําใหผนังอุโมงคคอนกรีตเกิดรอยแตกราว (Crack) ได จึงตองวัดการแอนตัวของผนังอุโมงค

โดยเฉพาะที่ตําแหนงดานบนสุดและเสนผาศูนยกลางภายในอุโมงค เมื่อเปรียบเทียบ Ground 

Loss ที่เกิดจากการแอนตัวของผนังอุโมงคดานบนกับ Ground Loss ทั้ง 3 ประเภทถือวามีคานอย

มาก 
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 2.3.5  การนําทฤษฎีมาประยุกตเพื่อคาดคะเนคาการทรุดตัวที่ผิวดินของอุโมงคคู 
(Twin Tunnel)  
 

 Peck (1969) ไดแนะนําวา การประมาณคาทรุดตัวที่ผิวดินเนื่องจากการขุดเจาะอุโมงคคู

นั้น สามารถประมาณคาการทรุดตัวจากอุโมงคเดี่ยวละอุโมงคคูรวมกัน ซึ่งกราฟเสนการทรุดตัวที่

ผิวดินจะมีลักษณะสมมาตร  ถาระยะหางจากอุโมงคคูนอย (นอยกวาสองเทาของขนาด

เสนผาศูนยกลางของอุโมงค) การวิเคราะหการทรุดตัวที่ผิวดินโดยทฤษฎีของ Peck สามารถสมมติ

ไดวาเกิดการทรุดตัวจากอุโมงคเดียว ซึ่งมีรัศมีเพิ่มข้ึนเทากับรัศมีของอุโมงคเดิมบวกกับคร่ึงหนึ่ง

ของระยะหางระหวางจุดศูนยกลางของอุโมงคคู ดังสมการที่ 2.16 

 

  
2

' dRR +=                 (2.17) 

 

เมื่อ 'R  คือ รัศมีของอุโมงคคู 

 R  คือ รัศมีของอุโมงคเดี่ยว 

 d  คือ ระยะหางระหวางจุดศูนยกลางของอุโมงคคู 

 

 ทํานองเดียวกัน ถาระยะหางระหวางอุโมงคคูมาก การวิเคราะหเสนการทรุดตัวที่ผิวดินจะ

พิจารณาคาการทรุดตัวที่เกิดจากการขุดเจาะแตละอุโมงคแลวนํามารวมกัน จะไดผลรวมของคา

ทรุดตัวซึ่งใกลเคียงกับคาทรุดตัวที่รังวัดจากเครื่องมือในสนาม ทั้งนี้ คา Ground Loss ที่เกิดขึ้นใน

แตละอุโมงคแตกตางกัน เพราะการควบคุมหัวเจาะตองปรับเปลี่ยนคาควบคุมตลอดเวลาใน

สภาวะการทํางานที่มีความแตกตางกันตามชนิดของดินและแนวระดับของอุโมงค ดังนั้นการ

ตัดสินใจวาจะพิจารณาเสนการทรุดตัวที่ผิวดินในลักษณะใด ก็ข้ึนกับขอมูลทรุดตัวของดินที่เกิดขึ้น 

 

 Peck (1969) ไดศึกษาพฤติกรรมการทรุดตัวจากการขุดเจาะอุโมงคเดี่ยวและอุโมงคคูใน 

Plastic Clay ซึ่งวิเคราะหคาทรุดตัวที่ผิวดินโดยพิจารณาอุโมงคคูเปนลักษณะอุโมงคเดี่ยวได

เนื่องจากอุโมงคทั้งสองอยูใกลกัน ผลการวิเคราะหใกลเคียงกับขอมูลที่วัดได ดังรูปที่ 2.25 
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รูปที่ 2.25  พฤติกรรมการทรุดตัวกรณีขุดเจาะอุโมงคเดีย่วและอุโมงคคู (Peck, 1969) 

 
 2.3.6  การทรุดตัวที่ผิวดินตามแนวขุดเจาะอุโมงค (Sramoon and Sugimoto, 
1999) 
 

 ลักษณะเสนการทรุดตัวของดินตามแนวขุดเจาะอุโมงค ดังรูปที่ 2.26 โดยแบงคาการทรุด

ตัวทั้งหมดเนื่องจากการขุดเจาะอุโมงคดวยเครื่องขุดเจาะอุโมงคแบบปรับแรงดันดินสมดุล 

ออกเปน 4 ประเภท คือ 

 1.  Initial Settlement คือ คาการทุดตัวที่เกิดขึ้นกอนที่หัวเจาะเคลื่อนที่เขาหา โดยจะเกดิที่

ดานหนาของหัวเจาะ ซึ่งคาทรุดตัวเร่ิมแรกนี้อาจเปนลักษณะการทรุดตัวลงหรือเกิดการอูดขึ้นของ

ดิน (Heave) ขึ้นกับคุณสมบัติของชั้นดิน 

 2.  Shield Passing Settlement คือ คาทรุดตัวที่เกิดขึ้นในขณะที่หัวเจาะกําลังเคลื่อนที่

ผานจากตําแหนงของดานหนาหัวเจาะ (Shield Face) ถึงดานทายของหัวเจาะ (Shield Tail) คา

ทรุดตัวนี้เกิดจากโครงสรางดินถูกรบกวนระหวางที่หัวเจาะเคลื่อนที่ผาน โดยเฉพาะ แรงเสียดทาน

และแรงเฉือนระหวางผิวดานนอกของหัวเจาะกับดินที่อยูรอบๆ ทําใหสูญเสียกําลังและลดคา 

modulus ของดิน  
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  3.  Tail Settlement คือ คาทรุดตัวที่เกิดบริเวณดานทายของหัวเจาะ โดยคาทรุดตัวนี้จะ

เร่ิมเกิดขึ้นเมื่อมีชองวาง (Tail Voids) ที่ดานทายหัวเจาะจนกระทั่งการอัดฉีดน้ําปูนเสร็จส้ิน 

เนื่องจากน้ําปูนจะถูกอัดฉีดเขาผานผนังอุโมงคที่ติดตั้งดานหลังหัวเจาะเพื่อลดชองวางและคาทรุด

ตัวของดินที่อยูดานบนของอุโมงค 

 4.  Long-Term Settlement คือ คาทรุดตัวที่เกิดขึ้นหลังจากอัดฉีดน้ําปูนเสร็จส้ินแลว ดิน

ที่ดานทายหัวเจาะจะเกิด Relaxation และจะทรุดตัวลงเรื่อยๆ เนื่องจากโครงสรางดินถูกรบกวน 

กําลังของดินลดลง ตอมาจะเกิดการอัดตัวคายน้ํา (Consolidation) และ Creep ซึ่งใชเวลานาน 

 

 
 

รูปที่ 2.26  ลักษณะการทรุดตัวที่ผิวดนิเนื่องจากการขุดเจาะอุโมงค 

(Sramoon and Sugimoto, 1999) 

 
 2.3.7  Earth Pressure ที่ Cutter Face และ Pitching Angle 
 

 การเปลี่ยนแปลงรูปรางของดินเนื่องจากการขุดอุโมงคดวยหัวเจาะอุโมงคชนิดปรับแรงดัน

ดินสมดุล เปนสาเหตุทําใหแรงดันดินรอบๆ หัวเจาะอุโมงคเปลี่ยนแปลง กลาวคือ เมื่อดินรอบๆ 

อุโมงคพยายามดันเขามาภายในอุโมงค เกิดแรง Active Earth Pressure และถาดินรอบๆ อุโมงค

ถูกดันออกจากอุโมงค จะเกิดแรง Passive Earth Pressure 

 กอนที่จะขุดเจาะดิน สภาพของดินจะมี vσ  กระทําในทิศทางแนวดิ่ง และ hσ  กระทําใน

ทิศทางแนวนอน โดยนําเสนอสมการดังนี้ 
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  voh Total
K σσ =                 (2.18) 

 

เมื่อ hσ , vσ  คือ หนวยแรงรวมในแนวนอนและแนวดิ่ง (Total Horizontal and  

   Vertical Stress) 

 
TotaloK   คือ สัมประสิทธิ์แรงดันสถิตในรูปหนวยแรงรวม (Coefficient of Earth  

   Pressure at Rest (Total Stress)) 

ในเทอมของหนวยแรงประสิทธิผลซึ่งไมพิจารณาถึงผลกระทบของน้ําใตดิน Pender (1980) ได

เสนอสมการดังนี้ 

 

  ''
voh K σσ =                 (2.19) 

 

จะไดวา  
)1( −

−=
o

w
oo K

KK
Total ρ

ρ               (2.20) 

 

เมื่อ '
hσ , '

vσ  คือ หนวยแรงประสิทิผลในแนวนอนและแนวดิ่ง (Effective Horizontal 

   and Vertical Stress) 

 oK   คือ สัมประสิทธิ์แรงดันสถิตในรูปหนวยแรงประสิทธิผล (Coefficient of 

   Earth Pressure at Rest (Effective Stress)) 

 ρ , wρ   คือ หนวยน้ําหนักของดินและน้ํา (Total Unit Weight of Soil and  

   Water) 

 

แรงดันดินที่ดานหนาหัวเจาะ สามารถพิจารณาจากสมการดังนี้ (Sramoon and Sugimoto, 1999) 

 

  ''' )( nonf b
fr
vaxF σσ ⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
+=               (2.21) 

 

เมื่อ '
nfσ   คือ แรงดันดินที่ฟนตัดดานหนาหัวเจาะ (Earth Pressure at Cutting 

   Face) 

 )( 'xF   คือ Factor เนื่องจาก Local Shear Failure 

 a , b   คือ คาคงที่ 
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 v   คือ ความเร็วของหัวเจาะ (Velocity of Shield) 

 f   คือ อัตราการหมุนของฟนตัดหนาหัวเจาะ (Rotating Speed of Cutter 

   Face) 

 r   คือ รัศมีของจุดที่ตองการทราบคาบนฟนตัดหนาหัวเจาะ (Radius of  

   Calculation Point on Cutter Face) 

 '
noσ   คือ หนวยแรงดันดินเริ่มตนของการตัดที่หนาหัวเจาะ (Initial Effective  

   Earth Pressure Normal to Cutter Face) 

 

 โดยที่ )( 'xF  เปนฟงกชันของ 'x  ซึ่งบอกถึงการเกิด Local Shear Failure ของดินที่

ดานหนาหัวเจาะ โดยสมมติใหแนวของแรงดันดินที่เกิด Shear Failure ที่กระทําตอการตัดที่หนา

หัวเจาะ (Cutter Face) เปนเสนตรง 

 

คา 'x  พิจารณาจากมุม Pitch ที่วัดจากแนวราบเมื่อหัวเจาะอุโมงคเคลื่อนไปขางหนาดังนี้ 

 

  
pD

xx
φcos

' =                 (2.22) 

 

เมื่อ x  คือ อัตราสวนของความลึกในแนวดิ่งจากศูนยกลางของการตัดที่ดานหนาตอ 

  เสนผาศูนยกลางของการตัดที่ดานหนา (Ratio of Vertical Depth from Center  

  of Cutter Face to Diameter of Cutter Face) 

 D  คือ เสนผาศูนยกลางของการตัดที่ดานหนา (Diameter of Cutter Face) 

 pφ  คือ มุม Pitch 

 

โดยชวงการเกิดของ Local Shear Failure แบงได ดังรูปที่ 2.27 ดังนี้ 

 

    0 , 'x < 0 

  )( 'xF  = 1 , 'x = 0 

    3 , 'x = 0.5 

 

ชวงของ '
nfσ  พิจารณาไดดังนี้ 
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  wa P+'σ  < nfσ  < wp P+'σ            (2.23) 

 

หรือ  '
aσ   < '

nfσ  < '
pσ                   (2.24) 

 

เมื่อ nfσ  คือ หนวยแรงดันรวมหนาหัวเจาะ (Face Pressure) 

 '
aσ  คือ หนวยแรงดันประสิทธิผลแบบ Active (Effective Active Earth Pressure) 

 '
pσ  คือ หนวยแรงดันประสิทธิผลแบบ Passive (Effective Passive Earth Pressure) 

 wP  คือ แรงดันน้ํา (Water Pressure) 

 

 
 

รูปที่ 2.27  Factor เนื่องจาก Local Shear Failure (Sramoon and Sugimoto, 1999) 
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 2.3.8  การศึกษาพฤติกรรมการทรุดตัวจากการทดสอบดวยแบบจําลอง (Model 
Test) 
 

 การศึกษาพฤติกรรมการทรุดตัวที่ผิวดินเนื่องจากขุดเจาะอุโมงค เปนเรื่องที่ซับซอน

เนื่องจากการเสียรูปของดินเปนปญหาในลักษณะ 3 มิติ แตการวิเคราะหสวนใหญจะพิจารณาเปน 

Plan Strain หรือ 2 มิติ ซึ่งเปนเรื่องงายขึ้นในการศึกษาและวิเคราะหการเคลื่อนตัวของดิน 

 

 Kimura and Mair (1981) ไดจําลองพฤติกรรมการเคลื่อนตัวของดินเหนียวออนโดยทํา 

การทดสอบแบบจําลองเพื่อใหเห็นภาพการเสียรูปของดินในลักษณะ 2 มิติ และ 3 มิติ ดังรูปที่ 

2.28 และรูปที่ 2.29 

 
 

รูปที่ 2.28  พฤติกรรมการทรุดตัวในลักษณะ 2 มิต ิ(Kimura and Mair, 1981) 

 

 
 

รูปที่ 2.29  พฤติกรรมการทรุดตัวในลักษณะ 3 มิต ิ(Kimura and Mair, 1981) 
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 จากรูปที่ 2.28 จะเห็นวาการทดสอบแบบจําลองของอุโมงค (Tunnel Model Test) เกิด

การเสียรูปจากหนาตัดเดิม สงผลใหผิวดินเกิดการทรุดตัวลงมา ขณะเดียวกัน จากรูปที่ 2.29 จะ

เห็นภาพการเคลื่อนตัวของดินจากผิวดินเขามาที่บริเวณดานหนาของ การทดสอบแบบจําลองของ

อุโมงค สงผลใหเกิด Sink Hole ท่ีผิวดิน พฤติกรรมของดินเชนนี้เปนลักษณะการเคลื่อนตัวของดิน

ใน 3 มิติ ซึ่งจะสอดคลองกับลักษณะการทรุดตัวของดินโดย Peck (1969) ดังรูปที่ 2.30 

 

 
 

รูปที่ 2.30  การเคลื่อนตัวของดินตามแนวขุดเจาะอุโมงค (Peck, 1969) 
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2.4  การคาดคะเนการเคลื่อนตัวของดินเนื่องจากการขุดเจาะอุโมงคโดยการ
วิเคราะหเชิงตัวเลข (Numerical Analysis) 
 

 ในหัวขอที่ผานมาไดสรุปรวมเกี่ยวกับวิธีจากประสบการณ (Empirical Method) ในการ

คาดคะเนการเคลื่อนตัวของดินเนื่องจากการขุดเจาะอุโมงค ซึ่งมีขอจํากัดดานความแตกตางของ

แตละสถานที่ และในทางปฏิบัติวิธีจากประสบการณจะมีขอจํากัดและไมสามารถอธิบายปญหาที่

เกี่ยวกับปฏิสัมพันธระหวางการกอสรางอุโมงคที่มีตอโครงสรางอื่นๆ ที่มีอยูแลว 

 

 ในหัวขอนี้จะกลาวถึงวิธีเชิงตัวเลข (Numerical Method) โดยเฉพาะ Finite Element 

Method (FEM) ในการคาดคะเนการเคลื่อนตัวของดินเนื่องจากการขุดเจาะอุโมงค ปญหาการขุด

เจาะอุโมงคเปนปญหา 3 มิติ แตการวิเคราะหทางดานวิศวกรรมธรณีเทคนิคในงานอุโมงคนั้นจะ

วิเคราะหดวย 2 มติิ โดยคิดในลักษณะของ Plane Strain ซึ่งประกอบดวย 5 วิธีการดังตอไปนี้ 

 

 The Gap Method วิธีนี้เสนอโดย Rowe et al. (1983) อธิบายวา ตําแหนงและขนาดของ

ดาดอุโมงคจะมีขนาดเล็กกวาขนาดของหัวเจาะอุโมงค ทําใหเกิดเปนชองวางขึ้น โดยกําหนดเปน 

Gap Parameter เพื่อหาชองวางดังกลาว ซึ่งจะทําใหดินเคลื่อนตัวลงมาปดชองวางทําใหเกิด 

Ground Loss 

 

 The Convergence-Confinement Method วิธีนี้เสนอโดย Panet and Guenot (1982) 

ซึ่งจะอางถึง λ  - Method โดยพารามิเตอร λ  อธิบายสัดสวนของ Unloading กอนการติดตั้งดาด

อุโมงค สําหรับ 0 < λ  < 1 คาหนวยแรงในแนวรัศมีที่กระทําตอดาดอุโมงค คือ ( ) o
rr σλσ −= 1  

เมื่อ o
rσ  คือ หนวยแรงในแนวรัศมีตอนเริ่มตน 

 

 The Progressive Softening Method วิธีนี้พัฒนาขึ้นโดย Swoboda (1979) สําหรับใช

จําลองการขุดเจาะอุโมงคโดย New Austrian Tunnelling Method (NATM) ซึ่งจะเกี่ยวกับการลด 

Stiffness ของดินภายในกรอบของการขุดเจาะอุโมงคกอนที่จะจําลองการขุดเจาะอุโมงค ทําใหดิน

สามารถเคลื่อนตัวเขาไปในกรอบนั้นได 
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 The Volume Loss Control Method วิธีนี้เสนอโดย Addenbrooke et al. (1997) อธิบาย

ถึง Ground Loss ( )LV  ซึ่งการขุดเจาะอุโมงคจะถูกจําลองโดยการเพิ่มข้ึนของ Ground Loss 

หลังจากที่ Ground Loss ที่เพิ่มข้ึนถูกคํานวณแลว คา Ground Loss จะถูกแทนที่ดวยดาดอุโมงค 

ถาการวิเคราะหสนใจเพียงแตการเคลื่อนตัวของดินโดยไมคิดผลของหนวยแรงและโมเมนตในดาด

อุโมงค การวิเคราะหจะสิ้นสุดหลังจาก Ground Loss เกิดขึ้นอยางสมบูรณ 

 

 The Longitudinal-Transverse Method วิธีนี้เสนอโดย Finno and Clough (1985) เปน

การวิเคราะห Plane Strain ทั้งในแนว Longitudinal และ Transverse ของอุโมงค เพื่อหาการ

เปลี่ยนแปลงของหนวยแรงและการเคลื่อนตัวของดินบริเวณหนาหัวเจาะ โดยการเปลี่ยนแปลงของ

หนวยแรงในแนว Longitudinal และ Transverse จะเกิดขึ้นกอนการเคลื่อนตัวของดินเนื่องจาก

การขุดเจาะอุโมงค ซึ่งวิธีการนี้พัฒนาเพิ่มเติมมาจาก Gap Method 

 

 Addenbrooke et al. (1997) ไดจําลองแบบการกอสรางอุโมงค Jubilee Line Extension 

(JLE) ใตสวนสาธารณะ St.James กรุงลอนดอน โดยขอมูลภาคสนามไดจากการรวบรวมของ 

Standing et al. (1996) และนําเสนอผลเฉพาะอุโมงคตัวแรก (ดานตะวันตก, =oz 30.5 m) จาก

การกอสรางและ Numerical Model ของอุโมงคคู 

 

 Hight and Higgins (1995) กลาววา ลักษณะของชั้นดินประกอบดวยชั้นบนสุดคือ 

Thames Gravel และชั้นตอมาคือ London Clay มีคาสัมประสิทธิ์แรงดันสถิต (Coefficient of 

Lateral Earth Pressure at Rest, oK ) เทากับ 1.5 (โดยคานี้เปนคาสูงสุด) 

 
รูปที่ 2.31  การเปรียบเทียบการทรุดตัวที่ผวิดินของ Isotropic Soil Models (Non-Linear Elastic 

Model และ Perfectly Plastic Model) กับขอมูลจากสนาม (Addenbrooke et al., 1997) 
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 รูปที่ 2.31 เปรียบเทียบการทรุดตัวที่ผิวดินจาก Numerical Analysis และขอมูลจากสนาม 

ซึ่งแสดงใหเห็นวาการคาดคะเนคาการทรุดตัวโดยการรวม Small Strain Stiffness เขาไปใน Pre-

Yield Model ของ Linear Elastic Model, Non-Linear Elastic Model และ Perfectly Plastic 

Model นั้นไมเพียงพอ เพราะใหคาคาดคะเนการทรุดตัวที่มากกวาคาจากสนามเมื่อระยะทางจาก

กึ่งกลางของอุโมงคเพิ่มข้ึน แตใหคาการทรุดตัวสูงสุดนอยกวา ที่เปนเชนนั้นเพราะใชคา oK  ที่สูง 

 

 Addenbrooke (1996) ใช FEM คาดคะเนการทรุดตัวของดินจากการกอสรางอุโมงค 

Jubilee Line ซึ่งใชคา oK  = 1.5 และ 0.5 เปรียบเทียบกับขอมูลจากสนาม ปรากฏวาคา oK  ที่

ต่ําจะใหคาการทรุดตัวที่ใกลเคียงกับคาจากสนาม และเมื่อวิเคราะหดวยวิธีสมมาตรรอบแกนของ

อุโมงค ดังรูปที่ 2.31 ทําใหหนวยแรงในแนวรัศมีลดลง ในขณะที่หนวยแรงในแนววงของอุโมงค 

(Hoop Stresses) เพิ่มข้ึน ซึ่งสามารถกลาวไดวาที่ดานขางอุโมงค (Spring Line) คาหนวยแรงใน

แนวรัศมีลดลงอันมีสาเหตุมาจากการลดลงของอัตราสวนหนวยแรงดานขาง ในขณะที่หนวยแรงใน

แนวรัศมีจะเพิ่มข้ึนที่ Crown และ Invert ของอุโมงค การเปลี่ยนแปลงสภาพของหนวยแรงนี้

สามารถเสนอในลักษณะของ Plane Strain Analysis โดยมีเขตพื้นที่ซึ่งลดคา oK  = 0.5 รอบๆ 

อุโมงค ดังรูปที่ 2.32 และสวนอื่นๆ oK  = 1.5 

 
รูปที่ 2.32  รูปแบบเขตพื้นทีซ่ึ่งมีการลดคา oK  (Potts and Zdravkovic, 2001) 

 

 Addenbrooke et al. (1997) ไดเพิ่มพารามิเตอรเขาไปอีกคา คือ vhG  (Anisotropy 

Shear Modulus in the Vertical Plane) เพื่ออธิบายพฤติกรรมของดินแบบ Anisotropy รวมกับ

รูปแบบเขตพื้นที่ที่มีการลดคา oK  ลงรอบๆ อุโมงค ผลปรากฏวาคา vhG  ไมมีผลตอการคาดคะเน

การทรุดตัวของดินเนื่องจากการขุดเจาะอุโมงคสําหรับ London Clay และ oK  = 0.5 เปนคาที่

เหมาะสม ซึ่งใหผลคาดคะเนการทรุดตัวของดินเนื่องจากการขุดเจาะอุโมงคใกลเคียงกับคาที่วัดได

จากสนาม ดังรูปที่ 2.33 
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รูปที่ 2.33  การเปรียบเทียบการทรุดตัวที่ผวิดินของ Anisotropic Soil Models (Non-Linear 

Elastic Model และ Perfectly Plastic Model) กับขอมูลจากสนาม (Addenbrooke et al., 1997) 

 

 ดังนั้นจึงสรุปไดวาในการคาดคะเนการทรุดตัวของดินเนื่องจากการขุดเจาะอุโมงคโดย 

Numerical Analysis นั้น สิ่งสําคัญที่ตองพิจารณา คือ พฤติกรรม Small Strain ของดินรวมกับ

รูปแบบเขตพื้นที่ที่มีการลดคา oK  = 0.5 รอบๆ อุโมงค ซึ่งผลจากการวิเคราะหปรากฏวาใหคาที่

ใกลเคียงกับคาการทรุดตัวของดินจากสนาม แตผลที่ใหคาใกลเคียงดังกลาวนั้นยังสามารถแยก

ออกเปน 2 สวน คือ Numerical Analysis ใหคาการทรุดตัวที่มากกวาเมื่อระยะทางจากกึ่งกลาง

อุโมงคเพิ่มข้ึน แตใหคาการทรุดตัวสงูสุดนอยกวาคาที่วัดไดจากสนาม 
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เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 
 

 สุชัชวีร (2547) ศึกษาการทรุดตัวของอุโมงคคู โดยไดนําเสนอวิธีการใหม เพื่อใชในการ

ประมาณแนวการทรุดตัวของผิวดินที่เกิดขึ้นจากการกอสรางอุโมงคคู ดวยวิธีทับซอนกราฟ 

(Superposition Curve Technique) โดยประยุกตใชรวมกับสมการ Gaussian ซึ่งพบวา เมื่อ

เปรียบเทียบคาที่คํานวณไดกับผลการวัดดวยแนวหมุด (Settlement Array) จะมีคาใกลเคียงกัน

มาก นอกจากนี้แลวจะสังเกตเห็นวารูปแบบของแนวการทรุดตัวของผิวดินเหนืออุโมงคคูมักจะไม

สมมาตร ทั้งนี้ขึ้นอยูกับปริมาณการทรุดตัวของผิวดินที่เกิดขึ้นจากการขุดเจาะอุโมงคตวัแรกและ

ตัวที่สองไมเทากัน เนื่องจากหลายปจจัย เชนการควบคุมแรงดันหนาหัวเจาะ การทํา Grouting 

และความเร็วที่ไมเทากันขณะทําการขุดเจาะอุโมงคดวยเครื่องขุดเจาะแบบแรงดันดินสมดุล และ

วิธีการใหมนี้ยังชวยลดจํานวนของหมุดหรืออุปกรณวัด (Settlement Point) จากปกติจะตองติดตั้ง

ตลอดแนวขวางของแนวอุโมงคเพื่อวัดแนวการทรุดตัวเหนืออุโมงคคู เหลือเพียงสองตําแหนง

เทานั้นคือ ตําแหนงเหนือกึ่งกลางของอุโมงคทั้งสองตัวก็เพียงพอตอการประมาณแนวการทรุดตัว

ของผิวดินที่เกิดดินที่เกิดขึ้นจากการกอสรางอุโมงคคู 

 

 ชินวุฒิ (2543) ศึกษาการวิเคราะหการเคลื่อนตัวของชั้นดินกรุงเทพฯ เนื่องจากการ

กอสรางอุโมงครถไฟฟาใตดิน โดยวิธีแบบจําลองทางคณิตศาสตร การวิจัยนี้ มีวัตถุประสงคเพื่อ

ศึกษาพฤติกรรมการเคลื่อนตัวของชั้นดินเนื่องจากการขุดเจาะอุโมงคโดยวิธีปรับแรงดันดินสมดุล 

ทั้งในแนวทิศทางภาคตัดขวางและในแนวเดียวกับทิศทางการขุดเจาะอุโมงค โดยโครงการที่

ทําการศึกษา คือ โครงการรถไฟฟามหานครสายสีน้ําเงิน ซึ่งเปนโครงการแรกที่กอสรางรถไฟฟาใต

ดินในเขตกรุงเทพมหานคร โดยมีระยะทางของการขุดเจาะอุโมงคประมาณ 20 กิโลเมตร 

ประกอบดวยสถานีรถไฟฟาใตดินจํานวน 18 สถานี อุโมงครถไฟฟาใตดินโดยทั่วไปจะขุดเจาะที่

ความลึก 15-28 เมตร จากผิวดิน อุโมงคมีเสนผาศูนยกลางภายนอกและภายในเทากับ 6.30 เมตร 

และ 5.70 เมตร ตามลําดับ การวิเคราะหแบงออกเปน 2 วิธี คือ วิธี Empirical และวิธี Numerical 

โดยวีการแรกจะใชทฤษฎีของ Peck (1969) และ O’Reilly and New (1982) พิจารณาการทรุดตัว

ที่ผิวดินเพื่อหาคา i , K , maxS และคา Ground Loss ที่ผิวดิน ในสวนวิธี Numerical จะวิเคราะห

โดยวิธี Finite Element Method (FEM) และใชแบบจําลองคณิตศาสตรชนิด Elasto-Plastic 

Failure Criteria แบบ Mohr-Coulomb เพื่อประมาณคาการทรุดตัวที่ผิวดินที่เกิดจากการขุดเจาะ

อุโมงครูปแบบตางๆ 
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 ประลองยุทธ (2545) ศึกษาผลกระทบของการเจาะอุโมงคผานสถานีรัชดาตอการเคลื่อน

ตัวของดินและกําแพงสถานี การวิจัยนี้มีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาผลกระทบของการเจาะอุโมงคผาน

สถานีรถไฟฟาใตดินที่มีตอการเคลื่อนตัวของกําแพงสถานี ทั้งนี้ยังศึกษาพฤติกรรมการเคลื่อนตัว

ของดินโดยรอบสถานีและผลกระทบที่เกิดขึ้นกับอาคารขางเคียง พฤติกรรมการเคลื่อนตัวของ 

Diaphragm Wall และดินบริเวณรอบขางไดทําการวิเคราะหดวยวิธี Finite Element Method 

(FEM) โดยทําการวิเคราะหเปนลักษณะ 2 มิติ พรอมทั้งทําการจําลองพฤติกรรมของดินแบบ 

Mohr-Coulomb 

 

 Oungsankoon (1999) ศึกษาเกี่ยวกับการออกแบบและกอสรางรถไฟฟาใตดินสายแรก

ของกรุงเทพฯ โดยเฉพาะทางดานวิศวกรรมธรณีเทคนิค ประกอบดวยการสรุปรวมคณุสมบัติตางๆ 

ทางวิศวกรรมของดินตามแนวเสนทางที่ขุดเจาะอุโมงค การกอสรางสถานีโดยใชวิธี Top-Down 

Construction ซึ่งกําแพงของสถานีจะใชระบบค้ํายันดินดวย Diaphragm Wall ในสวนของงาน

อุโมงคใชหัวเจาะแบบปรับแรงดันดินสมดุลทั้งหมด 8 หัวเจาะ ขุดตลอดเสนทาง ดาดอุโมงค

ประกอบดวย Precast Concrete Segments 5 และ 6 ชิ้น ซึ่งออกแบบโดยวิธีที่นําเสนอโดย Muir 

Wood (1975) การเกิดการทรุดตัวที่แตกตางกัน (Differential Settlement) ของโครงสรางใตดินที่มี

ระดับของความลึกของฐานรากตางกันเกิดจากการยุบอัดตัวคายน้ําของดินเหนียว ซึ่งในงานวิจัย

เลมนี้ไดสรุปรวมผลการทํานายการทรุดตัวที่แตกตางกันระหวางอุโมงคกับโครงสรางอื่นทั้งที่อยูที่

ระดับตื้นกวาและลึกกวาความลึกของอุโมงค การประเมินคาและการปองกันความเสียหายตาม

คําแนะนําของ Burland (1997) และ Boscardin and Cording (1989) รวมถึงการเสริมความ

แข็งแรงของฐานรากดวยเสาเข็มใหมซึ่งเกิดจากการที่ฐานรากของสะพานขามคลองและสะพาน

ขามแยกขวางแนวเสนทางขุดเจาะอุโมงค และการปรับปรุงคุณภาพดินในการกอสรางโดยใชวิธี 

Jet Grouting เปนหลักในการควบคุมปญหาตางๆ ของดินออน 



บทที่ 3 
วิธีดําเนินการวิจัย 

 

3.1  ศึกษาเอกสาร งานวิจัย และทฤษฎีที่เกี่ยวของ 
 

 ศึกษาเอกสาร งานวิจัย และทฤษฎีที่เกี่ยวของกับการออกแบบและการกอสรางรถไฟฟาใต

ดิน ซึ่งประกอบดวยสวนของงานอุโมงคและสวนของสถานี ในสวนของงานอุโมงคจะศึกษาการ

ออกแบบและการกอสรางอุโมงคดวยวิธีขุดแลวกลบกลับ (Cut and Cover) การออกแบบดาด

อุโมงคดวยวิธีการตางๆ การขุดเจาะอุโมงคดวยวิธีปรับแรงดนัสมดุล (Earth Pressure Balance: 

EPS) และการคาดคะเนการเคลื่อนตัวของดินเนื่องจากการขุดเจาะอุโมงคทั้งวิธีจากประสบการณ 

(Empirical Method) และวิธีเชิงตัวเลข (Numerical Method) และในสวนของสถานีนั้นจะศึกษา

การออกแบบและการกอสรางดวยวิธีขุดแลวกลบกลับ (Cut and Cover) โดยระบบกําแพงกันดิน

และค้ํายัน 

 

3.2  ศึกษาและรวบรวมขอมูลเกี่ยวกับโครงการรถไฟฟามหานคร สายเฉลิมรัช
มงคล 
 

 ขอมูลทั้งหมดของโครงการรถไฟฟามหานคร สายเฉลิมรัชมงคล ไดรับความอนุเคราะห

จากฝายวิศวกรรม การรถไฟฟาขนสงมวลชนแหงประเทศไทย (รฟม.) ซึ่งประกอบดวยขอมูลตางๆ 

ดังตอไปนี้ 

 3.2.1  ลักษณะทั่วไปของโครงการ ไมวาจะเปนแนวเสนทาง ระยะทาง จํานวนสถานี เปน

ตน 

 3.2.2  ขอมูลผลการสํารวจทางธรณีวิทยาและการแปรผลการเจาะสํารวจทั้งในภาคสนาม

และจากหองปฏิบัติ ซึ่งทําใหทราบลักษณะของชั้นดินตามแนวเสนทางโครงการ คุณสมบัติทาง

วิศวกรรมธรณีเทคนิคตางๆ ของดิน รวมทั้งระดับน้ําใตดิน 

 3.2.3  ขอมูลการขุดเจาะอุโมงค โดยวิธีปรับแรงดันดินสมดุล (Earth Pressure Balance: 

EPB) ซึ่งประกอบดวย Face Pressure, Thrust Force, Cutter Torque จากเครื่องควบคุมหัวเจาะ

อุโมงค 
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 3.2.4  ขอมูลน้ําร่ัวจาก Grout Hole ในอุโมงคบริเวณดาดอุโมงค ทั้งตําแหนงของน้ําร่ัว 

ลักษณะที่ร่ัว วัสดุอุปกรณและวิธีการติดตั้ง Grout Hole Plug ภายในอุโมงค 

 3.2.5  ขอมูลการออกแบบและติดตั้งดาดอุโมงค ซึ่งตองออกแบบเพื่อใหสามารถรับแรง

กระทําตางๆ ได ซึ่งไดแก แรงดันดิน แรงดันน้ําใตดิน น้ําหนักตัวอุโมงคน้ําหนักกระทําเพิ่ม 

(Surcharge) จากยานพาหนะบนถนนและอาคารหรือส่ิงปลูกสรางที่อยูขางเคียง รวมทั้งน้ําหนัก

กระทําเพิ่มที่จะเกิดขึ้นจากการกอสรางในอนาคต และแรงจากแผนดินไหว รวมถึงการติดตั้งดาด

อุโมงควงถัดไปหลังจากที่หัวเจาะอุโมงคผลักดาดอุโมงคที่ติดตั้งแลวเสร็จ เพื่อเคลื่อนที่ไปขางหนา 

 

3.3  วิเคราะหขอมูลและสรุปรายละเอียดสําคัญตางๆ ที่เปนปญหาและ
อุปสรรคทางดานวิศวกรรมธรณีเทคนิคตามขอบเขตของการวิจัย 
 

 จากขอมูลตางๆ ที่ศึกษาและรวบรวมในหัวขอที่ผานมา จึงนํามาวิเคราะหถึงเหตุการณ

ตางๆ ที่เกิดขึ้น สถานที่ ลักษณะที่เกิดเหตุ และสาเหตุที่ทําใหเกิดปญหาและอุปสรรคตางๆ ซึ่งจะ

นําเสนอในบทที่ 5  

 

3.4  เสนอแนวทางปองกันการเกิดปญหาและอุปสรรคตางๆ ทางดานวิศวกรรม
ธรณีเทคนิค 
 

 จากการวิเคราะหขอมูลของปญหาและอุปสรรคทางดานวิศวกรรมธรณีเทคนิคตางๆ ที่

เกิดขึ้น จึงเสนอแนวทางปองกันเกิดปญหาและอุปสรรคตางๆ ทางดานวิศวกรรมธรณีเทคนิค ที่

อาจจะเกิดข้ึนกับการกอสรางโครงการรถไฟฟาสวนตอขยายและสายใหมตอไป ซึ่งจะนําเสนอใน

บทที่ 6 



บทที่ 4 
โครงการรถไฟฟามหานคร สายเฉลิมรัชมงคล 

 

4.1  ลักษณะทั่วไปของโครงการ 
 

 โครงการรถไฟฟามหานคร สายเฉลิมรัชมงคล เปนรถไฟฟาใตดินสายแรกของประเทศไทย 

มีระยะทางทั้งสิ้น 20 กิโลเมตร เร่ิมตนที่สถานีรถไฟหัวลําโพง ผานถนนพระรามที่ 4 เล้ียวซายเขา

ถนนรัชดาภิเษก ผานศูนยการประชุมแหงชาติสิริกิติ์ ถนนอโศก ส่ีแยกพระราม 9 ส่ีแยกสุทธิสาร

เลี้ยวซายเขาถนนลาดพราวที่แยกรัชดาลาดพราว ผานสวนจตุจักรเขาถนนกําแพงเพชรสิ้นสุดที่

สถานีรถไฟบางซื่อ มีสถานีรวมทั้งสิ้น 18 สถานี ประกอบดวย สถานีหัวลําโพง สถานีสามยาน 

สถานีสีลม สถานีลุมพินี สถานีคลองเตย สถานีศูนยการประชุมแหงชาติสิริกิติ์ สถานีสุขุมวิท สถานี

เพชรบุรี สถานีพระราม 9 สถานีศูนยวัฒนธรรมแหงประเทศไทย สถานีหวยขวาง สถานีสุทธิสาร 

สถานีรัชดาภิเษก สถานีลาดพราว สถานีพหลโยธิน สถานีสวนจตุจักร สถานีกําแพงเพชร และ

สถานีบางซื่อ ดังรูปที่ 1.1 

 

4.2  ลักษณะทางธรณีวิทยาและวิศวกรรมธรณีเทคนิคของดินในเขต
กรุงเทพมหานคร 
 
 4.2.1  สภาพพื้นที่และลักษณะชั้นดินโดยรวมในเขตกรุงเทพมหานคร (รฟม., 
2547) 
 

 กรุงเทพมหานครตั้งอยูบนที่ราบลุมแมน้ําเจาพระยาบริเวณปากอาวไทย โดยทั่วไประดับ

พื้นที่อยูสูงจากระดับน้ําทะเลปานกลางประมาณ 1.00-2.50 เมตร ซึ่งมีลักษณะเปนแองซึ่งเกิดจาก

รอยแยกตัวของหินยุคเทอเชียรี (Tertiary Period) เมื่อประมาณ 64 ลานปกอน และมีการ

ตกตะกอนของดินเหนียว ทรายละเอียดและทรายหยาบสะสมกันในแองดังกลาวเปนเวลานาน

จากอิทธิพลของแมน้ําและทะเล โดยเริ ่มจากบริเวณทางทิศเหนือของกรุงเทพ และมีการสะสม

เร่ือยมาของตะกอนมุงหนาสูบริเวณปากแมน้ําเจาพระยาไหลลงมาปะทะกับน้ําทะเลเกิดเปนดิน

ดอนสามเหลี่ยมปากแมน้ําและชั้นดินเหนียวตะกอนทะเล 
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 ดินชั้นบนสุดของกรุงเทพมหานครเปนชั้นดินเหนียวออน (Soft Clay) ซึ่งมีกําเนิดมาจาก

การทับถมของตะกอนและการระเหยของน้ําทะเลเมื่อประมาณ 14,000-30,000 ปกอน ชั้นดิน

เหนียวออนนี้มีความหนาคอนขางสม่ําเสมอประมาณ 15 เมตร มีสัดสวนปริมาณน้ําในมวลดินสูง มี

ความยืดหยุนสูง แตมีความสามารถในการรับน้ําหนักต่ํา 

 

 ใตชั้นดินเหนียวออนจะเปนชั้นดินเหนียวแข็งชั้นแรก (Stiff Clay) ซึ่งเกิดจากการทับถมเมื่อ

ประมาณ 30,000-45,000 ปกอน หนาประมาณ 5 เมตร เปนดินเหนียวแข็งปานกลาง มีสีเหลือง

ปนน้ําตาลและมีความสามารถในการรับน้ําหนักไดดี ดังนั้นจึงเปนชั้นดินที่เหมาะสมในการวางแนว

อุโมงค  

 

 ชั้นดินถัดลงมาเปนชั้นดินเหนียวแข็งมาก (Very Stiff Clay) รองรับดวยชั้นดินทรายชั้นแรก 

(First Sand) โดยชั้นทรายชั้นแรกนี้จะเริ่มพบที่ความลึกประมาณ 20-30 เมตร และตอจากชั้น

ทรายชั้นแรกจะพบชั้นดินเหนียวแข็งสลับกับช้ันทรายไปเรื่อยๆ หรือในบางแหงก็จะรองรับดวยชั้น

ดินทรายปนดินเหนียว (Sandy Clay, Clayey Sand) ดินในชั้นดินเหนียวแข็งมากนี้จะมี

ความสามารถในการรับน้ําหนักไดดี โดยมีความหนาของชั้นดินที่แปรผันไปตลอดแนวเสนทางของ

โครงการ 

 
 4.2.2  สภาพทางธรณีวิทยาและวิศวกรรมธรณีเทคนิคของชั้นดินตลอดแนว
เสนทางกอสรางรถไฟฟาใตดิน (MRTA, 1997) 
 

 การเรียนรูและเขาใจพฤติกรรม คุณสมบัติ และสภาพทางธรณีวิทยาและวิศวกรรมธรณี

เทคนิคของชั้นดินเปนพื้นฐานสําคัญยิ่งสําหรับการออกแบบและกอสรางรถไฟฟาใตดินทั้งสวนของ

งานสถานีและสวนงานขุดเจาะอุโมงค  

 

 จากการเจาะสํารวจสภาพทางธรณีวิทยาและวิศวกรรมธรณีเทคนิคของชั้นดินตามแนว

เสนทางของรถไฟฟาใตดิน พบวามีลักษณะทางธรณีวิทยาและวิศวกรรมธรณีเทคนิคของชั้นดิน 

โดยแบงออกเปน 2 ชวง ดังนี้ 
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 ชวงหวยขวาง-บางซื่อ (สวนเหนือ) โดยทั่วไปพบชั้นดินเหนียวแข็ง (Very Stiff Clay) อยู

ระหวางชั้นดินเหนียวแข็งชั้นแรก (First Stiff Clay) กับชั้นดินเหนียวแข็งมาก (Hard Clay) แตไม

พบชั้นดินทรายแนนชั้นแรก (First Dense Sand) ดังรูปที่ 4.1a 

 

 ชวงหัวลําโพง-หวยขวาง (สวนใต) ในชวงหัวโพงถึงสามยาน ไมพบชั้นดินเหนยีวแขง็ (Very 

Stiff Clay) สวนชวงสามยานถึงพระราม 9 พบความหนาของชั้นดินทรายปนดินเหนียว (Medium 

Dense Clayey Sand) ใตชั้นดินเหนียวแข็งชั้นแรก (First Stiff Clay) และมีลักษณะของชั้นดิน

เหนียวแข็งมาก (Hard Clay) สลับกับชั้นดินทรายแนน (Dense Sand) ในรูปแบบคอนขาง

สมํ่าเสมอ เปนระยะๆ และเปนลําดับชั้นอยางตอเนื่อง นอกจากนี้ในชวงศูนยการประชมุแหงชาติ

สิริกิติ์ถึงเพชรบุรี ไมพบชั้นดินทรายแนนชั้นแรก (First Dense Sand) ดังรูปที่ 4.1b 

 

 ในสวนของคุณสมบัติทางเคมีของชั้นดินนั้น ไดทําการทดสอบตามมาตรฐาน BS5328: 

Part 1 ดังตารางที่ 4.1 และคุณสมบัติทางวิศวกรรมธรณีเทคนิคที่ไดจากการทดสอบทั้งในสนาม

และจากหองปฏิบัติการนั้น แสดงในตารางที่ 4.2 ซึ่งเปนผลโดยเฉลี่ยตามแนวเสนทางของโครงการ 

โดยคาพารามิเตอรสําคัญที่ใชในการออกแบบมาจากการทดสอบวิธีตางๆ ดังนี้ 

 

 กําลังรับแรงเฉือนแบบไมระบายน้ํา (Undrained Shear Strength; uS ) 

 1.  ดินเหนียวออนและดินเหนียวแข็งปานกลาง (Soft and Medium Stiff Clay) ไดจาก

การทดสอบแรงเฉือนของดินในสนาม (Field Vane Shear Test), การทดสอบโดยแรงอัดแบบไม

ถูกจํากัด (Unconfined Compressions Test), การทดสอบแรงอัดสามแกน (Triaxial Test) แบบ 

Unconsolidated Undrained (UU-Test) และการทดสอบดินดวยวิธีอัดความดัน (Pressuremeter 

Test) 

 2.  ดินเหนียวแข็งชั้นแรก (First Stiff Clay) ไดจากการทดสอบแรงอัดสามแกน (Triaxial 

Test) แบบ Unconsolidated Undrained (UU-Test), และการทดสอบการทะลวงมาตรฐาน 

(Standard Penetration Test ; SPT) 

 3.  ดินเหนียวแข็งมากชั้นที่สองและสาม (Second and Third Hard Clay) ไดจากการ

ทดสอบการทะลวงมาตรฐาน (Standard Penetration Test ; SPT), การทดสอบแรงอัดสามแกน 

(Triaxial Test) แบบ Unconsolidated Undrained (UU-Test) และการทดสอบดินดวยวิธีอัด

ความดัน (Pressuremeter Test) 
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 สัมประสิทธิ์แรงดันสถิต (Coefficient of Earth Pressure at Rest ; oK ) 

 ได จากการทดสอบการอัดตั วคายน้ํ าของดินในทิศทางเดี ยว  (One-dimensional 

Consolidation Test) โดยคํานึงถึงคา Plasticity และ อัตราสวนการอัดแนนเกินตัว (Overconsolidation 

Ratio) และการทดสอบดินดวยวิธีอัดความดัน (Pressuremeter Test) 

 

 โมดูลัสความยืดหยุนแบบในสภาพไมระบายน้ํา (Undrained Young’s Modulus ; uE ) 

 ไดจากการทดสอบแรงอัดสามแกน (Triaxial Test) แบบ Unconsolidated Undrained 

(UU-Test) 

 

 โมดูลัสความยืดหยุนแบบในสภาพระบายน้ํา (Drained Young’s Modulus ; 'E ) 

 ไดจากการทดสอบแรงอัดสามแกน (Triaxial Test) แบบ Consolidated Drained (CD-

Test) 

 กําลังรับแรงเฉือนแบบระบายน้ํา (Drained Shear Strength) 

 1.  มุมตานทานแรงเฉือน (Angle of Shearing Resistance ; 'φ ) 

 2.  คาความเชื่อมแนน (Cohesion Intercept ; 'c ) 

 ไดจากการทดสอบแรงอัดสามแกน (Triaxial Test) แบบ Consolidated Undrained (CU-

Test) โดยมีการวัดคาความดันน้ําในโพรง (Porewater Pressure) ดวย และการทดสอบแรงอัด

สามแกน (Triaxial Test) แบบ Consolidated Drained (CD-Test) รวมทั้งการทดสอบการทะลวง

มาตรฐาน (Standard Penetration Test ; SPT) 

 

 สัมประสิทธิของการซึมในแนวราบ (Horizontal Permeability hK ) 

 ไดจากการทดสอบการซึมผานน้ําของดินในสนาม (Field Permeability Test) และคา

ระดับน้ําจาก Piezometers 
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ตารางที่ 4.1  คุณสมบัติทางเคมีโดยเฉลี่ยของชั้นดินตามแนวเสนทางโครงการ (MRTA, 1997) 

Soil Strata 
Sulphates 

(g/l) 

Chlorides 

(ppm) 
pH 

Organic Contents 

% 

Fill Ground 0.04-0.07 180-370 7.2-8.1 <5 

Soft Clay 0.05-0.29 59-6700 7.1-7.6 <5 

Medium Clay 0.05-0.29 59-6700 7.1-7.6 <5 

First Stiff Clay 0.06 1200 7.3 <1 

First Sand Layer 0.06-0.16 2500-7000 7.0-7.4 <1 

Second hard Clay 0.06 3200 7.4 <1 

Second Sand Layer 0.05 350 7.5 <1 

* เปนการทดสอบคุณสมบัติทางเคมีโดยใชมาตรฐาน BS5328: Part 1 



 

 

ตารางที่ 4.2  สรุปคุณสมบัติทางวิศวกรรมธรณีเทคนิคโดยเฉลี่ยของชั้นดินตามแนวเสนทางโครงการ (MRTA, 1997) 

Soil Stratum* 

W 
% 

LL 
% 

PL 
% 

PI 
% 

su 
kN/ m2 

 

K0 
 

Eu 
kN/ m2 

 

E’ 
kN/ m2 

'
φ  

c’ 
kN/ m2 

 

Bulk Unit 
Weight 
kN/ m3 

 

SPT-Value 
(N) 

mv 
m2/MN 

 

Cv 
m2/yr 

mvs 
m2/MN 

Kh 
m/sec 

GS 

Made Ground 30 50 20 30 40 0.60 13500 10800 25 0 18.0 5 - - - 10-6 2.70 

Soft Clay 

      above 7 m 

      below 7 m 

 

66 

63 

 

68 

74 

 

29 

29 

 

39 

45 

 

20 

20+3.5*(z-7) 

 

0.75 

0.60 

 

6250 

6250+900*(z-7) 

 

5000 

5000+720*(z-7) 

 

23 

23 

 

0 

0 

 

16.5 

16.5 

 

- 

- 

 

1.0 

1.0 

 

2.5 

2.5 

 

0.2 

0.2 

 

5*10-9 

5*10-9 

 

2.76 

2.75 

Medium Clay 42 63 25 38 55 0.60 19250 15400 23 0 17.5 - 0.5 1.5 0.08 10-8 2.75 

First Stiff Clay 

      above 20 m 

 

      below 20 m 

 

30 

 

20 

 

60 

 

40 

 

25 

 

20 

 

33 

 

20 

 

78 at 13 m to 

120 at 20 m 

120 

 

0.85 

 

0.85 

 

43000 at 13 m to 

66000 at 20 m 

66000 

 

34400 at 13 m to 

52800 at 20 m 

52800 

 

23 

 

23 

 

0 

 

0 

 

19.5 

 

20.5 

 

13 at 13 m to 

20 at 20 m 

25 

 

0.1 

 

0.1 

 

7.0 

 

7.0 

 

0.08 

 

0.08 

 

10-8 

 

10-8 

 

2.75 

 

2.75 

First Sand Layer 

      Clayey Sands 

      Sandy Clays 

      Silty Clays 

      Silty Sands 

 

23 

22 

23 

19 

 

37 

40 

50 

- 

 

19 

18 

21 

- 

 

18 

22 

29 

- 

 

120 

120 

120 

- 

 

0.85 

0.85 

0.85 

0.80 

 

66000 

66000 

66000 

- 

 

52800 

52800 

52800 

110000 

 

27 

27 

23 

36 

 

0 

0 

0 

0 

 

19.5 

20.0 

20.5 

19.5 

 

20 

20 

25 

35 (20 m to 30 m) 

40 (30 m to 40 m) 

48 (> 40 m) 

 

- 

- 

0.05 

- 

 

- 

- 

7.0 

- 

 

- 

- 

0.03 

- 

 

10-7 

10-7 

10-8 

10-6 

 

 

 

2.75 

2.75 

2.75 

2.68 

 

Second Hard Clay 

 

22 

 

55 

 

22 

 

33 

150 at 20 m to 

200 at 40 m 

200 (>40 m) 

 

0.80 

82500 at 20 m to 

100000 at 40 m 

100000 (>40 m) 

66000 at 20 m to 

80000 at 40 m 

80000 (>40 m) 

 

23 

 

0 

 

20.0 

30 (to 40 m) 

 

40 (>40 m) 

 

0.1 

 

7.0 

 

0.04 

 

2*10-9 

 

 

2.65 

Second Sand Layer 

      Silty Sands 

 

18 

 

- 

 

- 

 

- 

 

- 

 

0.80 

 

- 

 

150000 

 

36 

 

0 

 

20.0 

 

55 

 

- 

 

- 

 

- 

 

10-6 

 

2.70 

Third hard Clay 19 49 20 29 250 0.80 100000 80000 23 0 21.0 55 - - - - - 

Third Sand 18 - - - - 0.80 - 150000 36 0 21.0 60 - - - - - 

* z: Depth below ground surface 

 W: Natural Water Content   su: Undrained Shear Strength  
'

φ : Effective Angle of Shearing Resistance  mvs: Coefficient of Volume Change on Swelling 

 LL: Liquid Limit   K0: Coefficient of Earth Pressure at Rest    c’:  Effective Cohesion    Kh:  Horizontal Permeability 

 PL: Plastic Limit   Eu: Undrained Young’s Modulus   mv: Coefficient of Volume Change  GS:  Specific Gravity 

PI: Plasticity Index  E’:  Drained Young’s Modulus    Cv: Coefficient of Consolidation 
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รูปที่ 4.1a  ภาพตัดขวางแสดงลักษณะทางธรณีวทิยาของชั้นดนิตามแนวเสนทางโครงการ ชวงหวยขวาง-บางซือ่ (สวนเหนือ) (MRTA, 1998) 
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รูปที่ 4.1a (ตอ)  ภาพตัดขวางแสดงลักษณะทางธรณีวทิยาของชั้นดนิตามแนวเสนทางโครงการ ชวงหวยขวาง-บางซื่อ (สวนเหนือ) (MRTA, 1998) 
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รูปที่ 4.1a (ตอ)  ภาพตัดขวางแสดงลักษณะทางธรณีวทิยาของชั้นดนิตามแนวเสนทางโครงการ ชวงหวยขวาง-บางซื่อ (สวนเหนือ) (MRTA, 1998) 
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รูปที่ 4.1a (ตอ)  ภาพตัดขวางแสดงลักษณะทางธรณีวทิยาของชั้นดนิตามแนวเสนทางโครงการ ชวงหวยขวาง-บางซื่อ (สวนเหนือ) (MRTA, 1998) 
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รูปที่ 4.1b  ภาพตัดขวางแสดงลักษณะทางธรณีวทิยาของชั้นดนิตามแนวเสนทางโครงการ ชวงหวัลําโพง-หวยขวาง (สวนใต) (MRTA, 1997) 
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รูปที่ 4.1b (ตอ)  ภาพตัดขวางแสดงลักษณะทางธรณีวทิยาของชั้นดนิตามแนวเสนทางโครงการ ชวงหัวลาํโพง-หวยขวาง (สวนใต) (MRTA, 1997) 
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รูปที่ 4.1b (ตอ)  ภาพตัดขวางแสดงลักษณะทางธรณีวทิยาของชั้นดนิตามแนวเสนทางโครงการ ชวงหัวลาํโพง-หวยขวาง (สวนใต) (MRTA, 1997) 

70
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 4.2.3  ลักษณะของน้ําใตดินและแผนดินทรุดตัวในเขตกรุงเทพมหานคร (MRTA, 
1997) 
 

 น้ําใตดินเปนอีกปจจัยหนึ่งที่สําคัญมากตอการออกแบบและกอสรางโครงสรางสถานีใต

ดินและอุโมงค ระดับน้ําใตดินในเขตกรุงเทพมหานครไดลดระดับตํ่าลงอยางตอเนื่องจากการสูบน้ํา

บาดาล ซึ่งเปนผลทําใหแรงดันน้ําใตดินลดลง โดยทั่วไปแลวแรงดันน้ําใตดินจะเริ่มลดลงจากบรเิวณ

สวนบนของชั้นทรายชั้นแรกที่อยูใตชั้นดินเหนียวแข็งและชั้นดินเหนียวแข็งมาก และวันชัยและ 

พัฒนพงษ (2544) กลาววาลักษณะน้ําใตดินของกรุงเทพมหานครจะเปนแบบ Hydrostatic ลดลง

ที่ระดับความลึก 8-10 เมตร จากผิวดินจนเขาใกลศูนยที่ระดับความลึก 21-23 เมตร ขึ้นกับพื้นที่

และความหนาของช้ันทรายและสภาพการระบายน้ําของชั้นทรายชั้นแรก และชั้นที่สอง หลังจาก

นั้นแรงดันน้ําใตดินจะเพิ่มข้ึนเปนแบบ Hydrostatic อีกครั้ง ดังรูปที่ 4.2 ซึ่งสามารถสรุปไดวาระดับ 

Piezometric Level หรือแรงดันน้ําที่แทจริงของชั้นดินกรุงเทพ จะอยูที่ระดับประมาณ 21-23 เมตร  

 

 วันชัย และ พัฒนพงษ (2544) กลาววาการลดลงของระดับของน้ําใตดิน ทําใหเกิดปญหา

แผนดินทรุดในเขตกรุงเทพมหานครและปริมณฑล ซึ่งสงผลใหผิวดินมีการทรุดตัวในระหวางป 

2530-2536 ประมาณ 0.6-1.1 เมตร โดยมีอัตราการทรุดตัว 100 มิลลิเมตรตอป และ 40 

มิลลิเมตรตอป สําหรับชวงหวยขวาง-บางซื่อ และชวงหัวลําโพง-หวยขวาง ตามลําดับ โดยสวน

ใหญการทรุดตัวจะเกิดจากการอัดตัวคายน้ําของชั้นดินเหนียวออน  และจาก  Effective 

Overburden Pressure ที่เพิ่มข้ึนดังรูปที่ 4.2 นอกจากนี้การลดลงของระดับน้ําใตดินทําใหการขุด

ดินลึกประมาณ 21-23 เมตร ในกรุงเทพมหานครไมพบปญหาและอุปสรรคจากน้ําใตดิน 

 
รูปที่ 4.2  แรงดันน้าํใตดิน และ Effective Overburden Pressure บริเวณพืน้ทีก่รุงเทพมหานคร 

(วันชัย และ พฒันพงษ, 2544) 
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4.3  การขุดเจาะอุโมงคโดยวิธีปรับแรงดันดินสมดุล (EPB) 
 
 4.3.1  ลักษณะทั่วไปของการขุดเจาะอุโมงค 
 

 การกอสรางอุโมงคทางวิ่งรถไฟฟาใตดินของโครงการรถไฟฟามหานคร สายเฉลิมรัชมงคล 

ใชเทคนิคการกอสราง 2 ประเภท คือ การกอสรางโดยใชเครื่องขุดเจาะอุโมงค (Tunnel Boring 

Machine: TBM) แบบปรับแรงดันดินสมดุล (Earth Pressure Balance: EPB) ซึ่งเปนวิธีการขุด

เจาะที่ใชในการกอสรางอุโมงคทางวิ่งรถไฟฟาโดยสวนใหญ และวิธีการขุดแลวกลบกลับ (Cut & 

Cover) ซึ่งใชสําหรับการกอสรางอุโมงคทางวิ่งรถไฟฟาเขาศูนยซอมบํารุง และอุโมงคทางวิ่ง

รถไฟฟาชวงที่กอสรางไวรองรับการเชื่อมตอสวนตอขยายที่สถานีบางซื่อ 

 

 เครื่องขุดเจาะอุโมงคแบบปรับแรงดันดินสมดุลที่ใชในโครงการรถไฟฟามหานคร สาย

เฉลิมรัชมงคลนั้น ใชเครื่องขุดเจาะทั้งหมด 8 เครื่อง รายละเอียดดังตางรางที่ 4.3 และอธิบาย

เพิ่มเติมในหัวขอ 4.3.2 ซึ่งสามารถขุดเจาะไดระยะทางเฉลี่ยวันละ 10-15 เมตร หรือสามารถติดตั้ง

ดาดอุโมงค (Segmental Lining) ไดเฉลี่ยวันละ 10-12 วง โดยดาดอุโมงคเปนคอนกรีตเสริมเหล็ก

แบบหลอสําเร็จรูปโดยใชคอนกรีตที่มีกําลังอัดสูงประกอบกันเปนรูปวงกลม มีชิ้นสุดทายมีลักษณะ

เปนลิ่มซึ่งทําหนาที่ดันใหผนังสวนอื่นๆ ประกอบเขารูปกันเปนวงกลมและยึดกันดวยสลักรูปตัวยู

บริเวณรอยตอระหวางแผนและรอยตอระหวางแผนคอนกรีตดาดอุโมงคจะติดตั้งแผนยางกันซึม

ชนิดพิเศษเพื่อปองกันการซึมของน้ําใตดิน แตละแผนนั้นจะมีความกวาง 1.2 เมตร และหนา 0.3 

เมตร ในแตละหนึ่งวงประกอบดวยดาดอุโมงคจํานวน 7 แผน และ 6 แผน สําหรับสวนเหนือและ

สวนใตตามลําดับ มีขนาดเสนผาศูนยกลางภายนอก 6.3 เมตร และเสนผาศูนยกลางภายใน 5.7 

เมตร ดังรูปที่ 4.3 และโดยทั่วจะแบงลักษณะของดาดอุโมงคออกเปน 2 ลักษณะดวยกัน คือ 

ลักษณะของดาดอุโมงคที่อุโมงควางตัวในแนวเสนตรง (Straight Segment) ดังรูปที่ 4.4 และดาด

อุโมงคที่อุโมงควางตัวในแนวโคง (Tapered Segment) ทั้งโคงซายและโคงขวา ดังรูปที่ 4.5 และ

รูปที่ 4.6 ตามลําดับ 

 

 เครื่องขุดเจาะอุโมงคแบบปรับแรงดันดินสมดุลสามารถตานทานแรงดันดินโดยใชระบบ

แมแรงจากไฮโดรลิค ซึ่งดินดานหนาหัวเจาะจะถูกขุดเจาะดวยฟนตัด (Cutting Teeth) แลวสงผาน

เขาไปยังหองเก็บพักดิน (Soil Chamber) เพื่อผสมกับเบนโทไนทหรือโฟมใหความหนืดของดิน
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ลดลง ทําใหงายตอการลําเลียงดินออกไปจากบริเวณหัวเจาะ จากนั้นจะถูกลําเลยีงออกไปยงัสวาน

ลําเลียงดิน (Screw Conveyor) และขนถายดินตอไปยังสายพานลําเลียงดิน (Belt Conveyor) ซึ่ง

อาจจะเปนระบบสายพานลําเลียงหรือปมดินโดยใชทอขนถายออกไปใสในรถขนดิน (Muck Car) 

โดยที่ทางออกของสวานลําเลียงดินจะมีประตูปด-เปด ดวยระบบไฮโดรลิคอีกครั้งหนึ่ง ซึ่งความเร็ว

ในการขนถานดินดวยสวานลําเลียงดินจะขึ้นกับแรงดันดินในหองเก็บพักดินหรือความดันหนาหัว

เจาะ (Face Pressure) และแรงดันจากแมแรงไฮโดรลิค (Hydraulic Thrust Force) ซึ่งการปรับคา

แรงดันที่ดานหนาหัวเจาะ ความเร็วในการขุดเจาะ มุมที่หัวเจาะเคลื่อนตัวไปขางหนา และการอัด

ฉีดน้ําปูนผานดาดอุโมงคเขาไปในดินที่อยูรอบๆ ผนังอุโมงคดานนอก จะมีผลตอการทรุดตัวของ

ดินที่ดานหนาหัวเจาะและการทุดตัวของชั้นดินเหนือหัวเจาะ ดังนั้นจึงตองออกแบบดาดอุโมงคให

สามารถตานทานแรงกระทําตางๆ ที่กระทํารอบๆ ตัวอุโมงคได ไมวาจะเปน แรงดันดินดานขาง 

แรงดันดินเนื่องจากน้ําหนักดินดานบน น้ําหนักของตัวอุโมงคเอง แรงดันน้ําใตดิน น้ําหนักจาก

การจราจรดานบน น้ําหนักกดทับเพิ่มเติมจากการกอสรางสิ่งปลูกสรางหรือสาธารณูปโภคตางๆ 

รวมถึงแรงกระทําเนื่องจากแผนดินไหว จากนั้นเมื่อประกอบดาดอุโมงคแลวเสร็จในแตละวงแลวก็

จะมีการอัดฉีดน้ําปูนอุดรอยตอทั้งหมดเพื่อปองกันไมใหน้ําใตดินไหลเขามาภายในตัวอุโมงคได 

 

 ลักษณะอีกประการหนึ่งของการขุดเจาะอุโมงคโดยใชเครื่องขุดเจาะแบบปรับแรงดันดิน

สมดุล คือ แรงดันจากการขุดเจาะจะสามารถเพิ่มเสถียรภาพของดินบริเวณดานหนาหัวเจาะ ไมให

ดินพังทลายเขามาในหัวเจาะ ซึ่งถาดินพังทลายเขามาจะสงผลใหเกิดการทรุดตัวของชั้นดินและที่

ผิวดินตามมา โดยการเพิ่มเสถียรภาพจะกระทําโดยการควบคุมแรงดันดินในหองเก็บพักดิน หรือ

เรียกวาความดันหนาหัวเจาะซึ่งพิจารณาจากเครื่องตรวจวัดความดัน (Pressure Sensor) ที่ติดตั้ง

ในหองเก็บพักดินใหมีมากกวาแรงดันดินที่กระทําบริเวณดานหนาหัวเจาะเล็กนอย ซึ่งการควบคุม

ความดันหนาหัวเจาะจะกระทําโดยปรับคาความเร็วของการขนถายดินของสวานลําเลยีงดนิแรงดนั

ของหัวเจาะจากแมแรงไฮโดรลิค และความเร็วในการขับเคลื่อนหัวเจาะใหสัมพันธกัน เพื่อใหเกิด

ความสมดุลของแรงดันดินภายในและดานหนาหัวเจาะ และทําใหหัวเจาะสามารถเคลื่อนตัว

ขางหนาได จากการควบคุมหัวเจาะทั้งหมดที่กลาวมาจะสามารถควบคุมใหเกิดการทรุดตัวของชั้น

ดินและที่ผิวดินอยูในเกณฑที่ยอมรับได (ไมเกินรอยละ 0.5) ไมกอใหเกิดความเสียหายแกสิ่งปลูก

สรางตางๆ ที่บริเวณผิวดิน 
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ตารางที่ 4.3  รายละเอียดของเครื่องขุดเจาะอุโมงคที่ใชในโครงการ 

DESCRIPTION TBM 1&2 TBM 3&4 TBM 5&6 TBM 7&8 
Section North 1 (ION) North 2 (ION) South 1 (BCKT) South 2 (BCKT) 

Route TRM-Ratchada 

TRM-Rama IX, 

Depot 

Ratchada-Bang 

Sue 

Rama Ix-Sirikit Sirikit-Hua 

Lampong 

Operator IN* IO* Kumagai Gumi Bilfinger+Berger 

Specification     

Manufacturer Kawasaki  Kawasaki  Kawasaki  Herrenknecht  

Shield Diameter 6.43 m  6.43 m  6.43 m  6.46 m  

Typical Face 

Pressure 

0.5 bar  1.8 bar  2.0 bar  1.8 bar  

Cutting Wheel 

Dia. Not Including 

Copy Cutter 

6.43 m  6.43 m  6.43 m  6.48 m  

Over-Excavation 

Gap 

6.5 cm  6.5 cm  6.5 cm  9 cm  

Max. Copy Cutter 

Stroke 

10 cm  10 cm  10 cm  N.A.  

Overall Length 8.35 m  8.35 m  8.33 m  6.19 m  

Articulation 

Number 

1 (4.39/3.94)  1 (4.39/3.94)  1 (4.39/3.94)  1 (3.275/2.915)  

Number of Jacks  20x200 tonne  20x200 tonne  40x100 tonne  40x100 tonne  

Total Thrust Force  35630 kN  35630 kN  35630 kN  28300 kN  

Cutter Head Drive  3x180 kW Electric 

Motors  

3x180 kW Electric 

Motors  

3x180 kW Electric 

Motors  

8 Hydraulic 

Motors Powered 

by 4x160 kW 

Electric Pumps  

Opening Ratio of 

Cutter Face  

60 %  60 %  60 %  42 %  
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ตารางที่ 4.3 (ตอ)  รายละเอียดของเครื่องขุดเจาะอุโมงคที่ใชในโครงการ 

DESCRIPTION TBM 1&2 TBM 3&4 TBM 5&6 TBM 7&8 
Grouting      

Type of Grouting  Thixotropic 

Cement/bentonite  

Thixotropic 

Cement/Bentonite  

Thixotropic 

Cement/Bentonite  

Bentonite, 

Cement+Fly 

Ash  

Typical Pressure  2.5 bar  1.2 bar  2 bar  2.6 bar  

Typical Quantities  1.8 m
3
/m  1.8 m

3
/m  2.2 m

3
/m  N.A.  

Typical Grout 

Filling Ratio  

105-110 %  105-110 %  120 %  N.A.  

Muck Removal      

Operation  Screw Conveyor, 

Belt Conveyor & 

Muck Car  

Screw Conveyor 

& Pumping  

Screw Conveyor, 

Belt Conveyor & 

Muck Car  

Screw 

Conveyor, Belt 

Conveyor & 

Muck Car  

Max. Screw 

Conveyor  
312 m

3
/hr  312 m

3
/hr 312 m

3
/hr 200 m

3
/hr 

Max. Belt 

Conveyor  
150.0 m

3
/hr -  Est. 250 m

3
/hr Est. 200 m

3
/hr 

Max. Pumping 

Rate  

-  150.0 m
3
/hr -  -  

Typical Slurry 

Additive Volume  
2.5 m

3
/hr 13.0 m

3
/hr N.A.  11.0 m

3
/hr 

Typical Excavated 

Soil Volume  
45.0 m

3
/hr 55.0 m

3
/hr N.A.  51.0 m

3
/hr 

* IN: Ital-Thai/Nishimatsu, IO: Ital-Thai/Obayashi 
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 4.3.2  สวนประกอบของเครื่องขุดเจาะอุโมงค 
 

 ลักษณะของเครื่องขุดเจาะอุโมงคแบบปรับแรงดันดินสมดุล ดังรูปที่ 4.7 ซึ่งประกอบดวย

สวนตางๆ ดังนี้ 

 

 1.  หัวเจาะอุโมงค (Cutter Head, Cutter Disc, Cutting Wheel) อยูบริเวณหนาสุดของ

เครื่องขุดเจาะ มีลักษณะเปนวงแหวนมีฟน (Cutting Teeth) ติดอยูกับใบพัด จํานวน 4-6 แฉก ใช

สําหรับตัดหรือเฉือนดินที่ดานหนาหัวเจาะ 

 

 2.  ฟนกัดดินที่ดานบนหัวเจาะอุโมงค (Copy Cutter) เปนฟนที่สามารถยืดตัวออก

ทางดานรัศมี เพื่อเพิ่มการตัดหนาดินใหเสนผาศูนยกลางใหญข้ึน ใชสําหรับการขุดเจาะในชวง

เลี้ยวโคง ทําใหสามารถเลี้ยวไดสะดวกขึ้น มีขนาดยาว 100 มิลลิเมตร ซึ่งทําใหเกิดชองวางหลังหัว

เจาะ (Tail Voids) เนื่องจาก Over Cutting และ Pitching Angle ดังรูปที่ 4.8 

 

 3.  หองเก็บพักดิน (Soil chamber) เปนสวนตอถัดจากหัวเจาะอุโมงคซึ่งดินบริเวณ

ดานหนาหัวเจาะจะถูกหัวเจาะอุโมงคตัดใหดินเขามาทางชองที่ดานลางของหัวเจาะอุโมงคแลวถูก

พักเก็บไวในหองเก็บพักดิน (Soil Chamber) กอนที่จะถูกลําเลียงออกไปโดยสวานลําเลียงดิน 

(Screw Conveyor) หรือระบบ Pump นอกจากนี้ภายในหองเก็บพักดินจะมีเครื่องตรวจวัดความ

ดัน (Pressure Sensor) ทําการวัดความดันของดินวามีคาเทาไรเพื่อที่จะปรับความดันใหความดัน

ดานหนาและดานในหัวเจาะมีความสมดลุกัน        

 

 4.  หนวยขับเคลื่อน (Drive Unit) จะเปนสวนที่ทําหนาที่ขับเคลื่อนหัวเจาะอุโมงคใหหมุน

ตัดดิน ประกอบดวย Hydraulic Motor จํานวน 8 ตัว และ Electric Motor จํานวน 4 ตัว (4x160 

kW) ทําใหเกิด Cutter Torque สูงสุด 4,700 kN.m (28 rpm) และ Cutter Torque ต่ําสุด 2,800 

kN.m (3 rpm) 

 

 5.  สวานลําเลียงดนิ (Screw Conveyor) เปนสวนที่ติดตั้งอยูดานลางของหัวเจาะซึ่งตอ

จากหองเก็บพักดิน โดยดินในหองเก็บพักดินจะถูกลําเลียงออกโดยการหมุนของสวานลําเลียงดิน 

ลักษณะคลายใบพัดเปนเกลียวตอเนื่องกัน โดยจะนําดินขึ้นไปที่ประตูปด-เปด ดวยระบบไฮโดรลิค  



 

 
 

รูปที่ 4.3  รายละเอียดของดาดอุโมงคแบบมาตรฐาน (Standard Segment Type) (รฟม.,2543) 77



 

 
 

รูปที่ 4.4  รายละเอียดของดาดอุโมงคในแนวเสนตรง (Straight Segment Type) (รฟม.,2543) 

 

 

 

78



 

 
 

รูปที่ 4.5  รายละเอียดของดาดอุโมงคในแนวสวนโคงซาย (Left Tapered Segment Type) (รฟม.,2543) 79



 

 
 

รูปที่ 4.6  รายละเอียดของดาดอุโมงคในแนวสวนโคงขวา (Right Tapered Segment Type) (รฟม.,2543) 80



 

 
 

รูปที่ 4.7  ลักษณะของเครื่องขุดเจาะอุโมงคแบบปรับแรงดันดินสมดุล (Earth Pressure Balance: EPB) (รฟม.,2543) 

 

81



 

 
 

รูปที่ 4.8  การเกิด Tail Voids เนื่องจาก Over Cutting และ Pitching Angle (รฟม.,2543) 

82



 83 

แลวลําเลียงเขามาในสายพานลําเลียงดิน ซึ่งในการลําเลียงดินของสวานลําเลียงดินจะมี Screw 

Torque สูงสุดไมเกิน 17 ตันเมตร และ Screw Speed ประมาณ 0-18 rpm ดังรูปที่ 4.9 

 

 6.  สายพานลําเลียงดิน (Belt Conveyor) สายพานลําเลียงหรือการใช Pump นําดินไปใส

ลงในรถขนดิน (Muck Car) เพื่อลําลัยงออกไปสูภายนอกอุโมงค ดังรูปที่ 4.10 

 

 7.  Thrust Jack หรือ Shield Jack มีความยาว 1.70 เมตร ประกอบดวย Hydraulic Jack 

จํานวน 20 ตัว ซึ่ง Thrust Jack จะออกแรงดันเปนคู (Twin Jack) มีแรงขับเคลื่อน 200 ตัน หัว

เจาะมีแรงดันสูงสุด (Total Thrust) 4,000 ตัน และมีความเร็วในการขับเคลื่อนสูงสุด 80 มิลลิเมตร

ตอนาที โดยเฉลี่ย ซึ่ง Thrust Jack จะออกแรงดันหัวเจาะใหเคลื่อนที่ไปขางหนาโดยอาศัยวง

อุโมงคเปนตัวรับแรงและใชควบคุมทิศทางของหัวเจาะใหเปนไปตามแนวเสนทางที่กําหนดไว โดย

กําหนดรูปแบบการดันของ Thrust Jack ใหมีชวงการดัน (Stroke) ในแตละครั้งประมาณ 1.60 

เมตร เพื่อใหมีพื้นที่เพียงพอสําหรับติดตั้งดาดอุโมงคขนาดความกวาง 1.20 เมตร ดังรูปที่ 4.11

และรูปที่ 4.12 

 

 8.  Articulation Jack ประกอบดวย Hydraulic Jack จาํนวน 8 ตัว แรงดันรวม 100 ตัน 

ทําใหเครื่องขุดเจาะสามารถหักงอกลางตัวไดชวยในการเลี้ยวโคงในชวงรัศมีนอยๆ ได 

 

 9.  Rear Body เปนสวนรองรับวงอุโมงคที่ประกอบเสร็จแลวและวงที่กําลังประกอบ 

กอนที่หัวเจาะจะเคลื่อนตัวไปขางหนา จนกระทั่งวงอุโมงคที่ประกอบแลวเสร็จหลุดจาก Shield 

Skin ของหัวเจาะ 

 

 10.  เครื่องติดตั้งดาดอุโมงค (Segment Erection) เปนเครื่องมือประกอบและติดตั้งดาด

อุโมงคแตละชิ้นใหครบวง ติดอยูกับสวน Rear Body สามารถหมุนได 210 องศา ทั้งทางซายขวา

และในแนวดิ่ง ประกอบจนครบเปน 1 วง โดยใชระบบไฮโดรลิค ดังรูปที่ 4.13  

 

 11.  Air Lock System จําเปนสําหรับกรณีมีสิ่งกีดขวางอยูในแนวเสนทางที่จะขุดเจาะ 

และ Cutter Head ไมสามารถตดัผานสิ่งกีดขวางนี้ไปได ประกอบกับดานหนาหัวเจาะเปนชั้นดิน

ออนหรือมีน้ําใตดิน โดยเปนระบบ Air Lock ที่ใชแรงดันจากการอัดอากาศ (Compressed Air) ไป
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ดันดินทีมีสภาพออนหรือมีน้ําใตดิน ไมใหไหลเขามาในหัวเจาะ เพื่อใหคนสามารถออกไปตัดสิ่งกีด

ขวางเหลานั้นไดอยางปลอดภัย โดยแรงดันจากการอัดอากาศที่ใชสูงสุด 30 kPa (จากแรงดัน

ทดสอบ 40-50 kPa) และจํานวนคนปฏิบัติงานในหองอัดอากาศไมเกิน 3 คน 

 

 12.  Grouting Equipment ใชการ Pump น้ําปูน (Cement Grout) อาจจะมี Bentonite 

ผสมอยูบาง จากรถที่มีการกวนน้ําปูนตลอดเวลา (Agitator Car) เพื่อใหน้ําปูนผสมเปนเนื้อ

เดียวกัน แลวตอทอเขาที่ Grout Plug ซึ่งจะติดตั้งที่ดาดอุโมงคบริเวณดานบนของอุโมงค เพื่ออัด

ฉีดน้ําปูนเขาไปในดิน โดยความดันสูงสุดที่ใชอัดฉีด (Maximum Grout Pressure) ไมเกิน 3 bar 

สําหรับงานขดุเจาะอุโมงคสวนเหนือ และไมเกิน 5 bar สําหรับงานขุดเจาะอุโมงคสวนใต ดังรูปที่ 

4.14 และรูปที่ 4.15 

 

 13.  ระบบสนับสนุน (Back Up System) เปนขบวนรถพวง (Trailer) ประกอบดวย 5 สวน

ดวยกัน คือ หองควบคุมการขุดเจาะ (ประกอบดวย Cutter Head, Screw Conveyor, Thrust 

Jack, Belt Conveyor, Segment Erection) Hydraulic Pump เครื่องทําความเย็น แผงควบคุม

การจายไฟ และ Lubricate Pump ดังรูปที่ 4.16 

 

 
 

รูปที่ 4.9  ดินที่ถูกลาํเลียงออกมาโดย Screw Conveyor 



 85 

 
 

รูปที่ 4.10  ดินทีถู่กลําเลียงออกมาโดย Belt Conveyor 

 

 
 

รูปที่ 4.11  Thrust Jack ที่ผลักหัวเจาะใหเคลื่อนที่ไปขางหนา 
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รูปที่ 4.12  การลดระยะของ Thrust Jack เพื่อติดตั้งดาดอุโมงค 

 

 
 

รูปที่ 4.13  เครื่องติดตั้งดาดอุโมงค 
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รูปที่ 4.14  ลักษณะของ Grout Plug 

 

 
 

รูปที่ 4.15  การ Grout น้ําปนูผานดาดอุโมงค 



 

 
 

รูปที่ 4.16  Back Up System ของงานขุดเจาะอุโมงค (รฟม., 2543) 

88
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 4.3.3  ขั้นตอนการขุดเจาะอุโมงค 
 

 การขุดเจาะอุโมงคของโครงการรถไฟฟามหานคร สายเฉลิมรัชมงคล ทั้งชวงหัวลําโพง-

หวยขวาง (สวนใต) และชวงหวยขวาง-บางซื่อ (สวนเหนือ) นั้น สวนใหญแนวขุดเจาะอุโมงคจะอยู

ในชั้นดินเหนียวชั้นแรก ซึ่งมีความลึกประมาณ 18-23 เมตร แตสวนใตตั้งแตสถานีหัวลําโพงถึง

สถานีคลองเตย ตองขุดเจาะอุโมงคในลักษณะซอนกัน (Stack Tunnel) เพื่อหลีกฐานรากของสิ่ง

ปลูกสรางอยูใกลแนวขุดเจาะ ทําใหตองขุดเจาะอุโมงคในชั้นทรายชั้นแรกที่ความลึกประมาณ 25-

28 เมตร ขั้นตอนของการขุดเจาะอุโมงคแบบปรับแรงดันดินสมดุล มีขั้นตอนตางๆ แสดงใน Flow 

Chart ดังรูปที่4.17 และสามารถอธิบายรายละเอียดไดดังนี้ 

 

 การเตรียมการกอนเริ่มขุดเจาะ 

 1.  กอสรางสถานี หรือ ปลองเริ่มขุดเจาะอุโมงค (Launching Shaft)  

 2.  ติดตั้งระบบระบายอากาศและแสงสวาง 

 3.  ทําการถายพิกัดทั้งแนวราบและแนวดิ่งจากระดับพื้นดินลงสูใตดิน โดยจะมีจุดเริ่มตนที่ 

ปลองเริ่มขุดเจาะอุโมงค  

 4.  ในขั้นตอนนี้มี 2 แนวทางดวยกัน คือ แนวทางแรกคือหัวเจาะตองตัดผานผนังคอนกรีต

ของสถานีที่มีความหนา 1.0-1.2 เมตร จนทะลุแลวเดินหนาตอไปเร่ือยๆ แนวทางนี้ในการกอสราง

ผนังสถานีจะตองมีการใชโครง Fiber Reinforcement ทําหนาที่เปนโครงเหล็กเสริมในผนัง 

Diaphragm Wall ของสถานี ซึ่ง Fiber โดยทั่วไปจะมีลักษณะคลายเหล็กเสริมแตเปราะกวา ทั้งนี้

เพื่อใหหัวเจาะตัดโครง Fiber ไดโดยไมเกิดความเสียหายตอหัวเจาะ ซึ่งวธิีนี้จะใชกับชวงหวยขวาง-

บางซื่อ (สวนเหนือ) สวนแนวทางที่สองจะเริ่มโดยการสกัดผนังของสถานีไปพรอมๆ กับการตัด

โครงเหล็กเสริมในผนังจนเหลือบางเพียงพอที่ยังสามารถรับแรงดันดินไดโดยที่ไมทําใหผนังแตกพัง 

จากนั้นจึงทําการพนคอนกรีตแข็งตัวเร็ว (Shotcrete) เคลือบใหหนาพอประมาณ ทิ้งไวระยะหนึ่ง

เพื่อเตรียมขุดเจาะทะลุผนังคอนกรีตของสถานี ซึ่งวิธีนี้จะใชกับชวงหัวลําโพง-หวยขวาง (สวนใต)  

ดังรูปที่ 4.18 

 5.  ประกอบและติดตั้งเครื่องขุดเจาะอุโงคภายในสถานี ตรงตําแหนงที่ไดวางแนวเสนทาง

ที่จะขุดเจาะ ดังรูปที่ 4.19a และรูปที่ 4.19b โดยที่รูปที่ 4.19a คือการยกหัวเจาะอุโมงค (Cuter 

Head) และรูปที่ 4.19b คือการยกสวานลําเลียงดิน (Screw Conveyor) ตามลําดับ 
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 6.  ติดตั้งโครงสรางเหล็กชนิดโครงถัก (Truss) และประกอบวงอุโมงคชั่วคราว 

(Temporary Ring) ซึ่งอาจจะทําดวยเหล็กหรือคอนกรีต เฉพาะสวนชวงลางประมาณ 8 ชวง 

 7.  ประกอบและติดตั้งระบบทอขนสงสารละลายที่ใชสําหรับงาน Backfill Grouting 

 8.  ติดตั้งรางสําหรับระบบขนสงดินที่ถูกขุดจากหัวเจาะ ซึ่งจะใชรถขนดิน (Muck Car) ใน

การขนสง 

 9.  ทําการปรับปรุงคุณภาพดินดวยวิธี Grouting เพื่อปองกันการทรุดตัวของชั้นดินและ

ปองกันไมใหน้ําใตดินทะลักเขาสูสถานีในขณะที่เร่ิมขุดเจาะ โดยจะมีการฉีดน้ําปูนอัดลงไปในชั้น

ดินบริเวณที่จะมีการเจาะทะลุ เพื่อปรับปรุงสภาพชั้นดินใหมีเสถียรภาพมากขึ้น บริเวณหวัและทาย

สถานีตามแนวที่หัวเจาะอุโมงคจะเจาะทะลุทั้งเขาและออกจากสถานี 

 

 การขุดเจาะอุโมงคชวงแรกถึงระยะ 100 เมตร 

 1.  หลังจากการประกอบและติดตั้งเครื่องขุดเจาะอุโมงคและตรวจสอบระบบการทํางาน

ตางๆ แลวนั้น จะเริ่มขับเคลื่อนเครื่องขุดเจาะอุโมงคผานผนังของสถานีที่เสริมแรงดวย Fiber หรือ

สกัดเปนชองเปดของ Diaphragm Wall เขาไปในดิน โดย Thrust Jack จะออกแรงดันกับผนังรับ

แรง หรือวงอุโมงคชั่วคราว (Temporary Ring) ซ่ึงจะถูกรองรับโดยโครงสรางเหล็กชนิดโครงถัก 

(Truss) โดยรับแรงจาก Thrust Jack ผานทาง Temporary Ring ดังรูปที่ 4.20 

 2.  ประกอบดาดอุโมงค (Permanent Segment) วงแรก โดยจะตองตรวจสอบแนวระดับ

อีกครั้งเพื่อจัดตําแหนงที่จะใชวางรางสําหรับขนสงดิน 

 3.  เมื่อติดตั้งดาดอุโมงคของวงอุโมงควงที่สองแลวเสร็จ และเริ่มขุดเจาะเพื่อติดตั้งดาด

อุโมงคของวงอุโมงควงที่สาม จะเริ่มทําการ Backfill Grouting วงอุโมงควงแรก โดยอัดน้ําปูนผานรู 

(Grout Hole) ที่เตรียมไวตั้งแตตอนหลอดาดอุโมงค ดวยความดันประมาณ 5 bar ใหน้ําปูนเขาไป

ชองวางระหวางดาดอุโมงคดานนอกกับดิน  

 4.  ในชวงเริ่มตนของการขุดเจาะจะไมสามารถควบคุมคาแรงดันที่ดานหนาหัวเจาะ 

(Face Pressure) ใหอยูในระดับปกติได (1.5-2.0 bar) ถึงแมวาเครื่องขุดเจาะจะมีประสิทธิภาพสูง

และสามารถควบคมุการขุดเจาะไดดี จึงตองระวังการพังทลายของดินเหนียวออนและการทรุดตัวที่

เกิดขึ้น 

 5.  เมื่อติดตั้งดาดอุโมงคได 5 วง จะเริ่มตรวจสอบแนวระดับและแนวขุดเจาะอุโมงค 
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 6.  เมื่อขุดเจาะไดระยะทางประมาณ 100 เมตร จะตองหยุดเครื่องขุดเจาะชั่วคราว เพื่อ

ติดตั้งอุปกรณระบบสนับสนุนการทํางานของเครื่องขุดเจาะที่ดานหลังของหัวเจาะอุโมงค รวมถึง

งานระบบตางๆ เพื่อใหการควบคุมการขุดเจาะเปนไปอยางตอเนื่อง 

 

 การขุดเจาะอุโมงคตอจากชวง 100 เมตร แรก จนถึงระยะ 30 เมตร กอนถึงสถานีตอไป 

 1.  หลังจากติดตั้งระบบงานตางๆ แลว การดําเนินการอยางตอเนื่องดวยอัตราความเร็ว

เฉลี่ย 10 มิลลิเมตรตอนาที เปนวงจรไดแก งานขุดเจาะอุโมงค งานติดตั้งดาดอุโมงค งาน Backfill 

Grouting และงานตรวจสอบระดับและแนวขุดเจาะอุโมงค โดยงานขุดเจาะอุโมงคจะเริ่มเมื่อรถขน

ดาดอุโมงค เขาอยูดานหลังของหัวเจาะ และรถขนดินมาอยูใต สายพานลําเลียงดิน (Belt 

Conveyor) การขุดเจาะจะถูกควบคุมดวยสวนควบคุมหัวเจาะ (Shield Operator) โดยการหมุน 

หัวเจาะอุโมงค (Cutter Head) ขณะเดียวกันหนวยขับเคลื่อน (Drive Unit) จะดัน เพื่อตัดดินใหเขา

มาในหองเก็บพักดิน (Soil Chamber) แลวจะถูกลําเลียงขึ้นไปโดยสวานลําเลียงดิน ผานประตูปด-

เปดไฮโดรลิค แลวขนสงดินตอมายังสายพานลําเลียงดิน ดังรูปที่ 4.21 ใหลงสูรถขนดินจนเต็มแลว

จึงขนดินออกไปจากอุโมงค ดังรูปที่ 4.22   

 2.  ในการขุดเจาะอุโมงค เมื่อแนวขุดเจาะจําเปนตองตัดผานฐานรากของโครงสรางเดิม 

เชน เสาเข็มของสะพาน โดยเฉพาะการขุดเจาะอุโมงคชวงหวยขวาง-บางซื่อ (สวนเหนือ) นั้น 

เครื่องขุดเจาะจําเปนตองขุดเจาะตดัผานเสาเข็มตอกขนาดเล็ก ยกตัวอยางเชนเสาเข็มของสะพาน

ขามคลองน้ําแกว บริเวณถนนรัชดาภิเษก ดังนั้นเพื่อไมใหเกิดความเสียหายตอตัวสะพานจึง

จําเปนตองทําการเสริมฐานราก (Underpinning) ของสะพาน กอนที่เครื่องขุดเจาะจะตัดผาน

เสาเข็มเกา ซึ่งฟนของเครื่องขุดเจาะที่ทําดวย Carbide Alloy สามารถตัดผานเสาเข็มไปได 

เนื่องจากเหล็กเสริมและตัวเสาเข็มมีขนาดเล็ก อยางไรก็ตามหลังจากเจาะผานเสาเข็มไปแลวตอง

หยุดเครื่องขุดเจาะเพื่อตรวจสอบวาเหล็กเสริมของเสาเข็มไปติดอยูกับฟนของหัวเจาะอุโมงค 

หรือไม ถาติดอยูอาจทําใหเกิดความเสียหายหรือประสิทธิภาพในการขุดเจาะลดลง นอกจากนี้บาง

ชวงเครื่องขุดเจาะจะตองเจาะผานแนวเสาเข็มเจาะและเหล็กเสริมที่มีขนาดใหญ ยกตัวอยางเชน

แนวเสาเข็มของสะพานขามแยกลาดพราว ทําใหฟนของเครื่องขุดเจาะไมสามารถตัดผานไปได 

ดังนั้นหลังจากทําการเสริมฐานรากแลว ระหวางที่เครื่องขุดเจาะกําลังจะเจาะถึงแนวเสาเข็ม

จะตองมีการทํา Grouting ในบริเวณดังกลาวเพื่อใหดินมีเสถียรภาพเพียงพอตอการเปดหนาดิน

บริเวณหนาหัวเจาะ จากนั้นจึงหยุดเครื่องขุดเจาะแลวใหคนลงไปสกัดเสาเข็ม เพื่อเปนการปองกัน

การพังทลายของดินที่ดานหนาหัวเจาะแลวสงผลใหเกิดการทรุดตัวของชั้นดินและที่ผิวดิน 
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 การขุดเจาะอุโมงคชวงเขาสถานี 

 ดังที่เคยกลาวไวแลวในเรื่องของการการเตรียมการขุดเจาะวาผนังของสถานีจะแบง

ออกเปน 2 แบบดวยกันคือ สําหรับชวงหวยขวาง-บางซื่อ (สวนเหนือ) ใชวิธีการเสริมเสนใย Fiber 

ในคอนกรีตแทนเหล็กเสริม ดังนั้นหัวเจาะจึงสามารถเจาะผานผนัง Diaphragm Wall เขาสถานีได 

ดังรูปที่ 4.23 สวนชวงหัวลําโพง-หวยขวาง (สวนใต) นั้น ใชวิธีการสกัดเอาคอนกรีตเสริมเหล็กของ

ผนัง Diaphragm Wall ออกจนเหลือบางเพียงพอที่ยังสามารถรับแรงดันดินไดโดยที่ไมทําใหผนัง

แตกพัง จากนั้นจึงทําการพนคอนกรีตแข็งตัวเร็ว (Shotcrete) เคลือบใหหนาพอประมาณ ทิ้งไว

ระยะหนึ่งแลวจึงขุดเจาะทะลุผนังคอนกรีตของสถานี ดังรูปที่ 4.24 

 
 

รูปที่ 4.17  ขั้นตอนการทํางานของเครื่องขดุเจาะ EPB (นพพร และ อํานวย, 2544) 
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รูปที่ 4.18  ตําแหนงแนวที่จะสกัดชองเปดของสถาน ี

 

 

 
 

รูปที่ 4.19a  การยกเครื่องขดุเจาะลงไปในสถานเีพื่อประกอบและติดตั้ง 
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รูปที่ 4.19b  การยกเครื่องขดุเจาะลงไปในสถานเีพื่อประกอบและติดตั้ง 

 

 
 

รูปที่ 4.20  ลักษณะการขุดเจาะของเครื่องขุดเจาะในชวงเริ่มเคลื่อนที ่

Diaphragm Wall 

TBM Shield 

Temporary Ring 



 95 

 
 

รูปที่ 4.21  ดินจากการขุดเจาะถกูสงมาตามสายพานลาํเลียง 

 

 
 

รูปที่ 4.22  รถขนดินออกไปนอกอุโมงค 
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รูปที่ 4.23  เครื่องขุดเจาะอุโมงคเจาะทะลผุานผนังสถานีชวงหวยขวาง-บางซื่อ (สวนเหนือ) 

 

 
 

รูปที่ 4.24  เครื่องขุดเจาะอุโมงคเจาะทะลผุานผนังสถานีชวงหวัลําโพง-หวยขวาง (สวนใต) 
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 4.3.4  การออกแบบดาดอุโมงค (Segment Design) 
 

 การกอสรางอุโมงคของโครงการรถไฟฟามหานคร สายเฉลิมรัชมงคล จะมีลักษณะเปน

อุโมงคคูขนาน ดาดอุโมงคถูกออกแบบดวยวัสดุคอนกรีตเสริมเหล็ก ดังรูปที่ 4.25 และรูปที่ 4.26 

ประกอบเปนวงอุโมงควงกลมตามรูปแบบของหัวเจาะ มีขนาดเสนผาศูนยกลางภายนอก 6.3 เมตร 

เสนผาศูนยกลางภายใน 5.7 เมตร กวาง 1.2 เมตร หนา 30 เซนติเมตร มีรัศมีความโคงเทากับรัศมี

ของอุโมงค ชิ้นหลักมีความยาวผิวโคงนอกประมาณ 3.5-4.0 เมตร และมีน้ําหนักประมาณ 3.5 ตัน 

 

 วิธีการในการออกแบบดาดอุโมงคมีหลายวิธีดวยกัน (ในที่นี้ขอกลาวเฉพาะการออกแบบ

ดาดอุโมงคในชวงหวยขวาง-บางซื่อ หรือสวนเหนือเทานั้น เพราะปญหาที่จะนํามาวิเคราะหในการ

วิจัยครั้งนี้เปนปญหาที่เกิดขึ้นในชวงดังกลาว) เพื่อหาโมเมนตและแรงที่เกิดขึ้นในดาดอุโมงค ดวย

วิธีตางๆ ดังนี้ 

 

 1.  Finite Difference Method (FDM) ซึ่งเปนวิธีที่สามารถจําลองลักษณะของโครงสราง

และชั้นดิน รวมทั้งสามารถแสดงการกระจายตัวของ Stress และ Strain ในดิน การเสียรูป แรงที่

เกิดขึ้นในดาดอุโมงค และการเคลื่อนตัวของดินในระหวางการขุดเจาะอุโมงคได โดยใชโปรแกรม 

FLAC ซึ่งเปนโปรแกรม FDM สองมิติ และแบบจําลองทางคณิตศาสตรชนิด Elasto-Plastic 

Failure Criteria เพื่อทําการจําลองพฤติกรรมของดินแบบ Mohr-Coulomb รวมกับการใชทฤษฎี

การออกแบบดาดอุโมงคดวยวิธี Approximate Method (Japan Standard) ซึ่งแรงภายนอกที่

กระทําตอตัวดาดอุโมงคที่จําเปนตองนําเขามาพิจารณาในการออกแบบดาดอุโมงคนั้นแบงออกได 

3 ประเภทดวยกัน คือ 

 แรงกระทําภายนอกขั้นตน (Primary External Force) ประกอบดวย แรงดันดินตาม

แนวดิ่ง แรงดันดินดานขาง แรงดันน้ํา แรงที่เกิดจากน้ําหนักของตัวอุโมงค และ Subgrade 

Reaction (Vertical Subgrade Reaction และ Lateral Subgrade Reaction) ดังรูปที่ 4.27  

 แรงกระทําภายนอกขั้นที่สอง (Secondary External Force) ประกอบดวย แรงที่เกิดขึ้น

เนื่องจากการใชงานในอุโมงค และแรงตามแนวแกนเนื่องจากการผลักดันหัวเจาะ 

 แรงกระทําภายนอกอื่นๆ (Other External Force) เชน แรงกระทําจากแผนดินไหว 
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 เอกสารการออกแบบและกอสรางสถานีและอุโมงครถไฟฟาใตดิน สายเฉลิมรัชมงคล   

(รฟม., 2543) กลาววาการออกแบบไดพิจารณาผลกระทบจากแรงแผนดินไหวดวย โดยมีผล

เทียบเทากับแรงในแนวราบขนาด 0.06 g  หรือ 0.06 เทาของน้ําหนักคงที่ (Dead Load) กระทําตอ

ดาดอุโมงค อยางไรก็ตามแรงเนื่องจากแผนดินไหวมีผลกระทบตออุโมงคไมมากดวยเหตุผลดังนี้ 

 -  อุโมงคประกอบดวยดาดอุโมงคคอนกรีตเสริมเหล็ก ประกอบกันเปนวง ซึ่งเปนโครงสราง

ที่ยืดหยุนวางตัวอยูในดิน ทําใหอุโมงคมีความแข็งแรงในการตานทานแผนดินไหวมากกวา

โครงสรางบนดิน 

 -  แรงแผนดินไหวที่เกิดข้ึนโดยมีผลเทียบเทากับแรงในแนวราบนั้น จะชวยเสริมแรง

ดานขางที่กระทําตออุโมงค เปนผลชวยลดการยุบตัวหรือแรงบิดที่เกิดจากแรงในแนวดิ่งที่กระทํา

ตออุโมงค 

 -  Dynamic Elastic Modulus ของดินเหนียวมีคาสูงกวา Static Elastic Modulus 

ประมาณ 10 เทา ขณะเกิดแผนดินไหว อุโมงคจึงสามารถตานทานแรงบิดไดมากขึ้น 

 

  ผลที่ไดจากวิธีการ โปรแกรม แบบจําลอง และทฤษฎีที่ใชในการออกแบบดาดอุโมงค

ดังกลาวขางตนนั้น คือ โมเมนตดัด (Bending Moment) และแรง (Normal Force) ดังรูปที่ 4.28 

และที่ 4.29 ซึ่งแสดงตัวอยาง Element Mesh ของการวิเคราะหดาดอุโมงคดวย FDM และตัวอยาง 

Bending Moment และ Normal Force จากการวิเคราะหดวย FDM ตามลําดับ 

 

 2. Closed Form Analysis โดยแบบจําลอง Erdmann’s Continuum Model เปนการ

วิ เคราะห โดยตั้ งอยูบนสมมติฐานที่ ว าดินมีสภาวะ  Elastic มีลักษณะเปนเนื้อ เดียวกัน 

(Homogeneous Ground) และดาดอุโมงคกับดินมีการสัมผัสกันแบบ Full Contact จาก

สมมติฐานดังกลาวนําไปสูการสรางสมการเพื่อหาคาโมเมนตดัดและแรงที่เกิดขึ้นในดาดอุโมงค 

 

 3.  Bedded Model (Frame Analysis) เปนการวิเคราะหที่คํานึงถึงปฏิสัมพันธระหวางดิน

กับโครงสราง (Soil-Structure Interaction) โดยใชสปริงในแนวรัศมีเปนตัวแทน รวมกับแรงกระทํา

ตางๆ ที่กระทําตออุโมงค ไมวาจะเปนแรงดันดิน แรงดันน้ํา น้ําหนักบรรทุกที่ผิวดิน แรงที่เกิดจาก

น้ําหนักของตัวอุโมงค และ Subgrade Reaction ดังรูปที่ 4.30 ซึ่งทําการวิเคราะหโดยโปรแกรม 

STRAP เพื่อหาคาโมเมนตดัดและแรงที่เกิดขึ้นในดาดอุโมงค 
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 ทําการเปรียบเทียบคา โมเมนตดัดและแรงที่ไดจากการวิเคราะหดวยวิธีตางๆ เพื่อหาคาที่

เหมาะสมที่สุดแลวนําคาดังกลาวมาใชในการออกแบบดาดอุโมงคคอนกรีตเสริมเหล็กตาม

มาตรฐาน BS 8110 Part 1, 2 and 3 

 

 
 

รูปที่ 4.25  การเสริมเหล็กของดาดอุโมงค 

 

 
 

รูปที่ 4.26  ดาดอุโมงคคอนกรีตเสริมเหลก็ 
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รูปที่ 4.27  แรงภายนอกที่กระทําตอดาดอโุมงคโดยวิธี Approximate Method (Japan Standard) 

(Japan Society of Civil Engineers, 1996) 



 

 
 

รูปที่ 4.28  ตัวอยาง Element Mesh ของการวิเคราะหดาดอุโมงคโดยการใช Finite Difference Method (FDM) (รฟม., 2543) 
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รูปที่ 4.29  ตัวอยาง Bending Moment และ Normal Force จากการวิเคราะหดวย FDM (รฟม., 2543) 
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รูปที่ 4.30  การกระจายของแรงภายนอกทีก่ระทาํตอดาดอุโมงค โดยวิธ ีBedding Beam Model 

(Frame Analysis) (รฟม., 2543) 

 
 4.3.5  การติดต้ังดาดอุโมงค (Segment Installation) 
 

 ดาดอุโมงคที่เตรียมประกอบเปนวงอุโมงคประกอบดวยดาดอุโมงคหลัก (Ordinary 

Segment) จํานวน 6 ชิ้น Key Segment 1 ชิ้น รวมเปน 7 ชิ้น สําหรับชวงหวยขวาง-บางซื่อ (สวน

เหนือ) และดาดอุโมงคหลักจํานวน 5 ชิ้น และ Key Segment 1 ชิ้น รวมเปน 6 ชิ้น สําหรับชวงหัว

ลําโพง-หวยขวาง (สวนใต) เมื่อหัวเจาะขุดเจาะเคลื่อนตัวไปขางหนาแลวขนถายดินบริเวณหนาหัว

ตัดออกไปจนไดระยะประมาณเทากับความกวางของดาดอุโมงค คือประมาณ 1.2 เมตร แลว

เครื่องยกดาดอุโมงค (Segment Crane) จะยกดาดอุโมงคทีละชิ้นจากรถขนดาดอุโมงค 

(Segment Car) มาวางที่บริเวณหลังหัวเจาะดังรูปที่ 4.31 ซึ่งเครื่องติดตั้งดาดอุโมงคจะประกอบ

ดาดอุโมงคทีละชิ้นจากดานลางขึ้นสูดานบนจนเปนวงอุโมงค แลวยึดดวยสลักโคงปลายเกลียวรูป

ตัวยูพรอมนอตที่ไดผานการชุบสารกันสนิมแลว ดังรูปที่ 4.32 และรูปที่ 4.33 จากนั้นจึงรีบอัดฉีด

น้ําปูนจาก Grout Hole เพื่อปองกันน้ําซึมเขาอุโมงค โดยจุดที่ทําการอัดฉีดน้ําปูนจะเปนบริเวณ

ยอดอุโมงค (Tunnel Crown) 
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 บริเวณรอยตอระหวางดาดอุโมงคจะมีการติดตั้งยางกันซึม (Hydro Filling Seal) ดังรูปที่ 

4.34 เพื่อปองกันการรั่วซึมของน้ํากับน้ําปูนที่ Grout ไหลเขามาในอุโมงค โดยหากมีการรั่วซึมของ

น้ําผานรอยตอดังกลาวยางกันซึมนี้จะพองตัวกันการรั่วซึมได และยังชวยปองกันความเสยีหายจาก

การกระแทกในระหวางการติดตั้งดาดอุโมงคที่กําลังเขาติดกับดาดอุโมงคที่ถูกยึดดวยสลักโคง

ปลายเกลียวรูปตัวยูเปนวงอุโมงคแลว 

 

 
 

รูปที่ 4.31  เครื่องยกดาดอุโมงคยกดาดอุโมงคไปวางดานหลงัหวัเจาะ 

 

 
 

รูปที่ 4.32  สลักโคงปลายเกลียวรูปตัวย ู
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รูปที่ 4.33  การยึดดาดอุโมงคดวยสลักโคงปลายเกลยีวรปูตัวย ู

 

 
 

รูปที่ 4.34  การติดตั้งยางกนัซึม (Hydro Filling Seal) 
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 4.3.6  การควบคุมทิศทางของการขุดเจาะ (Alignment Control) 
 

 ในการขุดเจาะอุโมงคการควบคุมทิศทางของการขุดเจาะ (Alignment Control) เปนระบบ

ที่มีความสําคัญมาก เพราะตองใชในการตรวจสอบการทํางานของหัวเจาะอุโมงควาแนวในการขุด

เจาะและตําแหนงของหัวเจาะอยูในแนวที่ไดออกแบบ (Design Alignment) หรือไม โดย 4 วิธีแรก 

เปนวิธีที่ใชระบบคอมพิวเตอรในการควบคุมหัวเจาะ (TBM Computerized Survey) ซึ่งจะเลือกใช

วิธีใดวิธีหนึ่ง รวมกบั Manual Survey ดังนี้ 

 

 Robotec Method 

 1.  ใสขอมูลการออกแบบรวมทั้งคาพิกัดและระดับของจุดติดกลองและ Control Point ใน

คอมพิวเตอร 

 2.  ติดตั้งกลองที่สถานี 

 3.  กลองจะ Back Sight ไปที่จุดควบคุมที่รูคาพิกัด (Control Point) แลว Fore Sight ไปที่ 

Reflector ที่ติดอยูกับเครื่องขุดเจาะโดยอัตโนมัติ แลวแสดงคาพิกัด ระดับ และความคลาดเคลื่อน

บนจอคอมพวิเตอร 

 

  Mirror Method 

 1.  ติดตั้งกลองที่สถานี 

 2.  Back Sight ไปที่จุดควบคุมที่รูคาพิกัด (Control Point) แลว 2 จุด 

 3.  Fore Sight ไปยัง Reflective Distance Sheet (RDS) ซึ่งติดอยูกับเครื่องขุดเจาะอยาง

นอย 2 จุด 

 4.  อานคาพิกัดและระยะทางเปรียบเทียบคาที่ออกแบบไวก็จะไดคาความคลาดเคลื่อน 

 

 Laser Theodolite and Target Unit 

 1.  ใสขอมูลการออกแบบในคอมพิวเตอร 

 2.  ตั้งกลองที่สถานี 

 3.  Fore Sight ไปยัง Target Unit (TU) คาพิกัดและความคลาดเคลื่อนจะแสดงบน

จอคอมพิวเตอรอัตโนมัติ 
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 Gyrocampass and Level Sensor (Gyavel) 

 1.  ใสขอมูลการออกแบบในคอมพิวเตอร 

 2.  คอมพิวเตอรจะคํานวณคาพิกัด ระดับ และความคลาดเคลื่อนแสดงบนจอคอมพิวเตอร

อัตโนมัติ 

 

 Manual Survey 

 การใชเครื่องมือสํารวจดังที่กลาวมาขางตนทั้ง 4 วิธีนั้น ทุกวิธีจะตองมีการตรวจสอบโดย 

Manual Survey อีกครั้งหนึ่งดังนี้ 

 1.  ตั้งกลองที่ตําแหนงท่ีรูพิกัดแลว ดังรูปที่ 4.35 แลว Back Sight ไปที่ Control Point 

และ Fore Sight ไปที่กึ่งกลาง Straight Edge ที่วางไดระดับบนดาดอุโมงค หรือ Fore Sight ไปยัง 

Target Unit ดังรูปที่ 4.36 

 2.  อานคามุมและระยะทาง เพื่อคํานวณเปรียบเทียบกับคาที่ออกแบบไว 

 

 
 

รูปที่ 4.35  การสํารวจแนวขดุเจาะอุโมงคโดย Manual Survey 
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รูปที่ 4.36  การตรวจสอบแนวโดย Manual Survey 

 
 4.3.7  ระบบการลําเลียงวัสดุ (Materials Transportation Control) 
 

 การลําเลียงวัสดุเขาออกภายในอุโมงค จะขนสงโดยใชระบบรางชั่วคราวซึ่งติดตั้งจาก

สถานีตนทางจนถึงดานหลังของหัวเจาะ โดยมี Battery Locomotive เปนเครื่องลากจูงรถขนดิน 

(Muck Car) ขนาดความจุ 6-8 ลูกบาศกเมตร จํานวน 6 คัน ที่บรรทุกปริมาณดินได 30-45 

ลูกบาศกเมตร จากการขุดดินใหไดวงอุโมงค 1 วง หรือสามารถบรรทุกดินเฉลี่ยประมาณ 15-20 

ลูกบาศกเมตรตอชั่วโมง และรถขนดาดอุโมงค (Segment Car) จํานวน 2 คันตอวง ลําเลียงดาด

อุโมงคเขามาเพื่อติดตั้งประกอบเปนวงอุโมงค ดังรูปที่ 4.37 และรูปที่ 4.38 

 

 
 

รูปที่ 4.37  รถขนดิน 



 109 

 
 

รูปที่ 4.38  รถขนดาดอุโมงค 

 
 4.3.8  การอัดฉีดน้ําปูน (Backfill Grouting) 
 

 ชองวางที่เกิดขึ้นระหวางหัวเจาะกับดาดอุโมงค (Tail Voids) จะเกิดขึ้นบริเวณดานหลังหัว

เจาะหลังจากที่หัวเจาะขุดเจาะไปขางหนาและติดตั้งดาดอุโมงคแลวเสร็จ จากนั้นจะทําการอัดฉีด

น้ําปูน (Backfill Grouting) ผาน Grout Hole Plug ทันทีที่ดาดอุโมงคหลุดจาก Tail Skin โดยหาง

จากดาดอุโมงคที่เพิ่งประกอบเสร็จประมาณ 2 วง ซึ่งน้ําปูนจะเขาไปแทนที่ชองวางนี้กอนที่ดิน

บริเวณดานบนหัวเจาะจะทรุดตัวลงมา เนื่องจากสภาพของชั้นดินที่ระดับความลึกที่อุโมงควางตัว

อยูแตกตางกัน ทําใหแรงดันที่ใชในการอัดฉีดน้ําปูนแตกตางกัน ดังนี้ 

 

 1.  ชวงสถานีศูนยวัฒนธรรมแหงประเทศไทย-รัชดา ใชความดันในการอัดฉีดน้ําปูน 2.5 

ksc (1 bar = 1.0197 ksc) 

 2.  ชวงสถานีรัชดา-บางซื่อ ใชความดันในการอัดฉีดน้ําปูน 2.0-3.0 ksc 

 3.  ชวงหัวลําโพง-ศูนยประชุมแหงชาติสิริกิติ์ ใชความดันในการอัดฉีดน้ําปูน 3.0-4.2 bar 

 4.  ชวงศูนยประชุมแหงชาติสิริกิติ์-พระราม 9 ใชความดันในการอัดฉีดน้ําปูน 1.0-3.0 bar 
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4.4  แผนงานในการขุดเจาะอุโมงค 
 

 โครงการรถไฟฟามหานคร สายเฉลิมรัชมงคล แบงแนวเสนทางของการขุดเจาะอุโมงค

ออกเปน 2 สวนดวยกัน ดังนี้ 

 
 4.4.1  ชวงหวยขวาง-บางซ่ือ (สวนเหนือ) 
 

 ชวงนี้แนวเสนทางของการขุดเจาะอุโมงคมีระยะทางทั้งสิ้น 14,219 เมตร ใชเครื่องขุดเจาะ

อุโมงคจํานวน 4 ชุด มีแผนงานการขุดเจาะอุโมงค ดังนี้ 

 

 1.  เครื่องขุดเจาะอุโมงคชุดแรก (TBM 1&2) โดยเริ่มขุดเจาะที่สถานีศูนยวัฒนธรรมแหง

ประเทศไทยมุงหนาไปทางทิศเหนือเขาสถานีหวยขวางแลวไปสิ้นสุดที่สถานีรัชดา ซึ่งจะเร่ิมขุดเจาะ

แนวอุโมงคทางดานทิศใต (Southbound) กอน จากนั้นจึงขุดเจาะแนวอุโมงคทางดานทิศเหนือ 

(Northbound) ตามมา 

 

 2.  เคร่ืองขุดเจาะอุโมงคชุดที่สอง (TBM 3&4) โดยเริ่มขุดเจาะจากสถานีรัชดาภิเษกไป

ทางสถานีลาดพราวแลวไปส้ินสุดที่สถานีพหลโยธิน จากนั้นยายเครื่องขุดเจาะทั้งสองเครื่องครั้ง

แรกไปยังสถานีบางซื่อแลวเร่ิมขุดเจาะจากสถานีบางซื่อไปสถานีกําแพงเพชร ตอมายายเครื่องขุด

เจาะทั้งสองเครื่องเปนครั้งที่สองไปยังสถานีสวนจตุจักรแลวเร่ิมขุดเจาะจากสถานีสวนจตุจักรไปที่

สถานีพหลโยธิน และยายเครื่องขุดเจาะทั้งสองเครื่องครั้งที่สามโดยขุดยอนกลับจากสถานีสวน

จตุจักรไปยังสถานีกําแพงเพชร ซึ่งจะเร่ิมขุดเจาะแนวอุโมงคทางดานทิศใต (Southbound) กอน 

จากนั้นจึงขุดเจาะแนวอุโมงคทางดานทิศเหนือ (Northbound) ตามมา 
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 4.4.2  ชวงหัวลําโพง-หวยขวาง (สวนใต) 
 

 ชวงนี้แนวเสนทางของการขุดเจาะอุโมงคมีระยะทางทั้งสิ้น 14,745 เมตร ใชเครื่องขุดเจาะ

อุโมงคจํานวน 4 ชุด มีแผนงานการขุดเจาะอุโมงค ดังนี้ 

 

 1.  เครื่องขุดเจาะอุโมงคชุดแรก (TBM 5&6) โดยเริ่มขุดเจาะที่สถานีพระราม 9 มุงหนาไป

ทางทิศใตเขาสถานีสุขุสวิทแลวไปสิ้นสุดท่ีสถานีศูนยการประชุมแหงชาติสิริกิติ์ ซึ่งจะขุดเจาะแนว

อุโมงคทางดานทิศใต  (Southbound) ไปพรอมกับขุดเจาะแนวอุโมงคทางดานทิศเหนือ 

(Northbound) 

  

 2.  เครื่องขุดเจาะอุโมงคชุดที่สอง (TBM 7&8) โดยเริ่มขุดเจาะจากสถานีศูนยประชุม

แหงชาติสิริกิติ์ไปทางสถานีคลองเตย สถานีลุมพินี สถานีสีลม สถานีสามยาน แลวไปสิ้นสุดที่

สถานีหัวลําโพง ซึ่งจะขุดเจาะแนวอุโมงคทางดานทิศใต (Southbound) ไปพรอมกับขุดเจาะแนว

อุโมงคทางดานทิศเหนือ (Northbound) 

 

 โดยแผนงานการขุดเจาะอุโมงคทั้งชวงหวยขวาง-บางซื่อ (สวนเหนือ) และชวงหัวลําโพง-

หวยขวาง ไดกําหนดไวดังตารางที่ 4.4 



 

ตารางที่ 4.4  แผนงานการขุดเจาะอุโมงค (ชินวุฒ,ิ 2543) 

Section Contractor TBM Station to Station Distance (m) Start Date Finish Date Days 

Thailand Cultural Centre - Huai Khwang 1174 Apr-99 Sep-99 150 

Huai Khwang - Sutthisan 1016 Sep-99 Feb-00 150 

Sutthisan - Ratchadaphisek 796 Feb -00 Jun-00 120 
Italian Thai - Nishimatsu 

2 EPB 

(Kawasaki) 

Thailand Cultural Centre - Rama IX 651 Jun-00 Oct-00 120 

Ratchadaphisek - Lat Phrao 708 Feb-99 Jul-99 120 

Lat Phrao - Phahonyothin 1165 Jul-99 Nov-99 150 

Khampaeng Phet - Bang Sue 615 Nov-99 Feb-00 90 

Chatuchak Park - Phahonyothin 1252 Apr-00 Sep-00 150 

North 

Section 

ION 

Italian Thai - Obayashi 
2 EPB 

(Kawasaki) 

Chatuchak Park - Khampaeng Phet 560 Nov-00 May-01 180 

Rama IX - Phetchaburi 927 Jun-99 Sep-99 90 

Phetchaburi - Sukhumvit 1105 Sep-99 Feb-00 150 Gumakai Gumi 
2 EPB 

(Kawasaki) 
Sukhumvit - Queen Sirikit National Centre 1504 Feb-00 Sep-00 210 

Queen Sirikit National Centre – Khlong Toei 614 Jul-99 Nov-99 150 

Khlong Toei - Lumphini 796 Nov-99 Jan-00 60 

Lumphini - Silom 818 Jan-00 May-00 120 

Silom - Sam Yan 656 May-00 Sep-00 120 

South 

Section 

BCKT 
Bilfinger Berger 

2 EPB 

(Herrenknect) 

Sam Yan – Hua Lumphong 1218 Sep-00 Jan-01 120 
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บทที่ 5 
ปญหาและอุปสรรคทางดานวิศวกรรมธรณีเทคนิคของ 

โครงการรถไฟฟามหานคร สายเฉลิมรัชมงคล 
 

5.1  การเบี่ยงเบนของแนวอุโมงคเกินกวามาตรฐานที่กําหนด 
 
 5.1.1  การเบี่ยงเบนของแนวอุโมงคในแนวราบ 
 

 ปญหานี้ คือการที่แนวการขุดเจาะอุโมงคเบี่ยงเบนในแนวราบเกินไปกวาคาที่กําหนด โดย

ไดมีการตรวจพบเมื่อวันที่ 29 พฤษภาคม พ.ศ. 2542 บริเวณแนวอุโมงคทางดานทิศเหนือ 

(Northbound) ระหวางสถานีรัชดาภิเษกกับสถานีลาดพราว (อุโมงควงที่ 359 ถึง วงที่ 389) 

 

 ลักษณะของปญหา คือแนวอุโมงคยาวทั้งสิ้น 38 เมตร เบี่ยงเบนออกจากแนวที่ได

ออกแบบไว โดยมีการเบี่ยงเบนมากที่สุดที่อุโมงควงที่ 384 ซึ่งเบี่ยงเบนจากศูนยกลาง 176 

มิลลิเมตร โดยคาความเบี่ยงเบนที่ยอมรับได (Acceptable Tolerance) ไมเกิน 75 มิลลิเมตร นั่น

หมายความวา ณ ตําแหนงอุโมงควงที่ 384 แนวอุโมงคเบี่ยงเบนเกินกวาคาที่ยอมรับไดไป 101 

มิลลิเมตร ดังรูปที่ 5.1 

 

 สาเหตุของการเกิดปญหานี้ เกิดจากการปอนขอมูลพิกัดของแนวอุโมงคเขาไปในเครื่อง

คอมพิวเตอรควบคุมหัวเจาะอุโมงคผิดพลาด ซึ่งเปนความผิดพลาดที่เกิดจากการละเลยการปฏิบัติ

ตามขั้นตอนของผูควบคุมหัวเจาะอุโมงค (Human Error Problem)  

 

 วิธีการแกไขปญหาที่ใชในโครงการฯ คือทําการปรับแนวของอุโมงคใหเขาสูแนวที่ออกแบบ

ไว โดยการปรับแนวอุโมงคชวงดังกลาวตองไมมีผลกระทบตอการวางราง (Track Alignment) และ

พื้นที่สําหรับทางเดินภายในอุโมงค (Walkway) รวมถึงพื้นที่สําหรับการติดตั้งอุปกรณ (Utility) ดัง

รูปที่ 5.2 ซึ่งเมื่อตรวจสอบคาขอบเขตของการเคลื่อนตัว (Kinematic Envelope) ของตัวรถไฟฟา 

ณ ตําแหนงที่แนวของอุโมงคมีการเบี่ยงเบนมากที่สุดและวงอุโมงคบริเวณรัศมีโคง 190 เมตร 

(เพราะบริเวณที่แนวอุโมงคเบี่ยงเบนนั้นใกลกับแนวเสนทางที่มีสวนโคง 190 เมตร ซึ่งจะมีผลตอ

การเคลื่อนที่ของรถไฟฟาในแนวโคงไดถาระยะหางไมเพียงพอ) แลวปรากฏวายังมีระยะหาง



 

 

114 

ระหวางขอบเขตของการเคลื่อนตัวกับทางเดินภายในอุโมงคเทากับ 25 มิลลิเมตร (+15,-0) นั่นคือ

ระยะหางระหวางขอบเขตของการเคลื่อนตัวกับทางเดินภายในอุโมงคอยูระหวาง 25 มิลลิเมตร ถึง 

40 มิลลิเมตร ดังนั้นจึงไมมีผลกระทบตอการวางราง พื้นที่ทางเดินภายในอุโมงค และพื้นที่สําหรบั

การติดตั้งอุปกรณภายในอุโมงค หรือสามารถกลาวอีกนัยหนึ่งไดวาการเบี่ยงเบนของแนวอุโมงคใน

เหตุการณนี้ สามารถยังคงวางรางในแนวเดิม พื้นที่ทางเดินภายในอุโมงคขนาดเทาเดิม และพื้นที่

สําหรับการติดตั้ง อุปกรณภายในอุโมงคที่ขนาดเดิมแลวขอบเขตของการเคลื่อนตัวของรถไฟฟากับ

ทางเดินภายในอุโมงคซึ่งเปนระยะหางที่นอยที่สุดระหวางตัวรถไฟฟากับโครงสรางและ

สวนประกอบตางๆ ภายในอุโมงค ยังมีระยะหางเพียงพอที่จะไมมีผลตอการเคลื่อนตัวของรถไฟฟา

ในขณะดินรถ 

 
 5.1.2  การเบี่ยงเบนของแนวอุโมงคในแนวดิ่ง 
 

 ปญหานี้ คือปญหาที่แนวการขุดเจาะอุโมงคเบี่ยงเบนในแนวดิ่งเกินไปกวาคาที่กําหนด 

โดยไดมีการตรวจพบเมื่อวันที่ 15 มีนาคม พ.ศ. 2543 บริเวณแนวอุโมงคทางดานทิศใต 

(Southbound) ระหวางสถานีลุมพินีกับสถานีสีลม (อุโมงควงที่ 311 ถึง วงที่ 328, วงที่ 335 ถึงวง

ที่ 341, วงที่ 384 ถึง วงที่ 394 และวงที่ 483 ถึง วงที่ 508) ดังรูปที่ 5.3 

 

 ลักษณะของปญหา คือแนวอุโมงคยาวทั้งสิ้น 74.4 เมตร เบี่ยงเบนออกจากแนวที่ได

ออกแบบไว โดยมีการเบี่ยงเบนมากที่สุดที่อุโมงควงที่ 505 ซึ่งเบี่ยงเบนจากศูนยกลาง 159 

มิลลิเมตร โดยคาความเบี่ยงเบนที่ยอมรับได (Acceptable Tolerance) ไมเกิน 75 มิลลิเมตร นั่น

หมายความวา ณ ตําแหนงอุโมงควงที่ 505 แนวอุโมงคเบี่ยงเบนเกินกวาคาที่ยอมรับไดไป 84 

มิลลิเมตร ดังรูปที่ 5.4 

 

 สาเหตุของปญหานี้ เกิดจากการเปลี่ยนแปลงสภาพของชั้นดินในแนวขุดเจาะอุโมงคจาก

ชั้นดินเหนียวแข็ง (Very Stiff Clay) เปนชั้นทรายแนน (Dense Sand) ดังรูปที่ 5.5 เปนผลทําให

ยากตอการควบคุมหัวเจาะ TBM ใหเปนไปตามแนวขุดเจาะอุโมงคที่ออกแบบไว เพราะในขณะที่

ขุดเจาะในชั้นดินเหนียวแข็งใบพัดตัดดิน (Cutting Wheel) จะหมุนดวยความเร็วต่ํา (Lower Cut 

Face) แตในชั้นทรายแนนใบพัดตัดดินจะหมุนดวยความเร็วสูง (Upper Realm of the Face) ใน

การควบคุมหัวเจาะ TBM ในแนวดิ่ง ซึ่งการเปลี่ยนแปลงสภาพชั้นดินอยางฉับพลันนั้น เปน 



 

 
 

รูปที่ 5.1  แนวอุโมงคเบี่ยงเบนออกจากแนวที่ไดออกแบบระหวางสถานีรัชดาภิเษกกบัสถานีลาดพราว (รฟม., 2542) 

จุดที่อุโมงคเบี่ยงเบน

มากที่สุด (วงที่ 384) 
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รูปที่ 5.2  ผลการปรับแนวอโุมงคโดยไมสงผลกระทบตอการวางราง พื้นที่สําหรับทางเดนิและพืน้ที่สําหรับการตดิตั้งอุปกรณภายในอุโมงค (รฟม., 2542) 

ระยะหางระหวาง Kinematic Envelope กับ 

Walkway เทากับ 25 มิลลิเมตร (+15,-0) 

ระยะหางระหวาง Kinematic Envelope กับ 

Walkway เทากับ 25 มิลลิเมตร (+15,-0) 
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รูปที่ 5.3a  ตําแหนงแนวอโุมงคเบี่ยงเบนออกจากแนวที่ไดออกแบบระหวางสถานีลมุพินกีับสถานสีีลม (รฟม., 2543) 

วงที่ 311 - 328 

วงที่ 311 - 328 วงที่ 335 - 341 

วงที่ 335 - 341 

วงที่ 384 - 394 

วงที่ 384 - 394 Plan 

Profile 
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รูปที่ 5.3b  ตําแหนงแนวอโุมงคเบี่ยงเบนออกจากแนวที่ไดออกแบบระหวางสถานีลมุพินกีับสถานสีีลม (รฟม., 2543) 

วงที่ 483 - 508 

จุดที่อุ โมงค เ บี่ยงเบนมาก

ที่สุด (วงที่ 505) 

วงที่ 483 - 508

จุดที่อุ โมงค เ บี่ยงเบนมาก

ที่สุด (วงที่ 505) 

Plan 

Profile 
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รูปที่ 5.3c  ตําแหนงแนวอโุมงคเบี่ยงเบนออกจากแนวที่ไดออกแบบระหวางสถานีลมุพินกีับสถานสีีลม (รฟม., 2543) 

จุดที่อุ โมงค เ บี่ยงเบนมาก

ที่สุด (วงที่ 505) 
วงที่ 483 - 508 

จุดที่อุ โมงค เ บี่ยงเบนมาก

ที่สุด (วงที่ 505) 

วงที่ 483 - 508 Plan 

Profile 
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รูปที่ 5.4  แนวอุโมงคเบี่ยงเบนออกจากแนวที่ไดออกแบบระหวางสถานีลุมพนิีกับสถานีสีลม (รฟม., 2543) 

จุดที่อุโมงคเบี่ยงเบนมากที่สุด 159 mm. (วงที ่505) 75 mm. AS-BUILT 

TOLERANCE 

75 mm. AS-BUILT 

TOLERANCE 
DESIGN ALIGNMENT 
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รูปที่ 5.5  ภาพตัดขวางแสดงลักษณะทางธรณีวทิยาของชั้นดนิที่เปลี่ยนแปลงระหวางสถานีลมุพินกีับสถานสีีลม (MRTA, 1998) 

บริเวณที่ชั้นดินเปลี่ยนแปลงจากชั้นดินเหนียว

แข็ง (Very Stiff Clay) เปนชั้นทรายแนน (Dense 

Sand) 
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ขอจํากัดดานเทคนิค (Technical Limitation) ของหัวเจาะอุโมงคแบบปรับแรงดันดินสมดุล (EPB) 

เพราะสภาพชั้นดินในแตละประเภทแรงดันดินหนาหัวเจาะไมเทากันและการใชความเร็วในการขุด

เจาะที่แตกตางกัน 

 

 วิธีการแกไขปญหาที่ใชในโครงการฯ คือทําการปรับแนวของอุโมงคใหเขาสูแนวที่ออกแบบ

ไว โดยการปรับแนวอุโมงคชวงดังกลาวมีผลตอความหนาของชั้นคอนกรีตบริเวณ Tunnel Invert 

ดังรูปที่ 5.6 ทําใหความหนาของคอนกรีตชั้นแรกนอยลง จึงตองมีการปรับแกความหนาของ

คอนกรีตชั้นที่สอง เพื่อใหแนวราง (Track Alignment) ที่จะวางตอไปเปนไปตามที่ออกแบบไว หรือ

ในกรณีที่ความหนาของชั้นคอนกรีตไมเพียงพอตอการติดตั้งระบบหรืออุปกรณภายในอุโมงค 

จะตองทําการเพิ่มพื้นที่คอนกรีตบริเวณดังกลาวใหมากขึ้น โดยยกระดับรางใหสูงขึ้นกวาที่

ออกแบบไว ทั้งนี้การปรับแนวอุโมงคจากการเบี่ยงเบนตองไมมีผลกระทบตอการวางรางและพื้นที่

สําหรับทางเดินรวมถึงพื้นที่สําหรับการติดตั้งอุปกรณภายในอุโมงค 

 

5.2  การทรุดตัวของผิวดิน 
 
 5.2.1  ถนนทรุดระหวางสถานีหวยขวางกับสถานีสุทธิสาร 
 

 การทรุ ดตั วของถนนบริ เ วณถนนรั ชดา ภิ เษกทางด านทิศ เหนื อ ( Northbound 

Carriageway) ซึ่งตรงกับตําแหนงของหัวเจาะ TBM 2 ทางดานทิศเหนือ (Northbound) ระหวาง

สถานีหวยขวางกับสถานีสุทธิสาร (อุโมงควงที่ 1169) ดังรูปที่ 5.7 โดยเหตุเกิดเมื่อวันที่ 25 ตุลาคม 

พ.ศ. 2542 

 

 ลักษณะที่เกิดเหตุ คือถนนเกิดการทรุดตัวประมาณ 200 มิลลิเมตร ความยาวประมาณ 

20 เมตร ของ 3 ชองจราจรดานนอก จากทั้งหมด 4 ชองจราจร ไดมีการเจาะผิวถนนคอนกรีตเพื่อ

ตรวจสอบ ปรากฏวาพบชองวางระหวางผิวถนนคอนกรีตและดิน 

 

 สาเหตุของการเกิด คือขณะที่ขุดเจาะเพื่อติดตั้งอุโมงควงที่ 1169 ซึ่งการขุดเจาะเปนไป

อยางลําบาก โดยมีสาเหตุมาจากสองสวนดวยกันคือ ประการแรกหลังจากที่หัวเจาะอุโมงคเจาะ

ทะลุกําแพงสถานีหวยขวาง ซึ่งมีการใช Fiber Reinforcement ในการทํา Diaphragm Wall เพื่อให
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หัวเจาะสามารถเจาะทะลุกําแพงสถานีไดโดยหัวเจาะไมเสียหาย แตมีชิ้นสวนของ Fiber ติดอยูที่

ใบพัดตัดดิน (Cutting Wheel) ซึ่งเปนปญหาที่หลีกเลี่ยงไมได (Unexpected Problem) ทําให

ใบพัดตัดดินหมุนลําบาก และเมื่อรวมกับประการที่สองคือการปรับปรุงคุณภาพดิน (Ground 

Treatment) ดานหลังของกําแพงสถานีเพื่อไมใหดินเกิดการทรุดตัวในขณะที่หัวเจาะอุโมงคเจาะ

ผานกําแพงสถานีออกมา ดังนั้นผูควบคุมหัวเจาะจึงเพิ่มความเร็วของสวานลําเลียงดิน (Screw 

Conveyor) จากประมาณ 8 rpm เปน 20 rpm เพื่อหมุนเอาดินจากการขุดเจาะออกไปเปนจํานวน 

2 ถึง 3 รถขนดิน (Muck Car) กอนเร่ิมผลักหัวเจาะ (Shoving) และแรงดันดินในหองเก็บพักดิน  

(Soil Chamber) หรือเรียกวา ความดันหนาหัวเจาะ (Face Pressure) ซึ่งพิจารณาจากเครื่อง

ตรวจวัดความดัน (Pressure Sensor) ที่ติดตั้งในหองเก็บพักดิน ในขณะนั้นมีคาเทากับ 0 bar ดัง

รูปที่ 5.8 จากนั้นเมื่อขุดเจาะไดระยะทางประมาณ 500 มิลลิเมตร โดยขนดินออกไปเปนจาํนวน 6 

คันรถขนดิน (ประมาณ 35-50 ลูกบาศกเมตร) ซึ่งมากกวาคาปกติที่จะขนดินออกไปเปนจํานวน

ประมาณ 6-8 ลูกบาศก เมตร หรือ 1 คันรถขนดิน ในชวงเวลานั้นแรงดันดินในหองเก็บพักดินก็เพิ่ม

เปน 1.2 bar โดยทันที หรือสามารถกลาวไดวาความดันที่เพิ่มข้ึนมาทันทีนั้น เกิดจากการที่ยังคง

ความเร็วของสวานลําเลียงดินที่คาเดิมไว ทําใหดินในหองเก็บพักดินถูกลําเลียงออกไปจนหมด 

(แรงดันดินในหองเก็บพักดิน เทากับ 0 bar) จึงสงผลใหดินหนาหัวเจาะไหลเขาในหองเก็บพักดิน

อยางรวดเร็ว และการไหลของดินเขาไปในหองเก็บพักดินนี้ ทําใหแรงดันดินในหองเก็บพักดิน

เปลี่ยนแปลงฉับพลันจาก 0 bar เปน 1.2 bar ดังนั้นการที่ดินหนาหัวเจาะไหลเขามาในหองเก็บพัก

ดินจึงทําใหเกิดชั้นดินและผิวดิน (พื้นถนน) ทรุดตัวลง 

 

 วิธีการแกไขปญหาที่ใชในโครงการฯ คือเพิ่มแรงดันในหองเก็บพักดิน เปน 2.0 bar และ

รักษาระดับนี้ไวจนการผลักหัวเจาะเพื่อที่จะประกอบดาดอุโมงคใหได 1 วง เสร็จสมบูรณ (1,200 

มิลลิเมตร) และใหขนดินออกไปจํานวน 3 คันรถขนดิน (ประมาณ 20-25 ลูกบาศกเมตร) แลว

ติดตั้งดาดอุโมงควงที่ 1169 และใหรักษาระดับแรงดันในหองเก็บพักดิน ที่ 2.0 bar ตอไป สวน

บริเวณที่เกิดถนนทรุดใหมีการปดกั้นชองจราจรชองนอกสุดและติดตั้งสัญญาณและไฟเตือน 

จากนั้นจากการที่ขุดเจาะใตพื้นถนนคอนกรีต (Concrete Road Deck) ปรากฏชองวางระหวาง

ถนนและดิน จึงซอมโดยการเท Weak Cement Mortar เขาไปในชองที่เจาะใหเต็มชองวาง สวน

พื้นผิวจราจรที่ทรุดทําการซอมโดยลาดดวยยางมะตอย 
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 คาแรงดันดินในหองเก็บพักดินหรือเรียกวาแรงดันหนาหัวเจาะ ซึ่งพิจารณาจากเครื่อง

ตรวจวัดความดันที่ติดตั้งในหองเก็บพักดิน นั้นเปนคาที่ความสําคัญมากในการขุดเจาะอุโมงคแบบ

วิธีปรับแรงดันดินสมดุล (EPB) ซึ่งสามารถแสดง ดังรูปที่ 5.9 และในการหาแรงดันหนาหัวเจาะ จะ

พิจารณาในชวงระยะเวลาสั้น (Short Term Condition) ดวยการวิเคราะหแบบหนวงแรงรวม 

(Total Stress Analysis) เนื่องจากเปนแรงดันที่เกิดขึ้นในทันทีและกระทําตอดานหนาของหัวเจาะ

อุโมงคในแตละตําแหนงที่อุโมงคเคลื่อนที่ไปขางหนาเทานั้น ซึ่งสามารถคํานวณคาดังกลาวไดจาก

สมการดังนี้ 

 

 ( ) wwwwoo ZZHKP γγγ +−=                  (5.1) 

 

 auaa KsHKP 2−= γ                  (5.2) 

 

 pupp KsHKP 2+= γ                  (5.3) 

 

โดย ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −=

2
45tan 2 φo

aK                    (5.4) 

 

และ ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +=

2
45tan 2 φo

PK                   (5.5) 

 

เมื่อ oP  คือ แรงดันดินสถิตย (Earth Pressure at Rest) 

 aP  คือ แรงดันดินในภาวะ Active (Active Earth Pressure) 

 pP  คือ แรงดันดินในภาวะ Passive (Passive Earth Pressure) 

 oK  คือ สัมประสิทธิ์แรงดันสถิตย (Coefficient of Earth Pressure at Rest) 

 H  คือ ความลึกของจุดที่พิจารณาจากผิวดิน 

 wZ  คือ ความลึกของระดับน้ําใตดินจากผิวดิน 

 γ  คือ หนวยน้ําหนักของดิน 

 wγ  คือ หนวยน้ําหนักของน้ํา 
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 จากสมการที่ 5.1 ถึง 5.5 สามารถคํานวณแรงดันดินในหองเก็บพักดินหรือเรียกวาความ

ดันหนาหัวเจาะไดดังตอไปนี้ โดยจากรูปที่ 5.7 บริเวณที่เกิดเหตุอุโมงควางตัวอยูในชั้นดินเหนียว

แข็ง (Stiff Clay) ที่ระดับความลึกประมาณ 20 เมตร (at Tunnel Invert) จากระดับพื้นดิน 

พิจารณาหาแรงดันดินท่ี 3 ระดับดวยกันคือ ที่ ยอดอุโมงค (Tunnel Crown), ดานขางของอุโมงค 

(Spring Line) และดานลางของอุโมงค (Tunnel Invert) ซึ่งหัวเจาะมีเสนผาศูนยกลาง 6.43 เมตร 

จึงคิดที่ระดับความลึก 13.57 เมตร  16.785 เมตร และ 20 เมตร ตามลําดับ และจากตารางที่ 4.2 

คุณสมบัติทางวิศวกรรมธรณีเทคนิคของชั้นดินฯ สามารถคํานวณแรงดันดินในหองเก็บพักดินหรือ

เรียกวาความดันหนาหัวเจาะไดดังตารางที่ 5.1 โดยคาแรงดันดินในหองเก็บพักดินหรือเรียกวา

ความดันหนาหัวเจาะที่เหมะสมจะอยูระหวางคา oP กับ aP  คือที่ 1.5-2.0 bar ที่ระดับความลึก

ของการขุดเจาะอุโมงคประมาณ 20 เมตร ดังรูปที่ 5.10 

 

ตารางที่ 5.1 แรงดันดินในหองเก็บพักดินหรือเรียกวาความดันหนาหัวเจาะ 

H (m) φ (degree) 
oK  aK  PK  ( )barPo  ( )barPa  ( )barPp  

13.57 0 0.85 1 1 2.32 1.09 4.21 

16.785 0 0.85 1 1 2.90 1.26 5.29 

20 0 0.85 1 1 3.48 1.50 6.30 

  
 5.2.2  ถนนทรุดระหวางสถานีศูนยวัฒนธรรมแหงประเทศไทยกับพระราม 9 
Crossover Box 
 

 การทรุดตัวของถนนบริเวณถนนรัชดาภิเษกทางดานทิศใต (Southbound Carriageway) 

ดานนอกอาคาร Telecoms Tower ซึ่งตรงกับตําแหนงของหัวเจาะ TBM 1 ทางดานทิศใต 

(Northbound) ระหวางสถานีศูนยวัฒนธรรมแหงประเทศไทยกับพระราม 9 Crossover Box ที่

กําลังขุดเจาะอุโมงคอยู ดังรูปที่ 5.11 โดยเหตุเกิดเมื่อวันที่ 30 กรกฎาคม พ.ศ. 2543 

 

 ลักษณะที่เกิดเหตุ คือถนนเกิดการทรุดตัวประมาณ 250 มิลลิเมตร และมีน้ําทวมขึ้นมาอนั

เนื่องมาจากทอสงน้ําประปาชนิด Asbestos ขนาดเสนผาศูนยกลาง 300 มิลลิเมตร ดังรูปที่ 5.12 

แตกเสียหายซึ่งเปนเหตุใหตองปดการจราจรทางดานใต (Southbound Carriageway) ของถนน

รัชดาภิเษก ดังรูปที่ 5.13a และ รูปที่ 5.13b 
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 สาเหตุของการเกิด คือเมื่อเวลาประมาณ 00.30 น. ของวันที่ 30 กรกฎาคม พ.ศ. 2543 

แรงดันดินในหองเก็บพักดิน (Soil Chamber) ลดลง อันเนื่องมาจากการขุดเจาะเพื่อติดตั้งอุโมงค

วงที่ 219 นั้น เปนไปอยางลําบากเมื่อเทียบกับที่ผานมา โดยขอมูลที่บันทึกจากหัวเจาะ แสดงให

เหน็วาในขณะที่หัวเจาะเคลื่อนที่ไดนอยนั้นสวานลําเลียงดิน (Screw Conveyor) ยังทํางานอยู 

และมีการขนยายดินออกจากหองเก็บพักดินจํานวน 9 คันรถขนดิน (Muck Car) ซึ่งโดยปกติในการ

ขุดเจาะอุโมงค 1 วง (1,200 มิลลิเมตร) จะมีการขนยายดินออกจากหองเก็บพักดิน จํานวน 6 คัน

รถขนดิน  (ประมาณ 1 คันรถขนดิน ตอการเคลื่อนตัวไปขางหนา 200 มิลลิเมตร) ดังนั้นเมื่อหัว

เจาะเคลื่อนที่ไดนอย และมีการขนยายดินออกจากหองเก็บพักดินจํานวน 9 คันรถขนดิน ซึ่ง

มากกวาคาปกติ รวมกับไมมีการฉีดพนน้ํากอน (Injection of Water) ทําใหแรงดันดินในหองเก็บ

พักดินลดลงเทากับ 0 bar ดังตารางที่ 5.2 ดินบริเวณดานหนาหัวเจาะเขามาภายในสงผลใหถนน

ทรุดและมีน้ําทวมขึ้นมาอันเนื่องมาจากทอสงน้ําประปาชนิด Asbestos แตกเสียหาย 

 

 วิธีการแกไขปญหาที่ใชในโครงการฯ คือใหหัวเจาะหยุดทํางานเวลาประมาณ 07.00 น. 

ของวันที่ 30 กรกฎาคม พ.ศ. 2543 จากนั้นทําการปดชองการจราจรทางดานทิศใตและทําการปด

ทอประปาเพื่อหยุดน้ําที่ทวมและซอมแซมทอที่แตกเสียหาย จนกระทั่งสามารถจายน้ําไดเวลา

ประมาณ 23.00 น. แลวซอมแซมถนนเสร็จเวลาประมาณ 03.30 น. ของวันที่ 31กรกฎาคม พ.ศ. 

2543 กอนที่จะเปดการจราจรทั้งสองทิศทางและเริ่มใหหัวเจาะทํางานตอประมาณคืนวันที่ 31

กรกฎาคม พ.ศ. 2543 



Time Time Time Time Time Time Time Time Time Time Time Time Time Time Time
(hr.) Left Right (hr.) Left Right (hr.) Left Right (hr.) Left Right (hr.) Left Right (hr.) Left Right (hr.) Left Right (hr.) Left Right (hr.) Left Right (hr.) Left Right (hr.) Left Right (hr.) Left Right (hr.) Left Right (hr.) Left Right (hr.) Left Right
0:00 1.1 1.1 0:31 0 0 1:01 0.1 0 1:31 0 0 2:01 0 0 2:31 0 0 3:01 0 0 3:31 0 0 4:01 0 0 4:31 0 0 5:01 0 0 5:31 0 0 6:01 0 0 6:31 0 0 7:01 0 0

0.9 0.9 0 0 0.2 0.2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.1 0 0 0 0 0 0 0
0.8 0.7 0 0 0.2 0.1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.1 0 0 0 0 0 0 0
0.7 0.7 0 0 0.3 0.2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0.7 0.8 0 0 0.3 0.2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.6 0.7
0.8 0.9 0 0 0.2 0.3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.7 0.8
0.8 0.8 0 0 0.1 0.3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.8 0.9
0.5 0.7 0 0 0.1 0.3 0.2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.8 0.8
0.3 0.5 0 0 0.2 0.2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.8 0.8
0.3 0.4 0 0 0.2 0.2 0.4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.8 0.8
0.4 0.5 0 0 0.2 0.1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.8 0.8
0.2 0.4 0 0 0.3 0.3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.8 0.8
0.3 0.4 0 0 0.3 0.3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.8 0.8
0.3 0.5 0 0 0.3 0.1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.8 0.8
0.3 0.4 0 0 0.2 0.1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.8 0.8
0.1 0.4 0 0 0.1 0.1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.8 0.8
0.2 0.4 0 0 0.1 0.1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.8 0.8
0.4 0.7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.7 0.8
0.4 0.6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.7 0.8
0.2 0.4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.7 0.8
0.1 0.4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.7 0.8
0.1 0.4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.7 0.8
0.5 0.5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.7 0.8
0 0.1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.7 0.8
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.7 0.8
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.7 0.8
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.7 0.8
0 0.1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.1 0 0 0 0 0 0 0 0.7 0.8
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.1 0 0 0 0 0 0 0

0:30 0 0 1:00 0 0 1:30 0 0 2:00 0 0 2:30 0 0 3:00 0 0 3:30 0 0 4:00 0 0 4:30 0 0 5:00 0 0 5:30 0.1 0 6:00 0 0 6:30 0 0 7:00 0 0

* Pressure : Earth Pressure (ksc.)

Pressure* Pressure*Pressure* Pressure*Pressure* Pressure*Pressure* Pressure*

ตารางที่ 5.2  คาแรงดันดินในหองเก็บพักดินหรือเรียกวาความดันหนาหัวเจาะ ขณะขุดเจาะเพื่อติดตั้งอุโมงควงที่ 219 (MRTA, 2000)
Pressure* Pressure* Pressure* Pressure* Pressure* Pressure*Pressure*
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รูปที่ 5.6  ความหนาของคอนกรีตบริเวณดานลางของอโุมงค (Tunnel Invert) เพื่อใชวางราง (MRTA, 2002) 128



 

 
 

รูปที่ 5.7  บริเวณที่เกิดถนนทรุดตัวระหวางสถานหีวยขวางกับสถานีสทุธิสาร (MRTA, 2004) 

อุโมงควงที่ 1169 

Plan 

Profile 

อุโมงควงที่ 1169
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รูปที่ 5.8  คาแรงดันดินในหองเก็บพักดิน หรือแรงดันหนาหัวเจาะ Revolution Speed 

ระหวางขุดเจาะอุโมงควงที่ 1169 กับ 1168 (MRTA, 1999) 



 

 
 

รูปที่ 5.9  แนวความคิดของวธิีการขุดเจาะอุโมงคแบบวิธปีรับแรงดันดินสมดุล (EPB) (MRTA, 2000) 131



 

 
 

รูปที่ 5.10  คาแรงดันดินในหองเก็บพักดิน หรือแรงดันหนาหวัเจาะที่เหมะสม (MRTA, 2000) 
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รูปที่ 5.11  บริเวณที่เกิดถนนทรุดตัวระหวางสถานีศนูยวฒันธรรมแหงประเทศไทยกบัพระราม 9 Crossover Box (MRTA, 2000) 

บริเวณที่เกิดถนนทรุดตัว 
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รูปที่ 5.12  รูปตัดแสดงตําแหนงของทอสงน้ําประปาชนดิ Asbestos ขนาดเสนผาศนูยกลาง 300 มิลลิเมตร (MRTA, 2000) 

ทอสงน้ําประปาที่แตกเสียหาย 

ทอสงน้ําประปาที่แตกเสียหาย 
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รูปที่ 5.13a  ถนนเกิดการทรุดประมาณ 250 มิลลิเมตร ทาํใหน้ําทวมขึน้มา 

อันเนื่องมาจากทอสงน้าํประปาแตกเสียหาย (MRTA, 2000) 

 

 
 

รูปที่ 5.13b  ถนนเกิดการทรุดประมาณ 250 มิลลิเมตร ทาํใหน้ําทวมขึน้มา 

อันเนื่องมาจากทอสงน้าํประปาแตกเสียหาย (MRTA, 2000) 
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5.3  การเกิดน้ํารั่วจาก Grout Hole ในอุโมงคบริเวณดาดอุโมงค 
 

 ในการศึกษาปญหาน้ําร่ัวจาก Grout Hole ในอุโมงคบริเวณดาดอุโมงคของโครงการ

รถไฟฟามหานคร สายเฉลิมรัชมงคลนั้น ศึกษาเฉพาะชวงหวยขวาง-บางซื่อ (สวนเหนือ) เทานั้น 

เนื่องจากในการตรวจสอบน้ําร่ัวในอุโมงคชวงหลังจากการกอสรางแลวเสร็จ (ประมาณกลางป 

พ.ศ. 2547 จนถึงกลางป พ.ศ. 2548) ที่ทําการตรวจสอบระหวางวันที่ 18-31 พฤษภาคม พ.ศ. 

2548 พบวาจํานวนตําแหนงน้ําร่ัวจาก Grout Hole ในอุโมงคบริเวณดาดอุโมงคในชวงหวยขวาง-

บางซื่อ (สวนเหนือ) มีมากกวาชวงหัวลําโพง-หวยขวาง (สวนใต) ดังรูปที่ 5.14 และคา 

Piezometric Level ตลอดโครงการฯ ตั้งแตหัวลําโพง-บางซื่อ ดังรูปที่ 5.15  โดยในชวงหัวลําโพง-

หวยขวาง (สวนใต) ไดจากการตรวจวัดดวยเครื่องมือตรวจวัดแรงดันน้ํา (Piezometers) ชนิด 

Standpipe จํานวน 52 ตัว และ เครื่องมือตรวจวัดแรงดันน้ํา (Piezometers) ชนิด Vibrating Wire 

จํานวน 4 ตัว สําหรับชวงหวยขวาง-บางซื่อ (สวนเหนือ) ไดจากการตรวจวัดดวยเครื่องมือตรวจวัด

แรงดันน้ํา (Piezometers) ชนิด Standpipe จํานวน 35 เครื่อง ที่ระดับความลึกตั้งแต 5 เมตร ถึง 

52 เมตร ตลอดสองขางระหวางแนวขุเดเจาะอุโมงค ซึ่งขอมูลที่นํามาแสดงในกราฟเปนคา 

Piezometric Level ที่ทําการตรวจวัดจากระดับช้ันทรายชั้นแรก (First Sand) ความลึกประมาณ 

20-30 เมตร เพื่อใหไดขอมูลจากตัวแทนที่ใกลเคียงกัน และขอมูลทั้งหมดเปนขอมูลที่ไดจากการ

ตรวจวัดกอนการขุดเจาะอุโมงค จากรูปที่ 5.15 แสดงใหเห็นวาคา Piezometric Level ในชวงหวย

ขวาง-บางซื่อ (สวนเหนือ) โดยรวมสูงกวาคา Piezometric Level ในชวงหัวลําโพง-หวยขวาง (สวน

ใต) แสดงใหเห็นวาคา Piezometric Level มีผลตอการรั่วซึมของน้ําในอุโมงค เพราะบริเวณใดทีค่า 

Piezometric Level สูงนั้นยอมหมายถึงในบริเวณนั้นน้ํามีความดันสูง จึงสามารถที่จะดันผาน 

Grout Hole Plug เขามาในอุโมงคได  

 

 รูปที่ 4.1a ถึง 4.1b แสดงภาพตัดขวางแสดงลักษณะทางธรณีวิทยาของชั้นดินตามแนว

เสนทางโครงการฯ เมื่อเปรียบเทียบกับรูปท่ี 5.14 แสดงใหเห็นวาเมื่ออุโมงควางตัวอยูในชั้นทราย

จะทําใหอุโมงคในบริเวณดังกลาวเกิดการรั่วซึมสูงกวาเมื่ออุโมงควางตังอยูในชั้นดินเหนียว 

 

 โดยปกติการออกแบบและกอสรางอุโมงคใตดินนั้นจะยอมใหน้ําสามารถรั่วซึมเขามาใน

อุโมงคไดแตตองไมเกินคาที่ยอมให ซึ่งคาที่ยอมใหสําหรับโครงการรถไฟฟามหานคร สายเฉลิมรัช

มงคลนั้นคือ น้ําสามารถรั่วซึมเขามาในอุโมงคไดสูงสุดในอัตราไมเกิน 5 มิลลิลิตรตอตารางเมตร
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ตอชั่วโมง สําหรับอุโมงค 1 วง หรือไมเกิน 10 มิลลิลิตรตอตารางเมตรตอชั่วโมง สําหรับอุโมงค

ระยะทาง 10 เมตร โดยน้ําที่ร่ัวซึมเขามาจะไหลไปที่รางระบายน้ํา (Gutter) แลวไหลตอลงไปที่ 

Sump Pit ตอไป แตปญหาของน้ําร่ัวในอุโมงคเกิดจากการที่น้ําที่ร่ัวซึมออกมาไหลหรือหยดโดน

อุปกรณตางๆ ที่ติดตั้งอยูภายในอุโมงค ไมวาจะเปน รางรถไฟฟา (Rail) ที่รองรับรางจายกระไฟฟา 

(Third Rail Bracket) ที่รองรับทางเดินเทาภายในอุโมงค (Walkway Bracket) ที่รองรับ Cable 

(Cable Tray Bracket) และที่รองรับทอดับเพลิง (Hydrant Pipe Bracket) ดังรูปที่ 5.16 ถึง 5.20 

แลวทําใหอุปกรณเหลานั้นเกิดการสึกกรอน เนื่องจากสภาวะทางเคมีของน้ําร่ัวซึมในอุโมงคสงผล

กัดกรอนอยางรุนแรงตอชิ้นสวนอุปกรณโลหะที่ติดตั้งอยูในอุโมงค ซึ่งจากการเก็บตัวอยางน้ําที่

ร่ัวซึมในอุโมงคชวงหวยขวาง-บางซื่อ (สวนเหนือ) และวิเคราะหองคประกอบทางเคมี ที่

หองปฏิบัติการของบริษัท วิศวกรรมเคมี จํากัด โดยรายงานระบุวาพบคาตางๆ คอนขางสูง 

โดยเฉพาะคลอไรด คือ พบวามีคาระหวาง 1,000 ถึง 20,000 ppm (น้ําที่มีคาคลอไรดสูงกวา 

1,000 ppm จัดวาเปนน้ําเค็ม) และคา pH พบวามีคาระหวาง 7.72 ถึง 12.16 ซึ่งแสดงวามีสภาพ

ความเปนดางสูง สาเหตุคาดวามีการละลายปูนปะปนออกมาทําใหคาความกระดางสูงมาก และ

ปริมาณคลอไรดที่สูงอาจเกิดจากการละลายเกลือที่เกาะผนังออกมา ซึ่งน้ําที่มีความกระดางและ

ปริมาณคลอไรดที่สูงดังกลาวเกิดจากการที่น้ําใตดินละลายวัสดุที่ใชในการ Grout (Grouting 

Material) ที่เรียกวา Thixotropic-Gel ประกอบดวยของเหลวสองชนิดดวยกัน ชนิดแรกเปน

ของเหลวที่เกิดจากการผสมของ ซีเมนต (Cement) 220 กิโลกรัม เบนโทไนต (Bentonite) 27 

กิโลกรัม น้ํา 848 ลิตร และ Stabilizer 1.4 กิโลกรัม สวนของเหลวชนิดที่สอง คือ โซเดียมซิลิเกต 

(Sodium Silicate) 70 ลิตร (สวนผสมตอปริมาณ 1 ลูกบาศกเมตร) มาผสมกันกอนที่จะฉีดผาน 

Grout Hole เขาไปแทนที่ในชองวางทายหัวเจาะ (Tail Void) เพื่อปองกันการทรุดตัว จากคุณภาพ

น้ําที่มีคุณสมบัติทางเคมีดังกลาวนี้จะทําใหเกิดการกัดกรอนตอโลหะตางๆ อยางรวดเร็วและรุนแรง

โดยเฉพาะ Galvanize ดังตารางที่ 5.3 ดังนั้นเหล็กชุบ Galvanize ที่ใชทั้งหมดในอุโมงคจึงถูกกัด

กรอนชํารุดเสียหาย การกัดกรอนที่เกิดขึ้นจะเกิดในลักษณะ Crevice Corrosion ซึ่งลักษณะของ

การเกิดการกัดกรอนนี้คอนขางรุนแรงและตอเนื่อง โดยสามารถยืนยันไดจากความเปนดางที่ลดลง 

ดังสมการที่ 5.1  

 

 ↓→+++ −+ MOHOHOeM 4244 22                (5.1) 

 

โดยที่ M  คือ โลหะ (Metal) 
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 สาเหตุของการที่น้ําสามารถรั่วซึมผานดาดอุโมงคเขามาในอุโมงคไดเนื่องจาก Grout Hole 

Plug ที่ใชปด Grout Hole หลังจากการอัดฉีดน้ําปูน (Backfill Grouting) เมื่อติดตั้งดาดอุโมงคแลว

เสร็จนั้นเกิดการแตกราว หลุดออกมา หรือแมกระทั่งไมแตกหรือหลุดก็มีน้ําไหลซึมออกมารอบๆ ซึ่ง 

Grout Hole Plug นี้มีวัตถุประสงคเพื่อปด Grout Hole ไมใหน้ําปูนไหลยอนกลับหลังการอัดฉีดน้ํา

ปูนทั้งในขั้น Primary Grouting และ Secondary Grouting รวมทั้งปองกันน้ําและทรายที่จะไหล

เขามาในอุโมงค โดย Grout Hole Plug เปนวัสดุชนิด High Density Polyethylene (HDPE) ดาน

ปลายเปนเกลียวแบบ TM 72 Thread (เกลียวคางหมู) ดังรูป 5.21 ซึ่งเปนเกลียวที่ใชในการสง

กําลัง น้ําจึงร่ัวซึมมาตามรองเกลียวได ถึงแมจะมีวงแหวนยาง (Rubber Ring) กั้นระหวางเกลียว

ของ Grout Hole Plug กับเกลียวที่ตัว Grout Hole (เกลียวที่ฝงอยูกับดาดอุโมงค) แตน้ําที่ร่ัวซึม

เขามามีสภาวะทางเคมีที่เปนดางและคลอไรดสูง เมื่อผานระยะเวลานานขึ้นวงแหวนยางจึงเสื่อม

คุณภาพ และดวยที่สภาวะทางเคมีดังกลาวของน้ํายังทําใหเกลียวที่ตัว Grout Hole ซ่ึงเปนโลหะ

ถูกน้ําที่อยูในรองเกลียวกัดจนสึกกรอน รวมทั้งในบางจุดแรงดันน้ําสูงรวมกับเกลียวที่ตัว Grout 

Hole สึกกรอนจึงเปนสาเหตุใหดัน Grout Hole Plug แตกเสียหายหรือในบางจุดดันจนกระทั่ง 

Grout Hole Plug หลุดออกมาจาก Grout Hole 

  

 วิธีการแกไขปญหาที่ใชในโครงการฯ คือ ทําการเปลี่ยน Grout Hole Plug โดยเริ่มจากการ

ขัน Grout Hole Plug ตัวเกาออกมา แลวทําความสะอาดบริเวณภายใน Grout Hole และภายนอก

บริเวณใกลเคียงใหสะอาดและแหง จากนั้นขัน Grout Hole Plug ตัวใหมที่คุณสมบัติและลักษณะ

แบบเดิมเขาไป แตการแกไขปญหาดวยวิธีดังกลาวนี้สงผลใหปญหากลับมาเหมือนเดิมคือน้ํายัง

ร่ัวซึมออกมา เพราะไมไดแกคุณสมบัติและลักษณของ Grout Hole Plug รวมทั้งเกลียวภายใน 

Grout Hole ที่โดนน้ํากัดกรอนก็ยังใชเหมือนเดิม 



 

ตารางที่ 5.3  สภาวะทางเคมีของน้าํที่รั่วซมึในอุโมงคชวงหวยขวาง-บางซื่อ (สวนเหนือ) (รฟม., 2549) 
CUL* SUT* HUI* RAT* LAT* PHA* CHA* KAM* BAN* Item 

Appearance NB** SB** NB** SB** NB** SB** NB** SB** NB** SB** NB** SB** NB** SB** NB** SB** NB** SB** 
Method 

pH 7.82 9.07 10.17 8.13 11.56 10.44 10.64 7.88 12.16 11.66 8.13 8.10 7.72 11.89 8.92 9.08 8.61 8.87 Electrometric 

Specific Conductivity   (μδ /cm) 16730 22300 16370 17180 13960 5350 12240 15440 15710 20700 11600 30500 24300 18310 7950 28200 3610 1113 Laboratory 

Total Dissolved Solids  (ppm as NaCl) - - - - - - - - - - - - - - - - - - Evaporate & Dried 

P-Alkalinity                    (ppm as CaCO3) nil 263 50 nil 388 50 325 nil 1150 325 nil nil nil 725 63 125 25 13 Titrimetric 

M-Alkalinity                   (ppm as CaCO3) 163 938 513 200 475 125 788 175 1250 575 163 150 188 875 100 563 363 160 Titrimetric 

Total Hardness             (ppm as CaCO3) 780 87 735 470 1299 97 59 574 1421 1193 693 1455 1129 2119 369 3515 218 168 EDTA Titrimetric 

Total Iron                      (ppm as Fe) 1.20 30.65 828.14 34.21 29.64 0.59 82.81 29.10 8.23 3.74 1596.3 32.77 1512.3 18.84 153.03 1291.4 56.41 0.14 Phenanthroline 

Chloride                       (ppm as Cl) 3685 5012 5443 5790 4342 1101 3708 4988 3649 6316 3649 9965 7536 5383 2536 19319 3361 122 Argentometric 

Sulfate                          (ppm as SO4) 3541 3327.9 84.26 95.9 18.69 459.02 98.36 59.02 40.66 56.23 429.51 540.98 501.64 20.33 155.41 40 531.15 189.34 Turbidimetric 

Silica                            (ppm as SiO2) - - - - - - - - - - - - - - - - - - Molybdosilicate 

Phosphate                   (ppm as PO4) - - - - - - - - - - - - - - - - - - Colorimetric 

Manganese                 (ppm as Mn2+) - - - - - - - - - - - - - - - - - - Persulfate 

Calcium Hardness      (ppm as CaCO3) 644 63 549 376 985 67 25 347 1020 1089 554 1040 861 1436 254 3317 159 55 EDTA Titrimetric 

 

Sampling Date: September 25, 2006 

 

* CUL: สถานีศนูยวฒันธรรมแหงประเทศไทย  SUT: สถานีสทุธิสาร  HUI: สถานีหวยขวาง 

  RAT: สถานีรัชดาภิเษก    LAT: สถานีลาดพราว  PHA: สถานีพหลโยธนิ 

  CHA: สถานีสวนจตุจกัร    KAM: สถานกีําแพงเพชร  BAN: สถานีบางซือ่ 

 

** NB: Northbound 

   SB: Southbound 
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รูปที่ 5.14  จํานวนจุดน้าํรั่วจาก Grout Hole ในอุโมงคบริเวณดาดอุโมงคในชวงหวัลําโพง-หวยขวาง (สวนใต) 

เปรียบเทยีบกบัชวงหวยขวาง-บางซื่อ (สวนเหนือ) (MRTA, 2005) 
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รูปที่ 5.15  Piezometric Pressure ตลอดแนวเสนทางอโุมงค (MRTA, 1998) 

 

 หมายเหตุ : เปนขอมูลชวงกอนกอสรางอโุมงคเทานั้น ไมมีขอมูลในขณะทําการกอสรางและหลงัการกอสราง 

South North 
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รูปที่ 5.16  น้าํร่ัวซึมผานดาดอุโมงคแลวหยดลงรางรถไฟฟา (Rail) 

 

 
 

รูปที่ 5.17  น้าํร่ัวซึมผานดาดอุโมงคแลวไหลผานที่รองรับรางจายกระไฟฟา (Third Rail Bracket) 
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รูปที่ 5.18  น้าํร่ัวซึมผานดาดอุโมงคแลวไหลผานที่รองรับทางเดินเทาภายในอุโมงค  

(Walkway Bracket) 

 

 
 

รูปที่ 5.19  น้าํร่ัวซึมผานดาดอุโมงคแลวไหลผานที่รองรับ Cable (Cable Tray Bracket) 



 144 

 
 

รูปที่ 5.20  น้าํร่ัวซึมผานดาดอุโมงคแลวไหลผานที่รองรับทอดับเพลงิ (Hydrant Pipe Bracket) 

 

 
 

รูปที่ 5.21  Grout Hole Plug (MRTA, 1999) 
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 5.4  การแตกราวของดาดอุโมงคในบริเวณแนวอุโมงคที่มีรัศมีโคง 
 

 เกิดการแตกราวของดาดอุโมงคระหวางสถานีรัชดาภิเษกกับสถานีลาดพราวบริเวณชวง

แนวเสนทางที่มีสวนโคงรัศมี 192 เมตร ใกลสถานีลาดพราว ดังรูปที่ 5.22 

 

 ลักษณะของปญหา คือดาดอุโมงคเกิดการแตกราวในลักษณะ Chips หรือ Spalling 

ในขณะที่หัวเจาะอุโมงคผลักดาดอุโมงคที่ติดตั้งแลวเสร็จ เพื่อเคลื่อนตัวไปขางหนาในบริเวณแนว

อุโมงคที่มีรัศมีโคง 192 เมตร ดังรูปที่ 5.23 

 

 สาเหตุของการเกิด คือในขณะที่หัวเจาะอุโมงคกําลังผลักตัวเองใหเคลื่อนที่ในแนวโคงโดย

ใช Thrust Jack (Shield Jack) ออกแรงดันผลักกับดาดอุโมงคที่ประกอบแลวเสร็จดานหลังหัว

เจาะและใบพัดตัดดิน (Cutting Wheel) หมุนกัดดินโดยดานหนาไปพรอมกัน แตเนื่องจากแนว

เสนทางที่ตองเคลื่อนที่เปนชวงโคง Thrust Jack (Shield Jack) ซึ่งประกอบดวย Hydraulic Jack 

จํานวน 20 ตัว จึงออกแรงผลักตอดาดอุโมงคไมเทากันเพื่อใหเคลื่อนที่ไปตามแนวโคงซายรัศมี 

192 เมตร กอนเขาสถานีลาดพราว ซึ่งเปนโคงที่มีรัศมีความโคงนอยที่สุดของชวงหวยขวาง-บางซื่อ 

(สวนเหนือ) โดยออกแรงผลักดาดอุโมงคทางดานขวามากกวาทางดานซายหรือก็คือระยะการยืด

ของ Thrust Jack (Shield Jack) ทางดานขวามากกวาทางดานซาย ทําใหดาดอุโมงคแตกราวใน

ลักษณะ Chips หรือ Spalling สวนที่โคงอื่นๆ ไมมีการแตกราวในลักษณะนี้  

 

 วิธีการแกไขปญหาที่ใชในโครงการฯ คือในกรณีแรกรอยแตกราวมีความกวางไมเกิน 5 

มิลลิเมตร ใช Low Pressure Grout ฉีดเขาไปอุดรอยแตกราวดังกลาว ซึ่งในการฉีดเขาไปในรอย

แตกราวจะควบคุมดวยความดันและปริมาตรของน้ําปูน โดยความดันจะถูกกําหนดไวในตอนแรก

แลวจะหยุดเมื่อความดันลดลงเปนศูนย และปริมาตรขึ้นกับความกวางและความยาวของรอย

แตกราว สวนในกรณีที่สองเปนลักษณะของการที่คอนกรีตแตกหลุดออกจากดาดอุโมงค ดังรูปที่ 

5.24 ใชวิธีซอมโดยการใช Non-Shrink Grout ผสมทรายละเอียด ซึ่งเมื่อแหงแลวมีคุณสมบัติใน

การรับแรงสูงกวาหรือเทากับคุณสมบัติของดาดอุโมงคฉาบปดรอยแตกดังกลาว และลักษณะของ

การเสริมเหล็กในดาดอุโมงคในแนวเสนตรงและแนวสวนโคง ดังรูปท่ี 5.25 และ 5.26 ตามลําดับ 

โดยมีปริมาณเหล็กเสริมดานยาว (เหล็กยืน) เทากับ 57.35 ตารางเซนติเมตรตอเมตร และ 62.34 

ตารางเซนติเมตรตอเมตร สําหรับดาดอุโมงคในแนวเสนตรงและแนวสวนโคงตามลําดับ สวนเหล็ก
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เสริมดานสั้น (เหล็กปลอก) เทากับ 11.82 ตารางเซนติเมตรตอเมตร ทั้งสองแนว ดังนั้นการเสริม

เหล็กของดาดอุโมงคในแนวสวนโคงมากกวาการเสริมเหล็กของดาดอุโมงคในแนวตรงรอยละ 8 

เพื่อใหดาดอุโมงคในแนวโคงราบสามารถรับแรงถีบตัวของหัวเจาะจาก Thrust Jack (Shield 

Jack) ที่ไมเทากัน 



 

 
 

รูปที่ 5.22  บริเวณที่ดาดอุโมงคเกิดแตกราวชวงโคงรัศมี 192 เมตร ใกลสถานีลาดพราว (MRTA,1998) 

โคงรัศมี 192 เมตร ถนนรัชดาภิเษก ถนนลาดพราว 
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รูปที่ 5.23  ลักษณะของดาดอุโมงคที่แตกราว 

 

 
 

รูปที่ 5.24  ลักษณะของดาดอุโมงคที่คอนกรีตแตกหลุด 



 
 

รูปที่ 5.25  ลักษณะการเสริมเหล็กของดาดอุโมงคในแนวเสนตรง (รฟม., 2543) 
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รูปที่ 5.26  ลักษณะการเสริมเหล็กของดาดอุโมงคในแนวสวนโคงซาย (รฟม., 2543) 150



บทที่ 6 
สรุปผลแนวทางปองกันปญหาและอุปสรรคทางดานวิศวกรรมธรณี

เทคนิคของโครงการรถไฟฟามหานคร สายเฉลิมรัชมงคล 
และขอเสนอแนะ 

 

6.1  แนวทางปองกันการเบี่ยงเบนของแนวอุโมงค 
 
 6.1.1  แนวทางปองกันการเบี่ยงเบนของแนวอุโมงคในแนวราบ 
 

 ในกรณีนี้ การเบี่ยงเบนของอุโมงคในแนวราบเกิดจากความผิดพลาดในการปอนขอมูล

พิกัดของแนวอุโมงคเขาไปในเครื่องคอมพิวเตอรควบคุมหัวเจาะอุโมงค ซึ่งเกิดจากการละเลยการ

ปฏิบัติตามขั้นตอนของผูควบคุมหัวเจาะอุโมงค (Human Error Problem) 

 

 แนวทางในการปองกันคือ ผูที่ตองทํางานในการควบคุมหัวเจาะอุโมงคตองเปนผูที่มี

ความรูความชํานาญ มีประสบการณ หรือตองเปนผูที่ผานการอบรมความรูในการควบคุมหัวเจาะ

เปนอยางดี และตองมีการจัดทําขั้นตอนในการทํางานอยางเปนลําดับข้ัน มีการรายงานผลและ

ตรวจสอบเปนชั้นๆ รวมทั้งมีมาตรการในการควบคุมผูควบคุมหัวเจาะอุโมงคใหปฏิบัติตามขั้นตอน

กระบวนการควบคุมคุณภาพ (Quality Control) อยางเครงครัด อีกประการหนึ่งคือ ระยะเวลาใน

การทํางานของผูควบคุมหัวเจาะควรไมเกิน 8 ชั่วโมงตอวันตอคน เพราะความออนลาจากการ

ปฏิบัติงานระยะเวลานานจะสงผลใหเกิดความผิดพลาดเกิดขึ้นได 

 
 6.1.2  แนวทางปองกันการเบี่ยงเบนของแนวอุโมงคในแนวดิ่ง 
 

 ในกรณีนี้ การเบี่ยงเบนของอุโมงคในแนวดิ่งเกิดจากการเปลี่ยนแปลงสภาพของชั้นดินใน

แนวขุดเจาะอุโมงคจากชั้นดินเหนียวแข็ง (Very Stiff Clay) เปนชั้นทรายแนน (Dense Sand) ซึ่ง

การเปลี่ยนแปลงสภาพชั้นดินอยางฉับพลันนั้น เปนขอจํากัดดานเทคนิค (Technical Limitation) 

ของหัวเจาะอุโมงคแบบปรับแรงดันดินสมดุล (EPB) 
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 แนวทางในการปองกันคือ จากภาพตัดขวางแสดงลักษณะทางธรณีวิทยาของชั้นดินตาม

แนวเสนทางที่จะทําการขุดเจาะอุโมงค ถาในบริเวณใดแนวอุโมงคที่จะขุดเจาะจะตองผานชั้นดินที่

มีสภาพแตกตางกันอยางฉับพลัน ควรที่ตองควบคุมความเร็วของใบพัดในการหมุนตัดดิน 

(Cutting Wheel) ใหเหมาะสมกับสภาพดินแตละประเภท โดยในชั้นดินเหนียวแข็งควรที่จะควบคุม

ความเรว็ของใบพัดตัดดินใหหมุนดวยความเร็วต่ํา (Lower Cut Face) แตในชั้นทรายแนนควรที่จะ

ควบคุมความเร็วของใบพัดตัดดินใหหมุนดวยความเร็วสูง (Upper Realm of the Face) 

 

6.2  แนวทางปองกันการทรุดตัวของผิวดิน 
 

 จากปญหาการทรุดตัวของถนนที่เกิดขึ้นระหวางสถานีหวยขวางกับสถานีสุทธิสาร และ

ระหวางสถานีศูนยวัฒนธรรมแหงประเทศไทยกับพระราม 9 Crossover Box นั้น โดยสรุปสามารถ

กลาวไดวาเกิดจากการไมควบคุมแรงดันดินในหองเก็บพักดิน (Soil Chamber) หรือความดันหนา

หัวเจาะ (Face Pressure) ใหมีคาเหมาะสม ซึ่งโดยทั่วไปอุโมงคจะขุดเจาะที่ความลึกประมาณ 20 

เมตร ดังนั้นคาแรงดันดินในหองเก็บพักดินหรือความดันหนาหัวเจาะที่เหมะสมควรจะอยูระหวาง

คา oP กับ aP  คือที่ 1.5-2.0 bar และที่ระดับความลึกตางๆ คาคาแรงดันดินในหองเก็บพักดินหรือ

ความดันหนาหัวเจาะที่เหมะสมก็จะเปลี่ยนไป โดยสามารถหาคาไดดังแสดงไวในบทที่ 4 

 

6.3  แนวทางปองกันการเกิดน้ํารั่วจาก Grout Hole ในอุโมงคบริเวณดาดอุโมงค 
 

 เนื่องจากการที่น้ําร่ัวจาก Grout Hole ในอุโมงคบริเวณดาดอุโมงคเกิดจาก Grout Hole 

Plug ที่ใชปด Grout Hole แตกหรือหลุดออกมาทําใหน้ําร่ัวซึมเขามาในอุโมงคได โดย Grout Hole 

Plug เปนวัสดุชนิด High Density Polyethylene (HDPE) ดานปลายเปนเกลียวแบบ TM 72 

Thread ซึ่งเปนเกลียวคางหมูมีคุณสมบัติหลักที่ใชในการสงกําลัง ดังรูปที่ 6.1 จึงไมเหมาะสมที่จะ

นํามาอุดเพื่อปองกันน้ําร่ัว ดังนั้นจึงขอเสนอแนวทางแยกออกปนสองสวนดวยกันคือ ในสวนแรก

นั้นเปนการเสนอแนวทางในการแกไขน้ําร่ัวในอุโมงคสําหรับโครงการรถไฟฟามหานคร สายเฉลิม

รัชมงคล ชวงหวยขวาง-บางซื่อ (สวนเหนือ) โดยยังคงเกลียวของ Grout Hole Plug ในลกัษณะเดมิ 

แตบริเวณปกของเกลียวใหทําเปนรอง (Groove) แลวติดตั้งวงแหวนยาง (“O” Ring) เขาไป และ

เพิ่มวงแหวนโลหะ (Metal Ring) กอนวงแหวนยางบริเวณตัวเกลียว ดังรูปที่ 6.2 เพือ่เพิม่ความแนน

ของเกลียวและปองกันน้ําร่ัวซึมไดดีข้ึนตามลําดับ ในสวนที่สองสําหรับโครงการรถไฟฟาสวนตอ
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ขยายและสายใหมนั้นเปนการเสนอแนวทางในการปองกันน้ําร่ัวในอุโมงค โดยเปลี่ยน Grout Hole 

Plug จากเกลียวคางหมูเปนเกลียววิตเวอต (Whitworth Thread) ทั้งเกลียวใน (เกลียวตัวเมีย) หรือ

เกลียวดานในของ Grout Hole และเกลียวนอก (เกลียวตัวผู) หรือเกลียวดานนอกของ Grout Hole 

Plug ดังรูปที่ 6.3 เนื่องจากเกลียววิตเวอตตัวเกลียวนอกมีลักษณะเรียว สวนเกลียวในมีลักษณะ

เปนทรงกระบอกจึงสามารถอัดเขาไปเต็ม Grout Hole และการที่ตัวเกลียวมีลักษณะของการเอียง

ทํามุม (Taper) จึงทําใหเพิ่มพื้นที่และแรงเสียดทานระหวาง Grout Hole และ Grout Hole Plug 

มากขึ้น ทําใหน้ําร่ัวซึมเขามาไดยาก สวนวงแหวนยาง (Rubber Ring) ควรใชวัสดุที่ทนตอสภาวะ

ทางเคมีที่มีสภาพคลอไรดและความเปนดางสูง  

 

 อีกแนวทางหนึ่งคือ ไมวาจะเปนโครงการรถไฟฟามหานคร สายเฉลิมรัชมงคล ชวงหวย

ขวาง-บางซื่อ (สวนเหนือ) หรือโครงการรถไฟฟาสวนตอขยายและสายใหมก็ตาม เสนอแนวทางใน

การปองกัน โดยใหทําการอุด Grout Hole ดวย Epoxy ที่มีคุณสมบัติในการกันน้ํา มีความสามารถ

ในการกอตัวเร็ว ไมหดตัวเมื่อกอตัวแลวเสร็จ และมีกําลังรับแรงท่ีสูงกวาหรือเทากับคุณสมบัติของ

ดาดอุโมงค โดยขัน Grout Hole Plug เดิมออก ใชกระดาษหรือผาแหงอุดบริเวณปลาย Grout 

Hole เพื่อปองกันน้ําชั่วคราว แลวเช็ดทําความสะอาดใหแหง จากนั้นใชแปลงลวดขูดใหผิวดานใน

ของ Grout Hole ใหขรุขระแลวจึงอุด Grout Hole ดวย Epoxy เนื่องจาก Grout Hole มีหนาที่เพื่อ

ใชฉีดน้ําปูนใหเขาไปแทนที่ชองวางระหวางหัวเจาะกับดาดอุโมงคบริเวณสวนทาย (Tail Void) ทั้ง

ในขั้น Primary Grouting และ Secondary Grouting หลังจากนั้นก็ไมไดใชประโยชนอีก 

 
 

รูปที่ 6.1  ลักษณะของเกลยีวคางหมูของ Grout Hole Plug ที่ใชอยูในโครงการรถไฟฟามหานคร 

สายเฉลิมรัชมงคล ชวงหวยขวาง-บางซื่อ (สวนเหนือ) 
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รูปที่ 6.2  ลักษณะของ Grout Hole Plug ที่เสนอสาํหรับโครงการรถไฟฟามหานคร  

สายเฉลิมรัชมงคล ชวงหวยขวาง-บางซื่อ (สวนเหนือ) 

 

 
 

รูปที่ 6.3  ลักษณะของเกลยีววิตเวอต (Whitworth) ของ Grout Hole Plug ที่เสนอ 

สําหรับโครงการรถไฟฟาสวนตอขยายและสายใหม 
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6.4  แนวทางปองกันการแตกราวของดาดอุโมงคในบริเวณแนวอุโมงคที่มีรัศมี
โคง 
 

 เนื่องจากการแตกราวของอุโมงคบริเวณโคงรัศมีนอยๆ นั้น เกิดจากการควบคุมหัวเจาะ

อุโมงคที่ตองคํานึงหลายสวนดวยกัน โดยเฉพาะ Thrust Jack (Shield Jack) ดังนั้นแนวทางใน

การปองกันการแตกราวของดาดอุโมงคในชวงโคงรัศมีนอยๆ ควรปฏิบัติดังนี้คือ ตองมีการกําหนด

พิกัดที่ระยะตางๆ ของหัวเจาะอุโมงคที่จะเคลื่อนที่ในแนวโคงราบและคํานวณหามุมระหวาง 

Articulation Jack กับหัวเจาะอุโมงค ซึ่งจะสัมพันธกับการหาระยะยืดตัวของ Thrust Jack 

(Shield Jack) ที่ไมเทากัน เพื่อกําหนดระยะยืดของ Thrust Jack (Shield Jack) วาแตละตัวจะ

ผลักดาดอุโมงคดวยระยะเทาไรใหหัวเจาะเคลื่อนที่ในแนวโคงราบ และจะตองยืดใบตัดสวนเกิน 

(Copy Cuter) ใหยืดออกตัดดินดานโคงใน เพื่อใหหัวเจาะเคลื่อนที่เขาสูแนวเสนทางที่กําหนด 

รวมทั้งตองคํานึงถึงการจํากัดการหมุนตัว (Rolling) ของหัวขุดเจาะอุโมงคและวงอุโมงค โดยหัวขุด

เจาะอุโมงคจะตองหมุนใบพัดตัดดิน (Cutting Wheel) กลับไปกลับมาในทิศทางตรงขามกัน เพื่อ

ปองกันการหมุนตัว (Rolling) ทั้งของสวนหัวเจาะอุโมงคและของวงอุโมงค อีกประการหนึ่งในการ

ออกแบบแนวอุโมงคจะตองคํานึงถึงรัศมีความโคงราบนอยสุดที่ใชสําหรับบังคับหัวเจาะในชวงโคง 

MRTA (1997) ระบุใหการกอสรางอุโมงครถไฟฟาใตดินมีรัศมีโคงราบนอยสุดเทากับ 200 เมตร แต

ในปจจุบันการขุดเจาะอุโมงคดวยเครื่องขุดเจาะอุโมงคแบบปรับแรงดันดินสมดุล (EPB) สามารถที่

จะขุดเจาะบริเวณที่มีรัศมีความโคงราบนอยกวา 200 เมตร ไดแตตองพิจารณาถึงขนาดของตัว

อุโมงคใหสัมพันธกับความสามารถในการเดินรถไฟฟาได ซึ่งรวมถึงความเร็วในการเขาโคงและการ

วางรางคือ เมื่อรถไฟฟาใตดินเขาโคงราบที่รัศมีความโคงนอย ในการวางรางจะตองมีการยกขอบ

อีกดานหนึ่งขึ้น (Cant) เพื่อใหรถไฟฟาใตดินเขาโคงนั้นไดดวยความเร็วที่ออกแบบ ซึ่งการยกโคง

ดังกลาวอาจจะทําใหระยะหางระหวางโครงสรางตัวรถไฟฟากับตัวอุโมงคเหลือนอยหรือไมเพยีงพอ 

อีกประการหนึ่งใบตัดสวนเกิน (Copy Cuter) จะตองยืดตัวออกตัดดินดานโคงใน เพื่อใหหัวเจาะ

เคลื่อนที่เขาสูแนวการขุดเจาะอุโมงคในชวงโคงราบที่รัศมีความโคงนอยได โดยการกระทําดังกลาว

นั้นจะทําใหดินมีการเคลื่อนตัว (Deformation) มากขึ้น ซึ่งจะสงผลกระทบตอโครงสรางขางเคียง

และ/หรือโครงสรางที่ผิวดินมากขึ้น ดังนั้นขนาดของตัวอุโมงค ความสามารถในการเดินรถ และการ

เคลื่อนตัวของดินที่เพิ่มข้ึนเมื่อขุดเจาะในแนวโคงราบ จึงเปนปจจัยที่สําคัญในการออกแบบหรือ

กําหนดแนวเสนทางรถไฟฟาใตดินในชวงโคงราบวาจะมากนอยเพียงใด โดยจะสัมพันธกับการจัด

ตําแหนงของดาดอุโมงคชนิด Key Segment ของวงอุโมงคแบบ Tapered Ring 
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6.5  ขอเสนอแนะ 
 

 ขอเสนอแนะในการศึกษาเพิ่มเติม มีดังนี้ 

 1.  ทําการศึกษาการออกแบบและกอสรางอุโมงคโดยใชเครื่องขุดเจาะอุโมงค (Tunnel 

Boring Machine: TBM) แบบปรับแรงดันดินสมดุล (Earth Pressure Balance: EPB) ของ

โครงการอื่นๆ เพื่อศึกษาถึงปญหาอุปสรรคและแนวทางแกไขตางๆ ทางดานวิศวกรรมธรณีเทคนิค

ที่เกิดขึ้นและหาแนวทางในการปองกัน 

 2.  ทําการศึกษาความเปนไปไดของการออกแบบและกอสรางอุโมงคดวยวิธีอ่ืนๆ เชน 

New Austrian Tunnel Method (NATM) เปนตน เพื่อศึกษาวาวิธีการขุดเจาะอุโมงคแบบใด

เหมาะสมกับดินกรุงเทพ (Bangkok Clay) มากที่สุด เพื่อลดหรือปองกันปญหาและอุปสรรคตางๆ 

ที่จะเกิดขึ้น 

 3.  ควรที่จะมีการตรวจวัดคาความดันน้ําในโพรง (Pore Pressure) หลังจากการกอสราง

แลวเสร็จทั้งในชวงกอสรางแลวเสร็จแรกๆ และเมื่อเวลานานขึ้น (Intermediate and Long Term 

Condition) เพื่อดูสภาพการเปลี่ยนแปลงแรงดันน้ําในดินรอบๆ อุโมงคกับเวลา 
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