
เอกสารและงานวิจัยท่ีเก่ียวข้อง

2.1 แนวคิดและทฤษฎี

ในช่วง 10 ปีก่อนนี้ งานก่อสร้างอุโมงค์และขุดใต้ดินในบ้านเราเกิดขึ้นมากมาย และคาดว่าจะ 

เพิ่มขึ้นอีกมากในอนาคตอันใกล้ แต่เป็นความจริงที่ว่า ก่อนหน้านี้เรามีบุคลากรที่รู้ซึ้งในเรองดังกล่าวน ้

อยมาก วิศวกรไทยจึงมักมี บทบาทเป็นเพียงตัวประกอบในโครงการเท่านั้น ดังนั้นจึงมีความจำเป็น ท่ี 

เราจะต้องช่วยกันส่งเสริมการเรียนรู้ และเพิ่มความลามารถให้บุคลากรในบ้านเราให้ทัดเทียมต่างชาต ิ

กลุ่มงานอุโมงค์นี้ เริ่มก่อตัวขึ้นเมื่อเริ่มแรก จากการที่ประเทศไทยได้เข้าร่วมเป็นประเทศก่อตั้งสมาคม 

นานาชาติงานอุโมงค์ (ITA) เมื่อเกือบ 30 ปีก่อน โดยการไฟฟ้าฝ่ายผลิตแห่งประเทศไทย (กฟผ.) ซ่ึง 

ขณะนั้นเป็นหน่วยงานหลักที่เกี่ยวข้องกับงานก่อสร้างอุโมงค์เป็นตัวแทนประเทศไทย ต่อมาในปี 2536 

กฟผ. เห็นว่างานอุโมงค์โนบ้านเรามี การขยายเพิ่มขึ้นมากในหลายหน่วยงาน กฟผ.จึงได้โอนความเป ็

นตัวแทนมาอยู่ที่ ว.ล.ท. ภายใต้ คณะอนุกรรมการวิศวกรรมปฐพี ซึ่งเมื่อได้โอนมาแล้ว กลุ่มล่งเสริมฯ 

จึงเกิดขึ้นและมีการดำเนินการกิจกรรม ในรูปการอัดการบรรยาย อบรมและเผยแพร่ ข่าวสาร แต่ไม่ก้ 

าวหน้ามัก เพราะติดขัดทางด้านบุคลากรที่มีความรู้และข้อขัดข้องอื่น ๆ แต่ ปัจจุบันมีผู้จบการสืกษา 

ด้านอุโมงค์ ทั้งในและต่างประเทศ และผู้มีประสบการณ์จากการก่อสร้างในโครงการก่อสร้างขนาด 

ใหญ่เพิ่มขึ้นหลายท่าน ซึ่งเล็งเห็นความสำคัญของศาสตร์ด้านนี้ จึงได้รวมตัวกันขึ้น เพ่ือดำเนินการล่ 

งเสริมในเรื่องดังกล่าวให้มีประสิทธิผลต่อไป คณะอนุกรรมการวิศวกรรมปฐพี ได้อัดอบรมในเรื่องการ 

ออกแบบ และเทคนิคการก่อสร้างอุโมงค์ และงานก่อสร้างใต้ดินอื่น การอัดดูงานก่อสร้าง การเผยแพร่ 

ข่าวสารและเทคโนโลยีใหม่ ๆ ท่ีน่าสนใจ การดำเนินกิจกรรมของกลุ่มฯ นอกจากจะได้รับความร่วมมือ 

จากผู้เกี่ยวข้องในบ้านเราแล้วเราจะอาดัยการสนับลนุนจาก ITA ซึ่งเราเป็นสมาชิก อีกด้านหนึ่งด้วย 

ทั้งนี้ เพราะว่าในปัจจุบันนี้เทคโนโลยีงานก่อสร้างใต้ดินและอุโมงค์ ในโลกก้าวหน้าไปมากอย่างรวด 

เร็วและมีการแข่งขันกันสูง

การเจาะอุโมงค์ด้วยหัวเจาะ (Shield Tunnelling) เกิดขึ้นเป็นลํ่าเป็นลันในกรุงเทพฯ คร้ังแรก 

ในโครงการอุโมงค์ล่งนํ้าประปาเพื่อประชาชนในปี พ.ศ.2518 โดยมีแนวเล้นทางก่อสร้างอุโมงค์ จาก 

บางเขน - หัวลำโพง - ลุมพินี และลอดข้ามแม่นํ้าเจ้าพระยาที่สี่พระยาไปท่าพระ แนวอุโมงค์ล่วนใหญ่
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อยู่ในช้ัน Stiff Clay การก่อสร้างในขณะน้ัน ใช้หัวขุดเจาะแบบเก่า โดยมีระบบตัดดินชนิดหน้าจาน 
หรือบุ้งก๋ี Backhoe การก่อสร้างโดยหัวขุดชนิดน้ีจำเป็นต้องมีระบบอัดอากาศ เพ่ือป้องกันการ
พังทลายของดินและน้ําใต้ดินท่ีหน้าหัวขุดเจาะ นอกจากหัวเจาะแบบธรรมดาแล้ว ยังมีการนำหัวเจาะ 
แบบ Slurry Shield ซ่ึงใช้น้ําโคลนยันกันดินพังท่ีหน้าอุโมงค์ มาช่วยการเจาะอุโมงค์บริเวณแยกพงษ์ 
เพชร ซ่ึงมีปัญหาหน้าอุโมงค์ในช้ันทรายพัง ส่งผลให้ดินทรุดตัวถึงผิวถนนประชาช่ืนด้านบน ซ่ึงในตอน 
แรกเจาะด้วยหัวเจาะแบบธรรมดา และอีกคร้ังหน่ึง ในบริเวณลอดแม่น้ําเจ้าพระยา ท่ีล่ีพระยา
โครงการอุโมงค์ส่งน้ําระยะแรกของการประปานครหลวง ทำการก่อสร้างต้ังแต่ปี พ.ศ. 2519 สร้างเสร็จ 
ในปี พ.ศ.2522 ทำการก่อสร้างด้วยกลุ่มบริษัท I.O.N. เป็นกลุ่มแรกท่ีเช้ามาดำเนินการก่อสร้าง โดยใช้ 
หัวขุดเจาะอุโมงค์ประเภท Semi Mechanical Shield (Open Type Shield) รวมระยะทางทังสิน 
24.45 กม. อุโมงค์มีขนาดเล้นผ่าศูนย์กลาง 2.00 ม.ถึง 3.40 ม ดาดด้วยคอนกรีตเสริมเหล็ก อุโมงค์ชุด 
แรกน้ี มีปัญหาเกิดการร่ัวซึมของน้ําในบางจุด จึงไม'สามารถส่งน้ําด้วยความตันท่ีเต็มท่ีได้

โครงการในระยะที่ 2 เป็นส่วนต่อขยาย จากสุมพินิถึงสุขุมวิท 40 และจากประดิพัทธ์ถึง โรรง 

สูบพหลโยธินที่สุทธิสาร วิธีการก่อสร้างคล้ายกับการก่อสร้างอุโมงค์ในระยะแรก แตกต่างกันท่ีมีการใช ้

หัวขุดเจาะแบบคนขุดแทนการใช้เครื่องกัดหน้าดิน และมีการลอดท่อเหล็กเป็นดาดอุโมงค์ถาวร

(Secondary Lining) ป้องกันปัญหานํ้ารั่วซึม แทนการใช้ดาดคอนกรีตเสริมเหล็ก งานก่อสร้างนี้สร้าง 

เสร็จในปี พ.ศ.2526 อุโมงค์มีขนาดเล้นผ่านศูนย์กลาง 2.0 -  2.5 เมตร

ต่อมาการประปานครหลวงได้เปลี่ยนแปลงนโยบายการก่อสร้างจากระบอุโมงค์ เป็นการวางท่ 

อเหล็กขนาดใหญ่เป็นอุโมงค์ ด้วยวิธีการขุดเปิดหน้าดินและกันดินถล่มด้วย Sheet Piles แทน ถึงแม้ว, 

าราคาค่าก่อสร้างจะถูก แต่ต้องประลบปัญหาถนนและอาคารช้างเคียงในบางพื้นที่ทรุดเลียหายเป็น 

จำนวนมาก การประปานครหลวงจึงวางนโยบาย ใช้เฉพาะการขุดเจาะอุโมงค์ในพื้นที่ชุมชน ใน 

โครงการต่อจากนั้นมา

การก่อสร้างอุโมงค์ในระยะที่ 3 เป็นอุโมงค์ จากแยกรัชดาสุทธิสาร ถึงโรงสูบพหลโยธิน เพ่ือ 

บรรจบอุโมงค์ ระบบท่อส่งนํ้ากับอุโมงค์ส่งนํ้าในระยะแรก วัตถุประสงค์เพื่อจ่ายนํ้าผ่านทางอุโมงค์ 

ระบบท่อเช้าโรงสูบพหลโยธินแทนอุโมงค์ในระยะที่ 1 เพื่อสามารถปิดซ่อมอุโมงค์ส่งนํ้าระยะที่ 1 โดย 

การลอดท่อเหล็ก งานก่อสร้างยังคงใช้หัวขุดชนิด Backhoe พร้อมกับระบบอัดอากาศ ก่อสร้างเสร็จ 

ในปี 2534 อุโมงค์ มีขนาด 2.0 ม. ยาว 2.2 กม. ในโครงการ มี การติดตั้ง Inclinometer และ 

Extensometer รวมท้ัง Settlement Array วัดการเคลื่อนตัวของดินในงานอุโมงค์เป็นครั้งแรก

ในโครงการต่อมา เป็นโครงการก่อสร้างอุโมงค์ส่งนํ้า เชื่อมระหว่างถนนศรีนครินทร์ถึงถนนร่ม 

เกล้า เลียบทางรถไฟ มีความยาว 11 กม. อุโมงค์ขนาด 2.0 เมตรมีการใช้หัวขุดเจาะแบบ EPB เป็นค 

ร้ังแรก หัวขุดเจาะ EPB ที่ใช้เป็นแบบ Dual Mode คือ ลามารถเลือกใช้แบบ open face หรือ
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EPB ได้ แล้วแต่สภาพดิน แนวอุโมงค์ส่วนใหญ่ อยู่ในช้ัน Stiff Clay ส่วนใหญ่จึงเจาะแบบ open face 

ก่อสร้างระหว่างปี 2538 ถึงปี 2541 ในโครงการมีการทำ Full Instrumentation Section สืกษา 
พฤติกรรมการเคล่ือนตัวของดินแบบครบท้ังระบบเป็นคร้ังแรก ในโครงการก่อสร้างอุโมงค์ส่งน้ําเช่ือม 
ระหว่างโรงสูบบางเขน ไปมีนบุรีซ่ึงเพ่ิงสร้างแล้วเสร็จ มีงานเจาะอุโมงค์ ความยาวรวม 23.5 กม. 
อุโมงค์มีขนาด 2.0 -3.4 เมตร งานเจาะใช้ หัวเจาะแบบ EPB ท้ังหมด 6 ตัว

การใช้ประโยชน์ของอุโมงค์มีประวัติความเป็นมายาวนานกว่า 60,000 ปีแล้ว ส่ิงท่ีควบคู่ไป 
กับการดำเนินการก่อสร้างอุโมงค์คือ ลักษณะทางธรณีวิทยาของบริเวณน้ันความรู้ทางธรณีวิทยาและ 
ธรณีเทคนิค สำหรับประเทศไทยมีโครงการก่อสร้างอุโมงค์ใต้ดินเพ่ิมข้ึน ปัญหาจากการก่อสร้างอุโมงค์ 
การใช้พ้ืนท่ีใต้ดินย่อมตามมามากมายในอนาคต เราจึงควรเร่งคืกษาเทคนิคและวิธีการก่อสร้างใหม่
 ๆให้สามารถทัดเทียมกับอารยประเทศ

2.2 เอกสารและงานวิจ ัยท ี่เก ี่ยวข ้อง

2.2.1. ประวัต ิความเป ็นมาเก ี่ยวกับงานอุโมงค์ไ,นต่างประเทศ

การพัฒนาอารยธรรมของอารยซนต่างๆ ซึ่งในสมัยก่อนมนุษย์เราได ้

อาลัยถํ้าเป็นที่อยู่อาลัยจากหลักฐานประว้ติศาสตร์ที่ประทศออสเตรีย มีอายุ 40,000 ปี ก่อน 

คริสต์ลักราช ภายในอุโมงค์เก่าแก่ บางแห่งใช้เป็นแหล่งอ้างอิงทางประวัติศาสตร์ได้ดี เพราะมา

ภาพเขียน และลายลักษณ์อักษรโบราณต่อมามนุษย์มีความต้องการวัตถุดิบ เช่น เหล็ก ทองแดง เพ่ือ 

พัฒนาประเทศ ได้มีการขุดอุโมงค์เพื่อการทำเหมืองแร่ขึ้นเมื่อ 3,000ปี ก่อนการพัฒนาเทคนิคความรู้ 

ในการก่อสร้างอุโมงค์ส่วนหนึ่ง ได้รับแรงผลักตันมาจากความต้องการ ในงานด้านอุตสาหกรรมที ่

พัฒนาขึ้น โดยเฉพาะอย่างยิ่งเกี่ยวกับการขนส่งเพื่อใช้ในงานอุตสาหกรรมมีการพัฒนาขุดเจาะอุโมงค ์

อย่างต่อเนื่อง ในช่วงของการปฏิวัติอุตสาหกรรม ในประเทศอังกฤษ (คริสต์ศตวรรษที่ 18-19)

อุโมงค์ได้ถูกสร้างขึ้นมาอย่างมาก สำหรับการคมนาคม ในรูปของอุโมงค์รถไฟเพื่อแก้ปัญหาด้าน

วิศวกรรมเมื่อทางรถไฟต้องวิ่งผ่านสิ่งกีดขวาง เช่น ภูเขาสูง การก่อสร้างอุโมงค์ลอดใต้ภูเขา จึงเกิดขึ้น 

เพื่อลดทั้งอันตรายและเวลาเดินทาง อุโมงค์ระบายนํ้าฃนาดใหญ่ ช่ือ The Soughs ท่ี Hill Cam, 

Derbyshire ประเทศอังกฤษสร้างขึ้น ปี ค.ศ. 1766-1787 มีความยาวถึง 7 กิโลเมตรความรู้ความ 

เช้าใจจากประลบการณ์ครั้งนั้นได้นำไปใช้ ในการพัฒนาอุโมงค์ส่งนํ้ายาวถึง 70 กิโลเมตร ที่เมือง 

Worsley. ในยุคนั้นการทำเหมืองแร่ที่มีแหล่งแร่ลึกมากๆ ความเป็นไปได้ทางเศรษฐศาสตร์ คือ การ 

เจาะอุโมงค์หรือระบบของอุโมงค์เช้ามาใช้ในการผลิตแร่ และ ระบบคํ้ายันที่นำมาใช้ให้สอดคล้องกับ 

สภาพทางโดยสร้างธรณีวิทยาของหินนั้นในอเมริการใต้มีการทำเหมืองแร่โดยการเจาะอุโมงค์ได้ลึกถึง
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4 กิโลเมตร นับเป็นอุโมงค์ที่ลึกที่ลุดในโลกในขณะนี้ ลำหรับอุโมงค์สำหรับการคมนาคมได้มีการ 

ก่อสร้างลอดแม่นํ้า ทะเลลาบ และทะเล ในการก่อลร้างอุโมงค์ ได้พิสูจน์ให้เห็นถึงความสำคัญ ตาราง 

ท่ี 2.1 แสดงประวัติของการเจาะด้วยเครื่องมือง่ายๆ เช่น หิน ไม้ เหล็ก ไปจนถึงการใช้วัตถุระเบิดและ 

เครื่องจักรกลที่ทันสมัย ประลบการณ์และทักษะของมนุษยํได้ถูกพัฒนา และถ่ายทอดจากคนรุ่นหนึ่ง 

ไปส่คนรุ่นหนึ่งอย่างต่อเนื่องจนถึงปัจจุบัน

จากนี้ที่มนุษย์สามารถเจาะอุโมงค์ในหินที่แข็งมากได้ ไม่ได้หมายความว่าในชั้นดิน 

อ่อนนั้น มนุษย์ใม่มีการพัฒนาเต็มรูปแบบ สำหรับชั้นดินที่อ่อนและมีนํ้าใต้ดิน มนุษย์ใต้เริ่มมีการ 

พัฒนาเต็มรูปแบบ สำหรับชั้นดินที่อ่อนและมีนํ้าใต้ดิน มนุษย์ใต้เริ่มพัฒนาเครื่องเจาะอุโมงค์ในช่วง 

50 ป ี ที่ผ่านมา มีเครื่องเจาะอุโมงค์ในดินอ่อน หลายชนิดพร้อมเทคนิคต่าง ๆ ของเครื่องเจาะอุโมงค ์

ในชั้นดินอ่อน

ตารางที่ 2.1 แสดงประวัต ิของการเจาะอุโมงค์ในอดืตที่ผ ่านมา

ระยะเวลา การพัฒนาอุโมงค์
ความยาว 

ของอุโมงค์

ขนาดของ 

อุโมงค์

ช่วงทึ 1 (BC) ก่อนคริสตกาล

40000 การทำเหมืองแร่เฮมาไทต็ในสมัยดึกดำบรรพ์ เพ่ือใช้เป็น 

เครื่องประคับที่ประเทศสวิตเซอร์แลนด์

หลายขนาด -

15000-10000 การทำเหมืองแร่ใต้ดินที Grimes Graves, East Anglina > 10 ๓. -

3000-1000 อุโมงค์หินเกี่ยวกับเหมืองแร่, หลุมศพ และวัดที่ประเทศอียิปต์ หลายขนาด -

2000-20th C อุโมงค์เหมืองแร่เหล็กที่ประเทศกรีก หลายขนาด -

2000 อุโมงค์ลอดแมนายูเคตีลและอุโมงค์ลอดแมนาบาบิโลน 1 km. 3.6 X 4.5 ทา.

700 อุโมงค์ shilloah 540 ทา. -

700 อุโมงค์ส่งน้ี'าในเยรู'ซาเลม 200 ทา. 7 X 7 ทา.

600 อุโมงค์สํงนํ้าที่เกาะ Samos, ประเทศกรีก 1.5 km. 1.8X 1.8 ทา.
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ระยะเวลา การพัฒนาอุโมงค์
ความยาว 

ของอุโมงค์

ขนาดของ 

อุโมงค์

ช่วงทื 2 AD (คริสตกาล)

50 อุโมงค์ถนนลอด Posilopo ท่ีกรุงโรม 900 ทา. กว้าง 7.5 m .

500-1500 อุโมงค์เพื่อการทหาร หลายขนาด -
700-20th C เหมืองแร่โลหะใต้ดินขนาดใหญ่ในยุโรป 5.6 km. -
1627 การขุดเจาะอุโมงค์เหมืองแร่โดยใช้ดินปีนที่ประเทศฮังการี หลายขนาด -
1679 อุโมงค์เดินเรีอโดยใช้การระเบิดหินด้วยดินปีนประเทศฝรั่งเศส หลายขนาด -
1826-1829 อุโมงค์รถไฟขับเคล่ือนไอนํ้า ลาย LIVERPOOL- 

MANCHESTER ประเทศอังกฤษ

หลายขนาด -

1842 อุโมงค์ลอดแม่-■นาน'ทมลั 150 ทก. 6.7X 11.3 m.

1857-1871 อุโมงค์รถไฟเชื่อมฝรั่งเศสถึงอิตาลี มีการใช้เครองเจาะระบบ 

ไฮครอลิกเจาะหินเป็นครั้งแรก

12.7 km. 8 X  7.5 m .

1872-1881 อุโมงค์ St.Gotthard 15 km. 8 X 7.4 m.

1895-1921 อุโมงค์ Simplon 19.7 km. 5 X 5.4 m.

1906-1912 อุโมงค์ Loetschberg การทำอุโมงค์รถไฟตัดภูเขาประสบ 

ปัญหาการไหลของนํ้าอย่างรุนแรง

16 km. 8 X 6.1 m.

1918-1934 อุโมงค์Tanna ที่ญี่ป่นมีปัญหาใหญ่ของทรุดของเพดาน 

อุโมงค์สูงถึง 60 กา. และการทะลักไหลของนํ้าเช้าอุโมงค์มี 

ความดันนํ้าถึง 200 ทา. และอุณหภูมิของนํ้าสูงกว่า 30 องศา 

ใช้คอนกรีต หนาถึง 2 ทา. สำหรับ lining เพดาน

7.8 km. 8.4 X 5.8 m.

1925-1934 อุโมงค์ Mersey Liverpool เป็นอุโมงค์ถนนลอดใต้นำ 4 

ช่องทางจราจร

3.4 km. ({) 14 m.

1959-1965 อุโมงค์ Mont Blanc เป็นอุโมงค์ทางหลวงที่ยาวที่สุด 12.7 km. 9 X  12.5 m .

1964-1988 อุโมงค์ SeiKan ที่ญี่ปุนทำอุโมงค์โดยใช้การเจาะและวัตถ ุ

ระเบิด และการทะลักไหลของนํ้าเช้าอุโมงค์ 11 ลิตร/นาที

53.8 km. 5 X 4.2 m.

1968-1974 อุโมงค์ Orange Fish ท่ีแอฬรการใต้ มีปัญหานํ้าท่วมและเกิด 

ติดไฟของแก๊สมีเทนในอุโมงค์

82.5 km. ({) 5.4 m.

1986-1992 อุโมงค์รถไฟเชื่อมฝรั่งเศสถึงอังกฤษใช้เครื่องเจาะระบบ TBM 50.5 km. (j) 7.6 m.
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2.2.2. ประว้ต ิความเป ็นมาเก ี่ยวก ับงานอุโมงค ์ในประเทศไทย

อุโมงค์เป็นโครงสร้างที่อยู่ใต้ดิน มนุษย์ได้สร้างขึ้นมาเพื่อให้การคมนาคมและการ

ขนส่ง สะดวก รวดเร็วปลอดภัยขึ้น ไม่ว่าสภาพภูมิอากาศจะเป็นอย่างไร เซ่น การสร้างอุโมงค์ลอด 

ภูเขา แม่'นา ทะเลสาบ และเมืองใหญ่ที่มีปัญหาการจราจรผิวดินมนุษย์รู้จักนำทรัพยากรธรณี เซ่น แร่ 

เหล็ก ทอง ทองแดง เงิน และแร่อื่นขึ้นมาใช้ประโยชน์โดยการเจาะอุโมงค์ เป็นเล็นทางนำแร่ออกมา 

จากแหล่งแร่นั้นๆ ตารางท่ี 2.2 ช้ีให้เห็นถึงชนิดของอุโมงค์และการใช้ประโยชน์

ตารางที่ 2.2 ชนิดของอุโมงค์และการใช้ประโยชน์

ชน ิดของอ ุโมงค ์ การใช ้ป ระโยชน ์
1. อุโมงค์เพ่ือการคมนาคม 1. อุโมงค์ทางรถไฟ

2. อุโมงค์ทางหลวงหริอทางเช่ือมระหว่างถนน
3. อุโมงค์ขนล่งรถไฟฟ้าใต้ดิน

2. อุโมงค์เพ่ือการขนล่ง 1. อุโมงค์ล่งน้ําประปา
2. อุโมงค์,นาเสีย
3. อุโมงค์ท่ีใช้ขนล่งสำเสียงในโรงงานอุตสาหกรรม

3. อุโมงค์เพ่ือการทำเหมืองแร่ 1. อุโมงค์ระบายอากาศ
2. อุโมงค์ระบายอากาศ
3. อุโมงค์สำหรับสำรวจแร่และหิน
4. อุโมงค์ระบายน้ําออกจากบ่อเหมือง

4. อุโมงค์เพ่ือประโยชน์อ่ืนๆ 1. อุโมงค์ล่งน้ําและทำเป็นสถาท่ีกำเนิดไฟฟ้า
2. อุโมงค์สำหรับวางสายไฟฟ้า ลายโทรเลข และโทรศัพท์
3. อุโมงค์หนีภัย
4. อุโมงค์เพ่ือการทดลอง วิจัยทางด้านวิทยาศาสตร์

ความรู้ทางธรณีวิทยาเป็นพื้นฐานความเช้าใจพฤติกรรมของ ดิน หิน และนํ้าใต้ดินที่ม ื

อิทธิพลต่อการเจาะอุโมงค์ การเลือกใช้เครื่องจักร การเลือกใช้ระบบคํ้าย์นการรักษาความปลอดภัย 

ภายในอุโมงค์ได้ใช้ลักษณะทางธรณีวิทยาของบริเวณที่ เจาะอุโมงค์เป็นตัวกำหนด ตังน้ัน การสำรวจ 

ทางธรณีวิทยาที่ถูกต้อง จึงเป็นส่ิงแรกที่เราจะต้องกระทำ และข้อมูลที่ได้ต้องถูกต้อง หากได้ข้อมูลท่ี 

คาดเคลื่อน ผลการออกแบบคำนวณจะผิดพลาดก่อให้เกิดความเสียหายได้ ตังนั้นตังนั้นควรจะสืกษา 

แนวการขุดเจาะของอุโมงค์ให้ดีที่สุดเพื่อให้เรามาลามารถวางแผนแก่ไขปัญหาที่จะเกิดขึ้นล่วงหน้าได้
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ในปัจจุบันอุโมงค์ ได้เข้ามานีบทบาทเกี่ยวข้องกับชีวิตประจำวันของเรามากขึ้น การ 

เจริญเติบโตของเมืองใหญ่ บางครั้ง ทำให้การก่อสร้างบนดินไม่ลามารถทำได้สะดวก หรือว่าไม่

เหมาะลม การก่อสร้างใต้ดินจึงเป็นทางเลือกอีกทางหนึ่งสำหรับการก่อสร้าง โดยเฉพาะอย่างยิ่งในเขต 

กรุงเทพมหานคร การก่อสร้างใต้ดินเป็นงานที่ได้รับการกล่าวถึงมากกว่ามีความเหมาะสม ดังจะเห็น 

ว่า มีโครงการก่อสร้างใต้ดินมากมาย เช่น โครงการก่อสร้างอุโมงค์ท่อรับนํ้าเสียใต้ดิน ของสำนักการ 

ระบายนํ้ากรุงเทพมหานคร รวมถึง 6 โครงการโครงการก่อสร้างอุโมงค์ ล่งนํ้าประปาของ กปน. 

โครงการอุโมงค์สำหรับวางสายไฟฟ้า ลายโทรเลข และ สายโทรดัพท์ อุโมงค์'ทางลอดตามลี่แยกที่ม ี

การจราจรแออัด เช่น ลี่แยกบางพลัด สามแยกดินแดง วงเวียนอนุสาวรีย์หลักลี่ อุโมงค์กลับรถลี่แยก 

มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ ลี่แยกมไหสวรรค์ลี่แยกท่าพระ และ โครงการก่อสร้างระบบขนล่งมวลชล 

ขนาดใหญ่ อุโมงค์รถไฟฟ้าใต้ดินของ รฟม. ซึ่งได้เริ่มดำเนินกิจการไปแล้ว โครงการก่อสร้างอุโมงค์ 

ตามต่างจังหวัด เช่น อุโมงค์ที่ทำเป็นสถานีกำเนิดไฟฟ้าระบบสูบกลับของ กฟผ. ที่ลำตะคอง จ. 

นครราชสีมาและอุโมงค์การทำเหมืองแร่โปแตชของบริษัท โปแตชแห่งอาเซียน ท่ี อ.บำเน็จณรงค์ จ. 

ชัยภูมิ

ในปัจจุบันมีโครงการก่อสร้างอุโมงค์ที่กำลังดำเนินการก่อสร้าง ดังต่อไปนี้

- อุโมงค์ล่งนํ้าเข้าโรงไฟฟ้าคลองทุ่งเพล จันทบุรี ขนาดกว้าง 3 เมตร ยาว 6 กิโลเมตร

- อุโมงค์ล่งนํ้าการประปานครหลวง ทับช้าง-บางพลี ยาว 17 กิโลเมตร เล้นผ่าศูนย์กลาง 3

เมตร

- อุโมงค์ล่งนํ้าการประปานครหลวง คลองราชมนตรี-ถนนพระราม 2-ราษฎร์บูรณะ ยาว 6 

กิโลเมตร

- อุโมงค์ระบายนํ้าคลองลาดพร้าว-พระโขนง ยาว 5.2 กิโลเมตร เล้นผ่าศูนย์กลาง 5 เมตร

- อุโมงค์ลอดทางแยกในเขต กทม. จำนวน 4 แห่ง

-อุโมงค์ลอดทางแยกถนนวงแหวนเชียงใหม่7 แห่ง
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อุโบงท่ี!ทอนท่ี อำเทอฒคงอุโบงท่ี!ถไฟ่ชุนต!ล สัาหุน

โ!งไฟ่ฟ้าใท่ีสิ«และถูโมงท่ีท่ีส์าตะ«อง

สถานีและอุโมงค!ถไฟฟ้า !ฟม. สัวอ วิ!ร่ Cut-Cover
งานสันท'อถูโมงท่ีโก!งกา!««กา!■ ป้า!รอ กทม.

อุโมงท่ี!ะบาอน๋ําสัน!ข๋ึอนรวิกตท่ี

กทบ. าแะทม 4 
(งาน!!!กของกชุง!«พ)

รูปท่ี 2.1 ภาพแสดงประว้ติการพัฒนางานก่อสร้างอุโมงค์ในประเทศไทย
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2.2.3. ประวัต ิและการขุดเจาะโดย Earth Pressure Balance Shield

Earth Pressure Balance Shield ถูกนำมาใช้ครั้งแรกในงานก่อสร้างอุโมงค์นํ้าเสีย 

ในเมืองโตเกียว โดยบริษัท Sato Kogyo Company ในประเทศญี่ปุน เมื่อปี ค.ศ.1974 โดยเทคนิค 

ดังกล่าวนี้เหมาะลมกับดินเหนียวหรือดินที่มืแรงยึดเหนี่ยว มี Plasticity พอลมควร และ Permeability 

ต่ํา ในกรณีที่คุณสมบัติของดินก่อให้เกิดอุปสรรคในการให้ทำหน้าที่เป็นล่วนคํ้ายัน จะเติม Betonies 

หรือ foam หรือ polymer หรือ Super plasticizer (เช่น Paper Micro Fiber, PMF เป็นส่วนผสมของ 

กระดาษเก่าผสมขี้เถ้าลอย) หรือ additives เพ่ิมเช้าใป แต่อาจจะก่อให้เกิดปัญหาด้านค่าใช้จ่ายที่เพิ่ม 

มากขึ้น ระบบ Earth Pressure Balance ใช้พื้นที่ในการทำงานน้อยกว่า Slurry Shield มาก ด้วยเหตุ 

นี้จึงเหมาะสมกับการใช้ขุดเจาะอุโมงค์ในบริเวณที่มืลถานที่แคบ หรือในบริเวณชุมชนหนาแน่นในตัว 

เมือง ดังรูปท่ี 2.2

รูปท่ี 2.2 เครื่องมือที่ใช้ในการขุดเจาะอุโมงค์ระบบ Earth Pressure Balance Shield

หลักการทำงานของเครื่องขุดเจาะประ๓ ทแรงดันดินสมดุลย์คือ ปล่อยให้ดินที่ถูกตัด 

โดย cutter ผ่านเช้าล่ Chamber ดินที่ถูกขุดเจาะจะไม่ตกลงใน Excavation Chamber แต่จะถูก 

ผสมด้วย Plastic earth slurry ในสภาพที่มืความดันเพื่อให้ทำหน้าที่คํ้ายันดินหน้าอุโมงค์ ความดัน 

ของดินหน้าอุโมงค์ถูกควบคุมด้วยอัตราของการขุดเจาะดินหรือการเคลื่อนตัวของ Shield และอัตรา 

ของดินที่ถูกอับออกมาด้วย Screw Conveyor แรงลัพธ์มาจากแรงผลักของ Shield Jack กระจาย 

ผ่าน Bulk Head เช้าล่มวลดินใน Chamber โดยทั่วไปแรงลัพธ์ที่เกิดขึ้นกับดินใน Chamber จะ 

เรียกว่า Face Pressure นอกเหนือไปจากนั้น ดินบริเวณด้านหน้าอุโมงค์ที่ถูกอัดและลำเลียงออกมา 

ด้วย Screw Conveyor จะถูกตรวจสอบความดันด้วย Earth Pressure Cell ตลอดทุกขั้นตอน แรงดัน 

ที่เกิดขึ้น จะต้องเพียงพอเพื่อทำการคํ้ายันดินด้านหน้าอุโมงคํได้อย่างปลอดภัย เพ่ือให้เกิดความทั่นใจ 

ว่าความดันของดินจะไม่มากเกินไป จนอาจทำให้เกิด Soil heave หรือน้อยเกินไปจนทำให้เกิด
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Ground Settlement อีกทั้งยังต้องการมีการตรวจสอบปริมาณของดินที่ถูกขับออกมาจาก Screw 

Conveyor ให้มีปริมาณที่เหมาะสมและสอดคล้องกันกับ Advance Rate ของหัวเจาะอุโมงค์

ในการรักษาเสถียรภาพด้านหน้าอุโมงค์โดยอาค์ยแรงต้านจาก Face Pressure ให้ 

เป็นไปอย่างมีประสิทธิภาพ จะต้องทำการรักษาแรงดันนี้ตลอดเวลาขณะที่หัวเจาะเคลื่อนมี่ขุดเจาะดิน 

ด้วยการปรับอัตรายืดตัวของ Hydraulic Jacks (Shield /Jacks Speed) และอัตราการลำเลียงดิน 

ออกจาก Chamber (Discharging Rate of Screw Conveyor) การเคลื่อนตัวของดินบริเวณหน้า 

อุโมงค์ผ่าน Chamber และลำเลียงออกโดยอาตัย Screw Conveyor จะต้องมีความราบรนเป็นไป 

อย่างต่อเนื่อง

เมื่อดำเนินการขุดเจาะจนมีพื้นที่ด้านหลังหัวเจาะ เพียงพอสำหรับติดตั้งชิ้นสิวนผนัง 

อุโมงค์แล้ว จะเริ่มทำการติดตั้ง Segment ตังรูปท่ี 2.3 Segment Crane จะยก Segment ซ่ึงเป็น 

คอนกรีตมาทำการประกอบทีละชิ้น จากด้านล่างไปสิด้านบน จากนั้นจะทำการประกอบ Key

Segment เมื่อประกอบครบเป็นวงแล้วจะทำการยึดชิ้นสิวน Segment ด้วยสลักเกลียวรูปตัวยู (Curve 

Bolt) จากนั้นทำการฉีดนํ้าปูน (Grouting) บริเวณด้านบนของผนังอุโมงค์ เพื่ออุดช่องว่างที่เกิดจาก 

การ Tail Void จากนั้นหัวเจาะจะถีบตัวออกไปข้างหน้าโดยอาตัย Segment เป็นตัวรับแรงถีบ เม่ือหัว 

เจาะเคลื่อนที่ไปข้างหน้า Segment จะเป็นตัวรับแรงภายนอกที่กระทำต่ออุโมงค์



Advance C u t t i n g  
 ̂ E d g e T r u n k Tai l

(i) Ground excavation in 
preparation for shield 
advance _

(ii) Shield advanced by 
rams pushing against 
tunnel lining via a 
pressure distribution ring

(iii) Retraction of pushing 
rams and erection of next 
ring of segmental support

รูปที' 2.3 ขั้นตอนการติดตั้ง Segment (Sketchy, 1979)
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2.2.4 ผนังอุโมงค์ (Lining)

ผนังอุโมงค์โดยปกติจะแบ่งเป็น 2 ประ๓ ทคือ Primary Lining กับ Secondary 

Lining เป็นโครงสร้างคํ้ายันรับแรงโดยตรงจากแรงภายนอกที่อยู่โดยรอบ การออกแบบและการ

ก่อสร้างจะต้องให้ความสำคัญเป็นพิเศษเพื่อให้มีความแข็งแรงและคงทน

Hamamoto (1992) ได้เสนอแนะว่า แรงภายนอกที่กระทำกับอุโมงค์เกิดจากแรงคัน 

และแรงดันนำ โดยแรงดังกล่าวจะกระทำกับ Primary Lining ในลักษณะโดยรอบ และจะมีการ 

กระจายนํ้าหนักเกิดแรงขึ้นระหว่าง Primary และ Secondary Lining

2.2.4.1 Primary lining จะก่อสร้างขึ้นบริเวณ ล่วนท้ายของหัวเจาะ Shield โดยท่ัวไป 

จะมีลักษณะเป็นชิ้นล่'วน (Segment) ปลาย ๆ ช้ินต้ังแต่ 5 ถึง 7 ช้ินใน 1 วง (Ring) มีความกว้าง 0.5 

ทา.ถึง า.2 ทา.ช้ินส่วนผนังอุโมงค์จะทำข้ึนจากโรงงาน หลังจากนั้นจะทดสอบให้ได้มาตรฐาน และ 

ลำเลียงมายังสถานที่ก่อสร้าง การประกอบจะยึดชิ้นล่วนต่างๆเข้ากันด้วย Bolt โดย Primary Lining 

ชนิดต่าง ๆ ได้แก่

a) Reinforce Concrete Segments เป็นรูปแบบที่ใช้กันมานาน โดยปกติจะ 

ใช้ในอุโมงค์ขนาดใหญ่ (เลันผ่านศูนย์กลางมากกว่า 4-5 ทา.) จะประหยัดเมื่อขนาดของอุโมงค์มีขนาด 

ใหญ่ข้ึน มีอายุการใช้งานนาน สามารถต้านทานการสึกกร่อน และทนความร้อนได้ดี แต่เนื่องจาก 

นํ้าหนักค่อนช้างมากรวมถึงรอยต่อค์อนช้างไม่แข็งแรง จึงมีแนวโน้มเกิดการเสียรูปค่อนช้างมาก

ช) Steel Segments โดยท่ัวไป จะใช้กับอุโมงค์ที่มีฃนาดเล็กจนถึงขนาด 

กลาง ชิ้นล่'วนต่างๆ จะถูกยึดเช้าด้วยกันด้วยการเชื่อมและยึดอีกครั้งด้วยแผ่นเหล็ก เน่ืองจาก Steel 

Segments มีนํ้าหนักค่อนช้างเบาจึงง่ายต่อการประกอบและขนย้าย เมื่อขนาดเลันผ่านศูนย์กลาง 

เพ่ิมข้ึน อาจทำให้มีราคาสูงกว่า Concrete Segments การต้านทานการสึกกร่อนไม่ดีเท่าที่ควร และมี 

ปัญหา Strain และ Residual Stress จากการเชื่อม

c) Composite Segments ดาดอุโมงค์ชนิดนี้จะเป็นการประกอบขึ้นจากการ 

นำแผ่นเหล็ก (Steel Plate) ประกบทั้งสองด้านของ Reinforce Concrete Segments และยึดเช้า 

ด้วยกัน เมื่อเปรยบเทียบกับ Concrete Segments แล้วจะมีความแข็งแรงกว่าและทำให้ความหนา 

ของอุโมงค์ลดลง แต่จะมีปัญหาจากการสึกกร่อน และรอยต่อไม่ค่อยแข็งแรงนัก

2.2.4.2 Secondary Lining เป็นโครงสร้างที่เสริมเช้าไป โดยจะอยู่ด้านในของ 

Primary Lining โครงสร้างของผนังอุโมงค์จะมีได้ทั้งที่เป็นคอนกรีตเสริมเหล็ก หรือท่อเหล็ก ประโยชน ์

คือทำให้ผิวด้านในของอุโมงค์เรียบขึ้น ป้องกันนํ้าและการสึกกร่อน และต้านทานแรง เมื่อเกิดการ 

เปลี่ยนแปลงใด ๆ ที่จะเกิดขึ้นกับอุโมงค์ ความหนาขึ้นอยู่กับเงื่อนไขการออกแบบ ความลามารถ
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ทำงานได้ (Workability) ถ้าเป็นคอนกรตจะหนาประมาณ 15 ถึง 30 เชนติทา. ในกรณีที่เป็นท่อสำเร็จ 

การติดตั้งจะทำการด้นให้เลื่อนเข้าไปในอุโมงค์

2.2.5. การคาดคะเนหาค่าการทรุดตัวของดินในงานจุดเจาะอุโมงค์

2.2.5.1 คาดคะเนการทรุดตัวที่ผิวดินเหนืออุโมงค ์

Peck (1969) พบว่าการทรุดตัวของดินเนื่องจากการขุดเจาะอุโมงค์นั้น จะม ี

ลักษณะคล้ายกับรูประฆังหงาย เหมือนรูปร่างของ โค้งการแจกแจงความถี่แบบปกติ (normal

probability) โดยสามารถหาการทรุดตัวที่ผิวดิน ณ ตำแหน่งต่าง ๆ ตังสมการที่ 2.1

ร  = ร max
(2 .1)

เม่ือ ร

max

X

คือปริมาณการทรุดตัวที่ผิวดินที่ระยะXใดๆนับจากจุดศูนย์กลางของแนวอุโมงค์

คือ ปริมาณการทรุดตัวมากที่สุดที่จุดศูนย์กลางของอุโมงค์

คือ ระยะทางตามขวางในแนวราบจากจุดศูนย์กลางของอุโมงค์

คือ ระยะจากแนวกึ่งกลางของอุโมงค์ถึงจุดเปลี่ยนโค้ง (Point of inflection)

Ratio i/R function of zJ2R and soil conditions 
Volume of trough = 2.5i Smax .

รูปท่ี 2.4 แสดงการทรุดตัวที่ผิวดินเนื่องจากการขุดเจาะอุโมงค์(Peck, 1969)

จากลมการที่ 2.1 จะเห็นได้ว่าที่ระยะ X เท่ากับศูนย์ หรือที่จุดกึ่งกลางของ 

แนวอุโมงค์จะเกิดการทรุตัวมากที่สุด ตังรูปท่ี 2.1 เมื่อต้องการทราบ!]ริมาณการทรุดตัวที่ตำแหน่งใด  ๆ

ก็สามารถหาค่าที่ต้องการได้ โดยการแทนค่าลงในลมการที่ 2.1 โดยใช้ค่า i ในหัวข้อต่อไป
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a) การประมาณหาค่า i โดย Peck (1969)

จากการเก็บรวบรวมข้อมูลที่วัดได้ในสนาม Peck ได้เลนอกราฟ

ความสัมพันธ์ระหว่าง ความกว้างของแนวการทรุดตัว (i/R) กับอัตราส่วนความลึกจากผิวดินถึงจุด 

ศูนย์กลางของอุโมงค์ต่อเส้นผ่านศูนย์กลางของอุโมงค์(Z^R ) ตังแสดงในรูปท่ี 2.5

P iCSร ,N
P i
CSZbN
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D efin e  
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ร trough w id th  i 
' V l . S m a x  ร  o .cK)5Z

D e f n es  n arrow  trou 
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r  R ock ,
\ J  hard c lays,
น '  . sand  above __

, ground  
!  w ater lever /

/
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/

//i!
/

S o ft  to  s t if f  c lay  

/

///
__________ z _

เ
//

/ร

/
/7

yyyy

/ / Sand b e lo w  grcm n dw ater le v e l -------- ►

0 1 2  3 4
Trough Width per Tunnel Radius 1 i/R or i ’/R

รูปท่ี 2.5 แสดงความสัมพันธ์ระหว่าง ความกว้างของแนวการทรุดตัว (i/R) กับอัตราส่วน 

ความลึกจากผิวดินถึงจุดศูนย์กลางของอุโมงค์ต่อความยาวของ 

เส้นผ่าศูนย์กลางของอุโมงค์ (Z(/2R) (Peck, 1969)

ช) การประมาณหาค่า i โดย O’reilly & New (1982)

จากการเก็บรวบรวมข้อมูลที,วัดได้ในสนามนำมาเขียนกราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่า 

i กับค่าความลึกจากผิวดินถึงแนวกึ่งกลางอุโมงค์โดยแบ่งลักษณะการวิเคราะห์เป็น 2 กรณีด้วยกันคือ
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กรณีท่ี 1 เป็นการขุดเจาะอุโมงค์ในดินเหนียว และกรณีที่ 2 เป็นการขุดเจาะอุโมงค์ในชั้นทราย พบว่า 

กราฟความสัมพันธ์ที่ได้มีลักษณะความสัมพันธ์เป็นเค้นตรง ดังรูปท่ี 2.6
16

I  X
12 /

10 โ  .  •  ^  i =  0 .4 3  z +  1 .1
I  /

8 "  .  /
๙ '*6 ร '__.

1 -  . <c๐ X 5  a )  c o h e s i v e  s o i l
X  2ร  * - >  *c

— J— J—  1 1 1 J 1 1 1 i  1 i I  1 1 1 »c 4  8  12  16  2 0  2 4  2 8  3 2  36c
O
C l D e p th  o f  tu n n e l a x is  b e lo w  g r o u n d  s u r f a c e ,  z  (m )

ร  3 .6 -  ๙'

1 V  -
1  3 2 X
i •  /
<5 1 .8 •
1  , 4

i =  0 .2 8 z  -  0 .1 2  •
ÿ- /

1 .0 -  X

0 .6 b )  c o h e s i o n l e s s  s o i l s
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--------1_____1_____I_____1_____1_____1_____I_____I_____
0 2 3 4 5 8 7 8 9  10

D e p th  o f  tu n n e l a x is  b e lo w  g r o u n d  s u r f a c e ,  z  (ทา)

รูปท่ี 2.6 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง ค่า i กับค่าความลึก z (O’Reilly and New,

1982)

O’Reilly & New ได้เสนอว่าเราสามารถประเมินค่า i ได้จากสมการที่ 2.2 

โดยค่า K เป็นค่าคงที่ ขึ้นอยู่กับชนิดจองดินที่ทำการจุดเจาะอุโมงค์

i = KZ0 (2.2)

โดยค่า K = 0.5 สำหรับการขุดเจาะอุโมงค์ในดินเหนียว (Cohesive Soil)

K = 0.25 สำหรับการขุดเจาะอุโมงค์ในดินเม็ดหยาบ (Granular Soil)

Z0 คือ ระยะความลึกจากผิวดินถึงจุดศูนย์กลางของอุโมงค์ 

i คือ ระยะจากแนวกึ่งกลางของอุโมงค์ถึงจุดเปลี่ยนโค้ง (Point of inflection)
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วิรัช, 2544 พบว่าจากผลการศึกษาการทรุดตัวที่ผิวดิน เนื่องจากการก่อสร้างอุโมงค์ผันนํ้า 

คลองเปรมประชากรพบว่า พารามิเตอร์ i ตามทฤษฎีของ Peck มีค่า อยู่ระหว่าง 8 -  12 ทา. และค่า K 
ตามทฤษฎี O’reilly & New (1982) จะมีค่าประมาณ 0.34 -  0.50 และ การทรุดตัวที่มากที่สุดที ่

เกิดขึ้นที่ระดับความลึก'โด ๆ รmaxZ มีความสัมพันธํขึ้นกับรัศมีอุโมงค์ (r0) สามารถประมาณค่าการทรุด 

ตัวที่ระดับความลึกใด ๆ ได้จากสมการ แสดงได้ดังรูปที่ 2.7

= 3.04๒
จ

\ Z 0 + 9.93

Subsurface settlem en t above tunnel center lin e  in  s t if f  B angkok C lay

รูปท่ี 2.7 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าการทรุดดัวท่ีมากท่ีสุดท่ีระดับความลึกต่าง  ๆ กับขนาด
ของอุโมงค์ท่ีทำการขุดเจาะ
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2.2.6 การหาค่าปริมาณการทรุดตัวท ี่ผ ิวด ิน Vs

สามารถหาค่าปริมาณการทรุดตัวที่ผิวดินได้จากการคำนวณ โดยใช้ค่าการ 

ทรุดตัวสูงสุดที่เกิดขึ้นบริเวณกึ่งกลางแนวอุโมงค์ (Maximum Settlement, รms1 ) โดยพิจารณาจากจิ ข จ ิ จ ิ'  ’ max'

สมการอินทิเกรตดังนี้

< v>

II en C
L *< ■ j  ร mX exP ~ y2 dy

;  Æ ,  Z 1 j
= 2.5 i รmax (2.3)

c ’ m̂ax
_ K

2.5 i
(2.4)

เม่ือ Vs คือ ปริมาณการทรุดตัวของดินต่อหนึ่งหน่วยความยาวของอุโมงค์ 

y คือ ระยะตามขวางในแนวราบจากกึ่งกลางของแนวอุโมงค์

สมการสำหรับหาค่าทรุดตัวที่ผิวดินที่ระยะ y ใดๆ

ร V,
i  ร !ิน ิ

/

แ 2 ) (2.5)

สมการสำหรับหาค่าความชันของการทรุดตัวที่ผิวดินเนื่องจากการขุดเจาะอุโมงค์

dS_

dy ร ิร ิ! ท ิ^ V 2 i 1 J
(2 .6 )

สมการสำหรับหาค่าความโค้งของการทรุดคัวที่ผิวดินเนื่องจากการขุดเจาะอุโมงค์

d 2 ร  

ร ริ ิ
4

i 3 ร ิ! น ิ โ ^ - . ] exp( - 4 1
i V 2*2 > (2.7)
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2.2.7. การหาค่า Ground loss (VL) จากการจุดเจาะอ ุโมงค ์

Mair, 1993 การทรุดตัวเนื่องจากการชุดเจาะอุโมงค์ (Ground Loss) หรือท่ี 

เรียกอีกอย่างว่า Volume Loss สามารถแสดงสมการการหาปริมาณการทรุดตัวของดินโดยเท่ากับ 

อัตราส่วนระหว่างปริมาตรการทรุดตัวที่ผิวดินกับปริมาตรของดินที่ถูกขุดออกจากอุโมงค์ แสดงได้ตังน้ี

(%) Ground Loss, VL = 7 7 “ X 100
Kr

(2 .8 )

เมื่อ Vs คือ ปริมาตรการทรุดตัวของดินที่ผิวดินต่อหนึ่งหน่วยความยาวของอุโมงค์ 

Vex คือ ปริมาตรของดินที่ถูกชุดออกต่อหนึ่งหน่วยความยาวของอุโมงค์ 

ซึ่งเราสามารถหาค่า v s ได้จากสมการ

V. i \ [ 2 x S n (2.9)

เมื่อ อ คือเส์นผ่านศูนย์กลางของอุโมงค์ในดินเหนียว

VL
4 ^
xD2 (2 .1 0 )

รวมสมการที่ (2.9) และ (2.10) เข้าด้วยกันสามารถเขียนได้ใหม่ตังนี้

03\3VlD 2
(2.11a)

โดยค่า i ในสมการนั้นโดยส่วนใหญ่จะกำหนดให้มีค่าเท่ากับ KZ0 ตังน้ันสมการที ่

2.11a จึงสามารถเขียนได้ใหม่ดังนี้

0.313 VLP 2 

KZn (2.11b)
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จากสมการที่ 2.11 ค่าการทรุดตัวสูงสุดนั้นขึ้นกับปัจจัยต่าง  ๆ หลายประการ
โดยจะแปรผันตามค่า Volume loss และเส้นผ่านศูนย์กลางของอุโมงค์ (อ) แต่จะแปรผกผันกับค่าคงที่ 

K และค่าความลึกของอุโมงค์ที่ทำการขุดเจาะ (Z0) จะเห็นได้ว่าถ้าอุโมงค์มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 

ใหญ่ ค่าการทรุดตัวจะมากกว่าอุโมงค์มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางเล็ก และอุโมงค์ที่ขุดลึกจะมีค่าการ 

ทรุดตัวที่ผิวดินน้อยกว่าอุโมงค์ที่ขุดในระดับตื้น

2.2.8. การคาดคะเนการทรุดต ัวท ี่ระด ับความลึกต ่าง ๆ

Mair, 1993 ได้ทำการรวบรวมข้อมูลการทรุดตัวของดินจากการขุดเจาะอุโมงค์ในชั้น 

ดินเหนียวพบว่าที่ระดับความลึกใด  ๆ ในช้ันดิน ลักษณะการทรุดตัวที่เกิดขึ้นมีรูปร่างคล้ายการทรุดตัว 

ที่ผิวดิน เพียงแต่ระยะขอบเขตความกว้างของการทรุดตัว จะมีค่าลดลงตามความลึกแต่การทรุดตัว 

สูงสุดที่เกิด ณกึ่งกลางอุโมงค์จะมีค่าการทรุดตัวมากกว่าที่ผิวดินตังรูปที่2.8

รูปท่ี 2.8 แสดงการทรุดตัวที่ผิวดินและการทรุดตัวที่ระตับความลึกต่าง  ๆในการขุดเจาะอุโมงค์ 
(Mair, 1993)

จากการวัดในสนามพบว่า ค่า K นั้นไม่ได้เป็นค่าคงที่ตังเช่นสมการการทรุดตัวที่ผิว 
ดินแต่จะมีค่าเพิ่มขึ้นตามความลึก ตังแสดงในรูปที่ 2.9

K  = ;/(z0 -  Z)

รูปท่ี 2.9 ค่า K ที่เปลี่ยนแปลงไปตามความลึกการเจาะอุโมงค์ในดินเหนียว (Mair, 1993)
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ดังน้ัน สามารถหาค่าการทรุดตัวมากที่สุดที่ระดับความลึกต่าง  ๆได้ จากสมการที่ 2.12

ร  = ° - 3 1 3 ^ ;  (2 1 2 )
max at any Z K ^ z  Z )

เมื่อ VL คือ ปริมาตรการทรุดดัวฃองดินที่ผิวดิน

อ คือ เสันผ่านศูนย์กลางของอุโมงค์ในดินเหนียว 

Z คือ ระยะจากผิวดินถึงระดับความลึกใด ๆ ที่ต้องการหาค่าการทรุดตัว

Z0 คือ ระยะความลึกจากผิวดินถึงจุดศูนย์กลางของอุโมงค์

2.2.9 การพิจารณา Ground Loss ในงานอุโมงค์

Ground Loss ที่เกิดขึ้นในงานอุโมงค์ที่ขุดเจาะด้วยระบบ Earth Pressure 

Balance Shielduuแบ่ง'ใต้ 3 ประ๓ ทด้วยกันดังรูปที่ 2.10 คือ

G round loss G round loss
O v er a  sh ield  u p o n  the

G round loss r 
at the face t

รูปท่ี 2.10 แสดงชนิดของ Ground Loss ที่เกิดข้ึน (Lee et al, 1992)

2.2.9.1 Ground Loss ด้านหน้า Tunnel Faces

การทรุดตัวประ๓ ทนีจะเกิดขึนทันที เมื่อมีการเคลื่อนตัวของหัวเจาะ

เนื่องจากมวลดินที่อยู่ด้านหน้าหัวเจาะ ถูกเปลี่ยนสภาพเป็น Plastic เพิ่มมากขึ้นทำให้ดินที่อยู่

ด้านหน้าหัวเจาะ สามารถอยู่บน Screw Conveyor ได้ทำให้ เท situ Stress ของดินที่ด้านหน้าหัวเจาะ 

เปลี่ยนแปลงไปสามารถประมาณค่า Stress ที่ด้านหน้าหัวเจาะได้ดังสมการที่ 2.13

( K <  +  P j - P ; (2.13)
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เมื่อ P0 = Total Stress ที่ด้านหน้าหัวเจาะ

K '0 = Effective Coefficient of Earth Pressure at rest 

<y'v = Vertical Effective Stress 

Pw = Pore Pressure at tunnel spring line 

p 1 = แรงดันที่ด้านหน้าหัวเจาะ

2.2.9.2 Ground Loss เหนือหัวเจาะอุโมงค์

การสูญเสียมวลดินนี้เกิดขึ้นบริเวณเหนือหัวเจาะ เนื่องจากหัวเจาะเคลื่อนตัว 

ไปข้างหน้าออกไปจากแนวเลันทางเดิมที่กำหนดไว้ (Alignment) เมื่อหัวเจาะถูกบังคับให้กลับเข้าสู ่

แนวเดิม จะมีซ่องว่างเกิดขึ้นเหนือหัวเจาะ และอีกสาเหตุหนึ่งที่ก่อให้เกิดการสูญเสียมวลดินชนิดนี้คือ 

การควบคุมเครื่องขุดเจาะ โดยผู้ควบคุมเครื่องจะควบคุมเครื่องให้ทำมุมเงยเล็กน้อย เมื่อเปรียบเทียบ 

กับแนวอุโมงค์ที่ออกแบบ เพื่อที่จะหลีกเลี่ยงไม่ให้หัวเจาะจมลงเนื่องจากนํ้าหนักของหัวเจาะเอง

ในขณะที่มีการเลี้ยวโค้งของหัวเจาะ มุมที่เพิ่มขึ้น (Excess Pitch) เนื่องมาจากการขุดเจาะ จะทำให้ 

เกิด Over cutting ของดินที่บริเวณตำแหน่งด้านบนของอุโมงค์ (Tunnel Crown)

Lee et al, 1992 สามารถประมาณค่า Ground Loss ท่ีเกิดข้ึนในการการขุด 

เจาะอุโมงค์เนื่องจาก Over cutting ได้ดังสมการที่ 2.14

V.
2 m l

s h i e l d X  (excess pitch)

a + -
CO\2

(2.14)

เม่ือ V s h i e i d  = ปริมาตรของ Over excavation ต่อหนึ่งหน่วยความยาว 

a = รัศมีของอุโมงค์ที่ทำการขุดเจาะ 

L = ความยาวของหัวเจาะ

0) = workmanship parameter = L x  (excess pitch)

ลามารถนำสมการนี้ไปใช้ประเมินป!มาณ Ground Loss ที่เกิดจาก

Overcutting ได้โดยการคำนวณจากมุม excess pitch ที่เพ่ิมขึ้นดังแสดงได้ในรูปที่ 2.11
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รูปท่ี 2.11 แลดง Ground Loss เหนือหัวเจาะอุโมงค์เนื่องจาก Overcutting (Lee et al, 1992)

2.2.9.3 Ground Loss เนื่องจากการติดตั้งผนังอุโมงค ์

เมื่อทำการติดตั้งผนังอุโมงค์เสร็จจะเกิดค่า Ground Loss ข้ึน เนื่องจากผนัง 

อุโมงค์ที่ทำการติดตั้งนั้นจะมีระยะห่าง (Clearance) จากผิวด้านในของหัวเจาะเพื่อให้สามารถติดตั้ง 

Segment ได้ ดังรูปท่ี 2.12 เมื่อทำการติดตั้งเสร็จ หัวเจาะจะเคลื่อนตัวไปด้านหน้า ดินเดิมที่เคยอยู่บน 

หัวเจาะจะเคลื่อนตัวลงมาอยู่ในช่องว่าง (Tail Void) บริเวณด้านท้ายหัวเจาะโดยความหนาของ Tail 

Void นี้มีค่าเท่ากับความหนาของผิวหัวเจาะ (Thickness of Tailpiece, A) บวกกับระยะห่างจากผิว 

ด้านในของหัวเจาะถึง Segment ที่ทำการติดตั้งเสร็จแล้ว (Clearance for Erection of Lining, 8) 

ดังน้ันขนาดของ Tail Void จึงเป็นตัวแปรสำคัญที่มีผลต่อการทรุดตัวทั้งหมด

ค่า Ground Loss ที่เกิดขึ้นนี้สามารถทำให้ลดลงได้โดยการ Grout นํ้าปูน 

ลงในช่องว่างก่อนที่ดินด้านบนจะไหลเข้าไปแทนที่ใน Tail Void

Representation of 
lûnnel Heading

รูปท่ี 2.12 แสดง Ground Loss เนื่องจากการติดตั้งผนังอุโมงค์ (Lee et al, 1992)
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แรงดันดินที่กระทำต่ออุโมงค์นั้นจะไม่เท่ากันทุกทิศทาง ทำให้อุโมงค์เกิดการ 

เสียรูป หรือเกิดรอย Crack ได้ จึงจำเป็นต้องวัดการแอ่นตัวของผนังอุโมงค์ที่ตำแหน่ง บนสุด (Crown) 

และ ด้านข้างของอุโมงค์ (Spring line) ดังรูปที่ 2.13 แต่ Ground Loss ประ๓ ทนี้ถือว่ามีค่าน้อยมาก 

เมื่อเทียบกับทั้ง 3 ประเภทที่ได้กล่าวมาแล้ว

Crown

รูปท่ี 2.13 แสดงตำแหน่งของอุโมงค์

2.2.10. การอุดช่องว่างรอบผนังอุโมงค์ (Backfill Grouting)

Backfill Grouting เป็นวิธีการเติมวัสดุเข้าไปในซ่องว่างรอบผนังอุโมงค์หลังหัวเจาะ 

(Tail Void) ที่เกิดขึ้นระหว่าง Segments กับดินที่อยู่โดยรอบ ซึ่งเป็นการป้องกันการเกิด Loosening 

ของดินและลดการทรุดตัวของดิน นอกจากนี้ยังเป็นการป้องกันการไหลซึมของนํ้าเข้าสู่อุโมงค์!ด้อีก

ด้วย วัสดุที่นำมาใช้ในงานมีข้อกำหนดหลายอย่าง เซ่น ไม่เกิดการแยกตัว, มีความสามารถทำงานได้ด ี

1 เกิดการหดตัวน้อย, กำลังเพิ่มขึ้นเร็วและมีค่ามากกว่าดินและเป็นวัสดุทึบนี้าปัองกันการไหลของนํ้า
to V ใต ้

รูปแบบการทำงานมี 2 แบบ คือแบบไม่ต่อเนื่อง (Separate Grouting Method) และ 

แบบต่อเนื่อง (Simultaneous Grouting Method) ตามการเคลื่อนที่ของหัวเจาะ แบบแรกเป็นการอัด 

วัสดุด้วยแรงดันไปตามท่อผ่านรูที่เตรียมไว้ใน Segment (Grout Hole) ของ Ring ท้ายสุดที่เคลื่อนที่ 

ออกจากหัวเจาะ สำหรับแบบต่อเนื่องวัสดุจะถูกยิงออกจากอุปกรณ์ที่อยู่ในส่วนท้ายของ Shield



31

ตลอดเวลาที่มีการเคลื่อนที่ โดยพบว่า แบบต่อเนื่องสามารถทำให้ค่าการทรุดตัวที่ผิวดินลดได้เป็น 

อย่างมากเนื่องมาจากค่าการสูญเสียมวลดิน (Ground Loss) ลดลง

โดยปกติแรงดันที่ใช้มีค่าประมาณ 1 ถึง 3 kg-f/cm2 (ท่ี Grout Hole) แรงดันน้ีจะทำ 

การพิจารณาตามความเหมาะลมกับแรงดันนํ้าที่อยู่โดยรอบ, แรงดันของ Slurry (กรณีที่ใช้การเจาะ 

แบบ Slurry) กำลังของ Segment และอื่นๆ อัตราการเติมเต็ม (Grout filling Ratio) ประมาณ 150 ถึง 

200% ถ้าอัตราส่วนนี้มีค่ามากเกินไป จะทำให้เกิดการทรุดตัวเนื่องจากการอัดตัวคายนํ้ามากเกินไปใน 

ดินเหนียวอ่อน ดังนั้นจึงต้องมีการควบคุมเป็นอย่างดี

2.2.11. การทรุดต ัวของดินตามแนวการจุดเจาะอุโมงค ์

Mitsutaka Sukimoto และอภิชาติ สระมูล, 2000 ได้ทำการแบ่งการทรุดตัวตามแนว 

เลันทางการขุดเจาะออกเป็น 4 ช่วง ดังรูปที่2 .1 4

a) Initial Settlement

คือ การทรุดตัวในช่วงแรก ซึ่งจะเกิดก่อนหัวเจาะเคลื่อนที่เช้าหา โดยการทรุด 

ตัวนี้จะเกิดขึ้นหน้าหัวเจาะ มี 2 ลักษณะด้วยกันขึ้นอยู่กับชนิดและประ๓ ทของดินที่ทำการเจาะผ่าน 

คือ เกิดการทรุดตัวลงหรือเกิด heave

ช) Shield Passing Settlement

คือการทรุดตัวในช่วงท่ี 2 เกิดขึ้นในขณะที่หัวเจาะกำลังเคลื่อนที่ไปด้านหน้า 

ผ่านจากตำแหน่งด้านหน้าหัวเจาะ ไปด้านท้ายหัวเจาะ การทรุดตัวที่เกิดขึ้นในช่วงนี้มีสาเหตุมาจาก 

โครงสร้างดินถูกรบกวนระหว่างที่หัวเจาะเคลื่อนที่ไปด้านหน้า ทำให้ดินมีค่าโมดูลัสและกำลังรับแรง 

เฉอนลดลง

c) Tail Settlement

คือ การทรุดตัวที่เกิดขึ้นบริเวณด้านท้ายหัวเจาะ โดยจะเริ่มตั้งแต่มีช่องว่างที่ 

ด้านท้ายของหัวเจาะจนถึง grout นํ้าปูนเสร็จ

d) Long Term Settlement

คือการทรุดตัวที่เกิดขึ้นหลังจาก grout นํ้าปูนเสร็จ ดินบริเวณด้านท้ายหัว 

เจาะจะเกิดภาวะ Relaxation และจะเกิดการทรุดตัวลงเรื่อย ๆ ดินจะมีการจัดเรียงตัวของโครงสร้าง 

ใหม่เนื่องจากดินถูกรบกวนในขณะที่หัวเจาะผ่านไป ซึ่งต่อมาดินจะเกิด consolidation และ creep

เป็นระยะเวลานาน
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— Shield machine
Passive sta te o f  earth pressure

SECTTON A-A

Excavated area
Active slate o f  earth pressure

รูปท่ี 2.14 การทรุดตัวของดินตามแนวขุดเจาะอุโมงค์ (Mitsutaka Sukimoto และอภิชาติ สระมูล, 

1999)

วิรัช, 2544 ได้ทำการศึกษาจากผลการศึกษาการทรุดตัวที่ผิวดิน เน่ืองจากโครงการ 

ก่อสร้างอุโมงค์ผ้นนํ้าคลองเปรมประชากรพบว่า สามารถแบ่งการทรุดตัวตามแนวเส้นทางการขุดเจาะ 

ออกเป็น 3 ช่วง โดยในช่วงแรก

I: Flow เก shield จะมีค่าการทรุดตัวน้อยที่สุดเมื่อเทียบกับการทรุดตัวในช่วงอื่น  ๆ
โดยมีค่าประมาณ 1 5 -2 0 % ของค่าการทรุดตัวที่เกิดขึ้นทั้งหมด 

II: เท Side Shield จะมีค่าประมาณ 25 -  30 %

III: Tail Voids ซึ่งเป็นค่าการทรุดตัวที่เกิดจากผลของ Tail Voids นั้นจะเป็นส่วนที่ม ี

ค่าการทรุดตัวมากที่สุด คือประมาณ 50 -  55% ของค่าการทรุดตัวทั้งหมด

2.2.12. สาเหตุของการทรุดตัวของดินเน ื่องจากการขุดเจาะอุโมงค์

ชูเกียรติ โพธยานุวัตร, 2000 ขณะทำการขุดเจาะอุโมงค์ อาจเกิดการทรุดตัว 

ของพื้นดิน จากสาเหตุตังต่อไปนี้

a) การทะลักเข้าของดินหน้าหัวเจาะ เนื่องจากเครื่องขุดเจาะอุโมงค์แบบปรับแรงตัน 

ดินสมดุลย์นี้ ปริมาณดินที่ขุดเจาะจะต้องสัมพันธ์กับแรงตันดินหน้าเครื่องขุดเจาะ ซึ่งอาศัยการปรับ 

ความเร็วของการขนถ่ายดิน ฉะนั้นหากปริมาณการขนถ่ายดินสูงเกินไป จะก่อให้เกิดปัญหาการทะลัก 

เข้าของดิน นำไปสู่การทรุดตัวของพื้นดิน
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ช) การจุดเจาะดินเกินขนาดเล้นผ่านศูนย์กลาง (Over cut) ซ่ึงปกติขนาดของหัวขุด 

เจาะ (Cutting Head) จะใหญ่กว่าขนาดของตัวเครองเจาะประมาณ 2 เซนติทา. ช่วยให้การขับเคลื่อน 

เครื่องขุดเจาะเป็นไปได้ง่ายขึ้น อีกทั้งขณะเลี้ยวจำเป็นต้องขุดเจาะเกินขนาดเล้นผ่านศูนย์กลาง

พอสมควรเพื่อสะดวกในการเลี้ยว ดังนั้นช่องว่างระหว่างดินกับตัวเครื่องจะเป็นปัญหาก่อให้เกิดการ

เคลื่อนตัวของดินได้โดยรอบ

c) ตำแหน่งของเครื่องขุดเจาะในขณะทำงานก็มีความสำคัญ หากพิกัดหรือระดับของ 

ส่วนหน้าและส่วนท้ายแตกต่างกันอาจจะก่อให้เกิดช่องว่างระหว่างเครื่องขุดเจาะกับดินได้ ซึ่งจะ

ก่อให้เกิดการเคลื่อนตัวของดิน

ช) ช่องว่างระหว่างเครื่องขุดเจาะกับผนังอุโมงค์ โดยจะมีระยะประมาณ 7 เซนติทา. 

เพื่อการติดตั้งผนังอุโมงค์ โดยปกติจะต้องทำการ grouting เพื่อเปิดช่องว่าง อย่างไรก็ตาม ยังเกิด 

ปัญหาการเคลื่อนตัวของดินได้

e) การแอ่นตัวของผนังอุโมงค์หลังจากติดตั้ง ซึ่งจะมีปริมาณเล็กน้อยเมื่อเปรียบเทียบ 

กับกรณีที่ได้กล่าวมาแล้ว

2.2.13 การควบคุมการเคลื่อนตัวของดินในการชุดเจาะอุโมงค์ (Controlling 
Ground Movements in Tunnel)

การควบคุมการเคลื่อนตัวของดิน จะพิจารณาตามลาเหตุการสูญเสียมวลดิน 

และการจะเลือกวิธีการนำมาใช้ จะต้องมีการพิจารณาถึงลักษณะของชั้นดินด้วย วิธีการที่มี

ประสิทธิภาพในการลดการสูญเสียมวลดินมีดังนี้

a) ควบคุมเสถียรภาพด้านหน้าอุโมงค์ตลอดเวลา โดยเฉพาะอย่างยิ่งขณะที่หัวเจาะ

กำลังเคลื่อนที่

ช) เลือกใช้เครื่องขุดเจาะที่มีฃนาดเหมาะสม (อัตราส่วนความยาวต่อเล้นผ่าน

ศูนย์กลาง) เพื่อให้ง่ายต่อการควบคุมทิศทางและลดผลของ Pitching และ Yawing ในกรณีท่ีเคร่ืองขุด 

เจาะที่มีลักษณะยาวอาจต้องมี Articulation Joint เพื่อให้สามารถโค้งงอตัวได้

c) ควบคุมการประกอบผนังอุโมงค์เพื่อควบคุมขนาดของ Tail Void และ ควบคุมการ 

ทำ Grouting ให้มีประสิทธิภาพด้วยการควบคุมแรงดันและปรีมาณอยู่ในเกณฑ์ที่กำหนดโดยต้องใช้ 

เวลาให้น้อยที่สุด และจัดให้มีระบบ Tail Seal ที่ได้มาตรฐาน
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2.2.14 ปัจจัยท่ีมึผลต่อการทำงานของหัวเจาะ
2.2.14.1 สภาพชันดิน (Ground Condition)

Fugichi (1995) ได้กล่าวไว้ว่าหัวเจาะระบบแรงดันดินลมดุล (EPB Shield) 

มีความเหมาะลมในการขุดเจาะในชั้นดินที่มีความเชื่อมแน่น (Cohesive Soil) เมื่อขุดเจาะในช้ันทราย 

หรือดินที่ไหลดัวยาก จะทำให้การทำงานของ Screw Conveyor เกิดปัญหาขึ้นง่ายต่อการเกิดความ 

ผิดพลาดทำให้ประสิทธิภาพการทำงานลดลง ในการแก้ปัญหาดังกล่าวสามารถทำได้โดยการเติม

Additive เข้าล่ Chamber ช่ืงจะทำให้ดินใน Chamber มีความเหลวเพียงพอ และง่ายต่อการเคลื่อน 

ตัวไปตาม Screw Conveyor ได้อย่างราบรื่น ประสิทธิภาพในกานทำงานจึงเพิ่มขึ้นด้วย

Nishitake (1987) ได้กล่าวไว้ว่าในกรณีที่มีก้อนหินที่มีเลันผ่านศูนย์กลาง 

ขนาดใหญ่ หรือร้อยละ 20 ของขนาดเลันผ่านศูนย์กลางของเครื่องเจาะ เพื่อให้การขุดเจาะสามารถ 

ดำเนินงานต่อไปได้ ต้องมีการติดตั้งอุปกรณ์ในการบดอัดไว้ในบริเวณ Cutter Face เพ่ือให้ก้อนหิน 

แตกเป็นชิ้นเล็กลงก่อนที่จะผ่านเข้าล่ Chamber และพอที่จะผ่าน Screw Conveyor ออกไปได้

2.2.14.2 ความสามารถของเครื่องขุดเจาะ (Machine Capacity)

a) ล่วนการติดตั้งผนังอุโมงค์ (Provision of Support) การติดตั้งผนังอุโมงค์

(Erection of Lining) ในการติดตั้งชิ้นล่วน (Segments) เพื่อประกอบเป็น ผนังอุโมงค์ จำเป็นจะต้อง 

อาดัยเครื่องประกอบชิ้นล่วนผนังอุโมงค์ (Segment Erector) ที่มีประสิทธิภาพในการทำงาน เพื่อลด 

เวลาในการติดตั้งและเพิ่มอัตราการทำงาน ระบบที่มีประสิทธิภาพสูงจะทำงานด้วยเครื่องจักรทั้งหมด 

นับตั้งแต่การจับยกขึ้นไปติดตั้งและการยึดด้วยสลักเกลียว (Bolts) Parker et al (1971) ได้กล่าวว่า 

อัตราการทำงานของการขุดเจาะอุโมงค์ไนดินอ่อนจะขึ้นอยู่กับอัตราการติดตั้งผนังอุโมงค์ โดยถ้า

สามารถลดจำนวนต่อวงลงจาก 8 ช้ิน เป็น 6 ช้ินหรือ 4 ช้ิน ได้จะทำให้ลดเวลาในการติดตั้งผนังอุโมงค์ 

ลง อัตราการทำงานจะมื่ค่าเพิ่มสูงขึ้นสามารถทำงานได้อย่างรวดเร็ว

b) การอุดช่องว่างรอบผนังอุโมงค์ (Backfill Grouting) เป็นวิธีการป้องกัน 

การทรุดตัวของชั้นดิน ไม่ให้มีค่าสูง ในการเพิ่มประสิทธิภาพในการทำงานจะต้องอาดัยระบบกาน 

ทำงานที่มีลักษณะพิเศษ เช่น ลามารถที่จะ Grout ได้อย่างรวดเร็วและต่อเนื่อง (Simultaneous 

Grouting) แรงดันที่ใชโดยทั่วไปจะสูงกว่าแรงดันใน Chamber (Face Pressure) เล็กน้อย และ 

ป!มาณที่ใช้จะมีค่าระหว่าง 150-200 เปอร์เซ็นต์ของปริมาตรช่องว่างรอบผนังอุโมงค์ (Tail Void)
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c) การป้องกันการซึมเข้าส่เครื่องเจาะ (Tail Seal) Tail Seal เป็น 

ส่วนประกอบที่สำคัญอย่างหนึ่งของเครื่องขุดเจาะประ๓ ทต่างๆ เนื่องจากสามารถป้องกันการซึมของ 

นํ้าใต้ดิน และการไหลทะลักของดินเข้าส่หัวเจาะผ่านซ่องว่าง (Clearance) ระหว่างผิวด้านนอกของ 

ผนังอุโมงค์ที่เพิ่งประกอบเสร็จกับผิวด้านในฃอฺง Shield บริเวณส่วนท้ายของหัวเจาะ ดังน้ันจึง

จำเป็นต้องติดตั้งอุปกรณ์ Tail Seal เพื่อป้องกันปัญหาดังกล่าว โดยเฉพาะอย่างยิ่งอุโมงค์ที่อยู่ตํ่ากว่า 

ระดับนํ้าใต้ดินมาก ๆ

2.2.15. 'ปัญหาอุปสรรคและวิธึการแกัไขในขณะดำเนินงานขุดเจาะอุโมงค์

2.2.15.1 เมื่อหัวเจาะเคลื่อนออกไปจากแนวที่กำหนด ส่วนใหญ่เกิดจากขาด 

ความรู้และความเข้าใจของวิศวกรและผู้ควบคุมในการควบคุมหัวเจาะ อีกทั้งเกิดจากความผิดพลาด 

ในการสำรวจและการคำนวณ หรือผู้ควบคุมหัวเจาะขาดความชำนาญและประสบการณ์ ในการ 

ควบคุมและประกอบชิ้นส่วนอุโมงค์

2.2.15.2 การแก้ไขโดยใช้เทคนิคการควบคุมหัวเจาะ เมื่อพบชั้นทราย, ช้ัน 

ดินปนทรายหรือนํ้าใต้ดิน ในขณะขุดเจาะลักษณะของหัวขุดแบบ Earth Pressure Balance น้ัน 

สามารถขุดได้ในทุกสภาพชั้นดิน (ยกเว้นช้ันท่ีเป็นหิน) วิธีการแก้ไขปัญหากรณีนี้ที่พบชั้นดินแต่ละ 

ประ๓ ท ทำดังนี้

- ช้ันดินแข็ง (Stiff Clay) ความจริงหัวขุดประ๓ ทนี้เหมาะสำหรับขุดในชั้นดินอ่อน 

หากเจอสภาพดินแข็ง จำเป็นต้องฉีดนํ้าเข้าไปเพื่อย่อยสลายดินให้อ่อนตัว มิฉะนั้นดินก้อนใหญ่จะก่อ 

ปัญหาให้ Screw Conveyor อุดดันได้

- ชั้นดินเหนียว (Medium Clay) เป็นชั้นดินที่เหมาะสมกับหัวขุดประเภทนี้ปัญหามี 

น้อย ดินที่ออกมาจะเป็นแท่งอย่างต่อเนื่อง จะต้องดักดินให้ขาด

- ช้ันทราย (Sand) หรือชั้นดินปนทราย (Sandy clay or clayey sand) หากเป็นทราย 

ร่วนจะต้องฉีด Bentonite เข้าไปผสมเพื่อกันไม่ให้หน้าดินบริเวณหน้าหัวขุดพัง การขุดจะต้องมีแรงดัน 

ดินหน้าหัวขุดเพื่อกันดินพัง

- น้ํา'ไต้ดิน นํ้าใต้ดินโดยเฉพาะในระดับ 20 ม. มีน้อยหากพบก็จะพบในลักษณะที่ซึม 

เข้ามาตามสภาพชั้นดินยังคงปกติ ถ้าเป็นกรณีที่สภาพดินอ่อนตัวมากวิธีแก้ปัญหาคือ การฉีดนํ้ายา 

ประเภท Quick setting compound หรือการทำ Ground treatment

’ท ' ใ ท
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2.2.15.3 ฒื่อพบอุปสรรคขวางหน้า (Obstruction) ในกรณีที่พบอุปสรรค 

ขวางแนวรุดเจาะอุโมงค์ หากทราบล่วงหน้า (Known obstruction) เซ่น เสาเข็ม ถ้ารู้ว่าจำเป็นจะต้อง 

ตัดเลาเข็มจะต้องทำ Ground Treatment ไม่ว่ากรณีที่อยู่ในชั้นดินเหนียวอ่อนหรือดินเหนียวแข็ง 

จำเป็นต้องเสริมความแข็งแรงของเลาเข็ม โดยการทำการซ่อมแซมและปรับปรุงฐานราก

(Underpinning) ให้กับฐานรากและเสาเข็มเดิม โดยทำการเพิ่ม Bearing load แทน Friction load 

ของเข็มในล่วนที่ถูกตัดออก เมึ่อหัวชุดๆ ไปถึงตำแหน่งเสาเข็มก็จะเปิดประตู Soil chamber เพ่ือให้คน 

เข้าไปสกัดนำเอาเสาเข็มออก

สืบค์กดิ้ พรหมบุญ, กล่าวว่า การเสริมฐานราก หมายถึง การปรับปรุงฐาน 

รากเก่าให้รับนํ้าหนักบรรทุกได้มากขึ้น อาจจะเพิ่มขนาด หรือความลึกของฐานราก และหรือปรับปรุง 

ดินใต้ฐานราก ให้ลามารถรับนํ้าหนักบรรทุกได้มากขึ้น ถ้าการปรับปรุงโดยขยายขนาดของฐานราก 

และหรือปรับปรุงดินใต้ฐานราก เพื่อให้สามารถรับนํ้าหนักบรรทุกได้มากขึ้น เรียกว่า Remedial 

Underpinning (การเสริมฐาน เพื่อแก้การเสียหาย) และถ้าการปรับปรุงโดยเพิ่มความลึกของฐานราก 

เรียกว่า Precautionary Underpinning (การเสริมฐานราก เพื่อป้องกันการเสียหาย) การเสริมฐานราก 

มีความจำเป็นตังต่อไปนี้

- เพื่อชลอหยุดยั้งหรือควบคุมการทรุดตัวของโครงสร้างที่ผิดปกติ

- เพื่อป้องกันโครงสร้างทรุดตัว เนื่องจากมีการเคลื่อนตัวของดินบริเวณข้างเคียง

- เพื่อเสริมฐานรากที่เสียหายให้แข็งแรงตังเดิมหรือสามารถรับนํ้าหนักไต้มากขึ้น

ดร.สุทธิพร วิกัฒนทีปะ, 2001 งานการแก้ไขปัญหาบริเวณแนวอุโมงค์ที่ตัด 

ผ่านเลาเข็มโครงสร้างต่าง ๆ การทำงานลักษณะนี้นั้นจะต้องมีความละเอียดรอบคอบ งานที่ทำนั้นจะ 

ผิดพลาดไม่ไต้ เพราะจะล่งผลกระทบอย่างกว้างขวางต่อล่วนรวม โดยมีชั้นตอนการทำงานตังนี้

a) ประลานงานกับหน่วยงานต่าง ๆ ที่เกี่ยวข้องเพื่อขอข้อมูลรายละเอียดโครงสร้างที่ 

จะต้องทำการตัดแนวอุโมงค์ผ่าน

b) รวบรวมข้อมูลจากหน่วยงานต่าง ๆ มาพิจารณาว่าต้องการข้อมูลอื่น ๆ เพิ่มเติม 

หรือไม่ และทำการตรวจลอบข้อมูลต่าง ๆ ที่หน้างานจริง

c) ทำการวิเคราะห์ตรวจสอบความมั่นคงแข็งแรงของโครงสร้าง

d) กำหนดรูปแบบการทำ Underpinning โครงสร้างหลาย ๆ วิธีแล้วทำการ 

ประเมินผลดีผลเลียในแต่ละวิธี
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e) กำหนดขั้นตอนการทำงานโดยละเอียด

f) ตรวจสอบและวัดการเคลื่อนตัวของโครงลร้างโดยละเอียดโดยติดตั้งเครื่องมือวัด

ทางธรณีเทคนิค

2.2.16. ตรวจสอบการทรุดตัวของสิงก่อสรางรอบแนวขุดเจาะอุโมงค์

โดยปกติก่อนการดำเนินการขุดเจาะอุโมงค์ จะมืการสำรวจระดับของผิวดิน หรือผิว 

จราจรล่วงหน้าก่อนหัวขุดเจาะอุโมงค์จะขุดไปถึง และมีการสำรวจระดับของผิวดิน หรือผิวจราจร

หลังจากที่หัวขุดเจาะอุโมงค์ได้ขุดผ่าน โดยแบ่งระยะเวลาในการตรวจสอบ 1, 3, 5 และ 7 วัน 

ตามลำดับ การตรวจสอบโดยทั่วไปใช้กล้องระดับ ในกรณีที่มืสิ่งก่อสร้างอาคารอยู่ด้านช้างการขุดเจาะ 

อุโมงค์ จะต้องมีการบันทึกสภาพอาคาร และสิ่งก่อสร้างดังกล่าว ก่อนการดำเนินการก่อสร้าง รวมถึง 

ค่าระดับตัวอาคารและสิ่งก่อสร้าง เครื่องมือและอุปกรณ์ที่ใช้ในการตรวจสอบการเคลื่อนตัวของมวล 

ดินและโครงสร้างมีหลายชนิดด้วยกัน เซ่น

2.2.16.1 Inclinometer เป็นเครื่องมีอที่ใช้ในการวัดการเคลื่อนตัวในแนวราบ 

ของขั้นดินที่ระดับความลึกต่าง ๆ ที่มีค'วามแม่นยำสูง โดยจะพิจารณาการเคลื่อนตัวในแนวตั้งฉาก 

และแนวขนานกับอุโมงค์ จุดที่ทำการติดตั้งเครื่องมือชนิดนี้ จะต้องเป็นจุดที่ทราบค่าระดับที่แน่นอน 

ปลายท่อจะฝังลงในดินแน่นการติดตั้งจะต้องทำได้ใกล้เคียงกับแนวดิ่งมากที่สุด ดังแสดงในรูปท่ี 2.15 

และรูปที่ 2.16

รูปท่ี 2.15 เครื่องมือวัดการเคลื่อนตัวทางด้านข้างของดิน Inclinometer
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detail of lockable

LOCK8LE STEEL
PLATE
TOP CAP

CEMENT BENTONITE 
GROUT

INCLINOMETER
CASING

BOREHOLE

BASE OF TUBE 
BOTTOM OF HOLE

50 mm HOLE DIA 100 mm

รูปท่ี 2.16 แสดงภาพตัดขวางของการติดตั้งเครื่องมือวัดการเคลื่อนตัวของดิน Inclinometer

2.2.16.2 Extensometer เป็นเครื่องมือวัดการทรุดตัวของชั้นดินที่ระดับ

ความลึกต่าง ๆ โดยใช้สมอเป็นเหล็กรูปแมงมุม (Spider Magnetic) 3 ขา การติดตั้งจะทำการเจาะ 

หลุมแล้วใส่ Cement Bentonite Grout ในอัตราส่วนที่เหมาะสม หลังจากนั้นจะสอดท่อนำลงในหลุม 

โดยจะมื Casing สวมรอบท่อนำแล้วตันลงไปตามท่อนำและ Casing เมื่อสมอแม่เหล็กถูกตันพ้น 

Casing ที่ตำแหน่งที่ต้องการแล้ว สปริงบนสมอจะดีดตัวจิกผิวดินจากนั้นให้ดึง Casing ไปตำแหน่ง 

ถัดไป การตรวจวัดการเคลื่อนตัวของชั้นดินในระตับต่าง ๆ จะอาศัยการวัดการเคลื่อนตัวของสมอ

แม่เหล็ก โดยการใช้ Probe หย่อนลงไปตามท่อนำ เมื่อ Probe เช้าใกล้สมอแม่เหล็ก Oscillator ใน 

Probe จะถูกกระตุ้นและส่งลัญญาณไปตามสายสัญญาณไปยังเครื่องรับสัญญาณบนผิวดิน ตังแสดง 

ในรูปท่ี 2.17 และรูปที่ 2.18
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รูปท่ี 2.17 เครื่องมือวัดการเคลื่อนตัวในแนวดิ่งของดิน Extensometer
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รูปที 2.18 แสดงภาพตัด'ขวางของการติดตั้งเครื่องมือ'วัดการเคลื่อนต ัวของดิน Extensometer
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