
 
การวิเคราะหการเคลื่อนตัวของชั้นดินกรุงเทพ ฯ เนื่องจากการกอสรางอุโมงครถไฟฟาใตดิน  

โดยวิธีแบบจาํลองทางคณิตศาสตร 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 นาย ชนิวุฒ ิชาญฉายา 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

วิทยานิพนธนี้เปนสวนหนึง่ของการศึกษาตามหลกัสูตรปริญญาวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต 
สาขาวิชาวิศวกรรมโยธา       ภาควิชาวิศวกรรมโยธา  
คณะวิศวกรรมศาสตร   จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 

ปการศึกษา  2543 
ISBN  974-346-490-5 

ลิขสิทธิ์ของจฬุาลงกรณมหาวทิยาลยั 
 



 
ANALYSIS OF MOVEMENTS IN BANGKOK SUBSOILS DUE TO SUBWAY TUNNELLING  

BY THE SOIL MODELING METHOD 
      

 
 
 
 
 
 
 
 
 MR. CHINAWOOT CHANCHAYA 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

A Thesis Submitted in Partial Fulfillment of the Requirements 
for the Degree of Master of Engineering in Civil Engineering 

Department of Civil Engineering 
Faculty of Engineering 

Chulalongkorn University 
Academic Year 2000 
ISBN 974-346-490-5 

 



หัวขอวทิยานพินธ การวิเคราะหการเคลื่อนตัวของชั้นดินกรุงเทพ ฯ เนื่องจากการกอสราง
อุโมงครถไฟฟาใตดิน โดยวิธแีบบจําลองทางคณิตศาสตร 

โดย นาย ชินวุฒิ ชาญฉายา 
ภาควิชา วิศวกรรมโยธา 
อาจารยที่ปรึกษา ผูชวยศาสตราจารย ดร. วันชัย เทพรักษ 
  
 
 
 
  คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวทิยาลยั อนุมัตใิหนับวิทยานพินธฉบบันี้เปนสวน
หนึง่ของการศึกษาตามหลกัสูตรปริญญามหาบัณฑิต 
 
   ………………………………………….. คณบดีคณะวิศวกรรมศาสตร 
   (ศาสตราจารย ดร. สมศักดิ ์ปญญาแกว) 
 
คณะกรรมการสอบวิทยานพินธ 
 
   ……………………………………………  ประธานกรรมการ 
   (ผูชวยศาสตราจารย ดร. สุรฉัตร สัมพันธารักษ) 
 
   …………………………………………...  อาจารยท่ีปรึกษา 
   (ผูชวยศาสตราจารย ดร. วันชัย เทพรักษ) 
 
   …………………………………………… กรรมการ 
   (รองศาสตราจารย ดร. บุญสม เลิศหิรัญวงศ) 
 
   …………………………………………… กรรมการ 
   (อาจารย ดร. บุญชัย อุกฤษฏชน) 



 ง

ชินวุฒิ ชาญฉายา  : การวิเคราะหการเคลื่อนตัวของชั้นดินกรุงเทพ ฯ เนื่องจากการ
กอสรางอุโมงครถไฟฟาใตดินโดยวิธีแบบจําลองทางคณิตศาสตร (ANALYSIS OF 
MOVEMENTS IN BANGKOK SUBSOILS DUE TO SUBWAY TUNNELLING BY 
THE SOIL MODELING METHOD)   
อ. ที่ปรึกษา: ผูชวยศาสตราจารย ดร. วันชัย เทพรักษ, 180 หนา, ISBN 974-346-490-5. 

 
การวิจัยนี้มีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาพฤติกรรมการเคลื่อนตัวของชั้นดินเนื่องจากการขุด

เจาะอุโมงคโดยวิธีปรับแรงดันดินสมดุลย ทั้งในแนวทิศทางตัดขวางและแนวเดียวกับทิศทางการขุด
เจาะอุโมงค โครงการที่ทําการศึกษาคือ โครงการรถไฟฟามหานครสายสีน้ําเงิน ซึ่งเปนโครงการแรก
ที่กอสรางรถไฟฟาใตดินในเขตกรุงเทพมหานคร โดยมีระยะทางของการขุดเจาะอุโมงคประมาณ 
20 กม. ประกอบดวยสถานีรถไฟฟาใตดินจํานวน 18 สถานี อุโมงครถไฟฟาใตดินโดยทั่วไปจะขุด
เจาะที่ความลึก 15-28 ม. จากผิวดิน อุโมงคมีขนาดเสนผาศูนยกลางภายนอกและภายในเทากับ 
6.30 ม. และ 5.70 ม. ตามลําดับ  

การวิเคราะหแบงออกเปน 2 วิธีคือ วิธี Empirical และวิธี Numerical โดยวิธีแรกจะใช
ทฤษฎีของ Peck(1969) และ O’Reilly and New (1982) พิจารณาการทรุดตวัที่ผิวดินเพื่อหาคา i, 
K, Smax และ Ground Loss ที่ผิวดิน ในสวนวิธี Numerical จะวิเคราะหโดยวิธี Finite Element 
Method (FEM) และใชแบบจําลองดินชนิด Elasto-Plastic Failure Criteria เพื่อประมาณคาการ
ทรุดตัวที่ผิวดินที่เกิดจากการขุดเจาะอุโมงครูปแบบตาง ๆ  ผลการวิเคราะหโดยทฤษฎี Peck(1969) 
พบวาคา i อยูระหวาง 8-13 ม. และ 9-19 ม. สําหรับอุโมงคเดี่ยวและอุโมงคคู ตามลําดับ ในขณะที่
คา K ตามทฤษฎี O’Reilly and New(1982) จะอยูระหวาง 0.45-0.55 และ 0.70-0.80 สําหรับ
อุโมงคเดี่ยวและอุโมงคคูที่เจาะในชั้นดินเหนียวแข็งชั้นแรก ตามลําดับ ในขณะที่การขุดเจาะอุโมงค
ในชั้นทรายชั้นแรก คา K จะเทากับ 0.35-0.40 และ 0.42-0.48 สําหรับอุโมงคเดี่ยวและและอุโมงค
คูตามลําดับ จากผลการประมาณการทรุดตัวดวยวิธี FEM พบวาคาความสัมพันธระหวาง Eu/Su ที่
เหมาะสม จะมีคาเทากับ 240 และ 480 สําหรับดินเหนียวออนและดินเหนียวแข็งชั้นแรก 
ตามลําดับ โดยคา Eu/Su ดังกลาวสอดคลองกับผลการทดสอบ Self-Boring Pressuremeter Test 
ที่ระดับการเสียรูป (Strain) ในชวง 0.1-1.0 % 
 
ภาควิชา           วิศวกรรมโยธา                ลายมือช่ือนิสติ…………………………………….…….. 
สาขาวิชา          วิศวกรรมโยธา                ลายมือช่ืออาจารยที่ปรึกษา ……………………………. 
ปการศึกษา        2543                                         



 จ

##  4170287521   : MAJOR   CIVIL ENGINEERING 
KEY WORD:  TUNNELLING / EPB / GROUND LOSS / FEM / SETTLEMENT 

CHINAWOOT CHANCHAYA : THESIS TITLE. (ANALYSIS OF 
MOVEMENTS IN BANGKOK SUBSOILS DUE TO SUBWAY TUNNELLING 
BY THE SOIL MODELING METHOD)    
THESIS ADVISER : ASSIST. PROF. WANCHAI TEPARAKSA 
180 pp.  ISBN 974-346-490-5. 

 
The thesis aims to study the behavior of soft ground deformation due to Earth 

Pressure Balance (EPB) shield tunnelling in both transverse (plane strain) and 
longitudinal directions. The study project is the blue line subway of the Metropolian 
Rapid Transit Authority (MRTA) which is the first subway project in Bangkok. It is about 
20 km. long dual tunnelling with 18 subway stations. The tunnels are generally bored at 
about 15-28 m. depth below ground surface. The outer and inner diameter of tunnel are 
6.30 m and 5.70 m, respectively.  

The analysis was divided into 2 groups as empirical and numerical methods. 
The empirical method is based on theory of Peck (1969) and O'Reilly & New (1982) to 
determine the surface settlement  for i , K, Smax and surface ground loss. The numerical 
method was based on Finite Element Method (FEM) of analysis using Elasto-Plastic 
failure to predict the ground surface settlement due to various kinds of tunnelling. 
Results of analysis based on Peck(1969) found that i-value is about 8-13 m. and 9-19 m. 
for single tunnel and twin tunnels, respectively. The K-value based on O'Reilly and 
New(1982) was in the order of 0.45-0.55 and 0.70-0.80 for single and twin tunnels bored 
in the 1st stiff silty clay layer, respectively. The K-value where the tunnelling is bored in 1st 
sand layer was in the order of 0.35-0.40 and 0.42-0.48 for single and twin tunnels, 
respectively. The numerical method by means of FEM analysis found that appropriate 
Eu/Su–values for predicting the ground surface settlement were equal to 240 and 480 for 
soft clay and 1st stiff clay, respectively. These Eu/Su-values agree well with the results of 
Self-Boring Pressuremeter test at the strain level of 0.1-1.0 %.  
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σV =  Vertical total stress 
σ’V =  Vertical effective stress 
ρ =  Total unit weight of soil 
ρW =  Unit weight of water 
φ’ =  มุมเสยีดทานภายในรูปของ Effective Stress 
φP =  Total unit weight of soil 
µ =  คาปรับแกของ Bejerrum 
ν =  อัตราสวนปวซองของดนิเหนยีวในสภาพไมระบายน้ํา 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



บทที่ 1 
  
      บทนํา 
 
1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 
    

ในปจจุบัน กรุงเทพมหานคร มีการขยายตัวทางเศรษฐกิจอยางรวดเร็ว ธุรกิจการคาและ
การพาณิชยมีการแขงขันกับเวลา ประชากรยายถิ่นฐานเขามาอาศัยมีอัตราเพิ่มสูงขึ้น  ในขณะที่
พื้นที่อาศัยมีจํากัด  สงผลใหเกิดปญหาตาง ๆ ตามมา เชน ปญหาที่อยูอาศัย สถานที่สาธารณะ 
มลพิษทางน้ําและอากาศ ฯลฯ และปญหาที่สําคัญอีกประการคือ ปญหาการจราจรติดขัด  ทําให
เกิดความลําบากของคนในเมืองที่จะเดินทางไปทํางานยังสถานที่ตาง ๆ ภายในชั่วโมงเรงดวน  
ระบบขนสงมวลชนไมสามารถรองรบัความตองการนี้ได  ซึ่งกรุงเทพมหานครกําลังเผชิญปญหานี้
อยางรุนแรง จึงจําเปนอยางยิ่งที่ตองนําเทคโนโลยีระบบการใหบริการขนสงมวลชนที่ทันสมัย       
มีความสะดวกรวดเร็ว และประสิทธิภาพสูง สามารถขนสงผูตองการเดินทางเปนจํานวนมากใน
ระยะเวลาอันสั้นได    

จนกระทั่งประมาณกลางปพทุธศักราช 2540 องคการรถไฟฟามหานครหรือ รฟม.                  
(Metropolitan Rapid Transit Authority , MRTA) ไดมีโครงการกอสรางรถไฟฟาใตดิน ซึ่งเปน
โครงการรถไฟฟาสายแรกของประเทศไทย ใชชื่อวา สายสีน้ําเงิน (The Blue Line Subway) ตอมา 
เมื่อวันที่ 9 สิงหาคม พ.ศ. 2542 พระบาทสมเด็จพระเจาอยูหวั ทรงพระกรณุาโปรดเกลา ฯ       
พระราชทานชือ่เสนทางรถไฟฟามหานครสายแรก วา “เฉลิมรัชมงคล“ มีความหมายวา “งานเฉลิม
ความเปนมงคลแหงความเปนพระราชา“ มีลักษณะของโครงการดังแสดงในตารางที ่ 1.1   โดยมี
จุดประสงคเพือ่ตอบสนองความตองการเดินทางไดอยางเพยีงพอ และแกปญหาการจราจรติดขัด
บนทองถนน  โครงการนีม้ีแนวเสนทางของการเดนิรถไฟฟาใตดิน 2 สาย คือ 
         

- สายเหนือ  แนวเสนทางเดินรถจาก สถานีบางซื่อ ถึง สถานเีทยีมรวมมิตร  
               

- สายใต      แนวเสนทางเดินรถจาก สถานีพระราม 9 ถงึ สถานหีวัลําโพง 
 
แนวเสนทางของรถไฟฟาใตดินจะวิง่อยูรอบบริเวณพืน้ทีใ่จกลางเมืองซึ่งเปนยานธุรกิจ ตามแนว
ถนนพระรามที่ 4 ถนนรัชดาภิเษก ถนนพหลโยธนิ และถนนกําแพงเพชร ดังรูปที ่1.1 
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ตารางที่ 1.1  ลักษณะทัว่ไปของโครงการ  MRTA ระยะแรก 
 
ระยะทาง ประมาณ  20  กิโลเมตร 
จํานวนสถานีรถไฟฟาใตดิน 18  สถานียอย 
ความลึกของอโุมงค ประมาณ 18–21 เมตร จากผิวดินถงึกึง่กลางของอุโมงค 
ชนิดดิน สวนใหญเปนชั้นดินเหนียวแข็ง ( Stiff Clays) 
Tunneling Method Shield Tunneling Type 
Excavation Method Earth Pressure Balance Type  
เสนผาศนูยกลางภายนอกของอุโมงค 6.30  เมตร 
เสนผาศนูยกลางภายในของอุโมงค 5.70  เมตร 
ลักษณะของอโุมงค อุโมงคคูขนาน 
ผูรับเหมาโครงการ กิจการรวมคา ION (สายเหนือ) และกิจการรวมคา 

BCKT (สายใต) 
ที่ปรึกษาโครงการ กิจการรวมคา Berger-CSC และ MPMC 
ระยะเวลากอสราง 5 ป 
คากอสรางทั้งหมด ประมาณ  80,720 ลานบาท ( ไมรวมคาเวนคืนที่ดินและ

ดอกเบี้ย ) 
 

การกอสรางอุโมงครถไฟฟาใตดินสายแรกจะเกิดปญหาการทรุดตัวของชั้นดิน เนื่องจาก
ขนาดของอุโมงคที่ขุดเจาะใหญมาก ทําใหชั้นดินเหนืออุโมงคมีการทรุดตัวมากและสงผลตอ
โครงสรางใกลเคียงได โครงการ MRTA สายแรก เปนการขุดเจาะอุโมงคขนาดใหญคร้ังแรกในเขต
กรุงเทพ ฯ จึงไมมีขอมูลเกาที่มีขนาดของโครงการใกลเคียงกันใชอางอิงเพื่อประเมินผลการทรุดตัว
ของชั้นดินจากการขุดเจาะอุโมงค ดวยเหตุนี้จึงไดมีการติดตั้งเครื่องมือวัดในสนามเพื่อวัดการ
เคลื่อนตัวของชั้นดินทั้งแนวดิ่งและแนวราบตลอดความยาวของการขุดเจาะอุโมงคและที่สวนของ
สถานียอย 

ขอมูลการทรุดตัวของชั้นดินเนื่องจากการขุดเจาะอุโมงคขนาดใหญ จําเปนตองรวบรวม
และประเมินผลการทรุดตัวที่เกิดขึ้นจริง และนํามาเปรียบเทียบกับผลการวิเคราะหโดยใชวิธีไฟไนต
เอลิเมนต ผลที่ไดจะนํามาตรวจสอบทฤษฎีที่ใชประเมินคาการทรุดตัวของชั้นดินกรุงเทพ ฯ ซึ่งจะ
เปนประโยชนในการวิเคราะหและออกแบบ ตลอดจนหาวิธีการปองกันท่ีเหมาะสม รวมทั้งสามารถ
วางแผนงานการดําเนินงานและควบคุมการกอสรางเปนไปอยางมีประสิทธิภาพยิ่งขึ้น รวมทั้งระวัง
การเกิดความเสียหายของโครงสรางขางเคียงจากการทรุดตัวเนื่องจากการขุดเจาะอุโมงค 
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1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย 
 

1) เพื่อศึกษาถึงผลกระทบของการทรุดตัวของชั้นดินเหนอือุโมงคใตดิน จากการกอสราง
อุโมงคเดี่ยว และอุโมงคคูขนาน โดยเครื่องมือขุดเจาะแบบแรงดันดินสมดุลย (Earth Pressure 
Balance Shield) ทัง้สายเหนือและสายใตของโครงการ “ รถไฟฟามหานคร สายเฉลิมรัชมงคล “ 
 

2) วิเคราะหผลกระทบการทรุดตัวที่ตําแหนงตาง ๆ จากแนวที่ติดตั้งเครื่องมือวดั ไดแก 
Surface Settlement Point , Inclinometer และ Extensometer  กับตําแหนงของหวัเจาะอุโมงค   
 

3) เพื่อศึกษาลักษณะการทรุดตัวของชั้นดนิ Soft Clays ทั้งแนวดิ่งและแนวราบตลอด
ความยาวของการขุดเจาะอุโมงครถไฟฟาใตดินในชั้น Stiff Clays เปรียบเทียบกับผลการคํานวณ
โดยวิธ ีEmpirical จากทฤษฎีของ Peck (1969) และ O’Reilly and New (1982) 
                              

 4)  วิเคราะหการทรุดตัวของชั้นดนิ ณ ตาํแหนงที่ติดตั้งเครื่องมือวัดคาทรุดตัวจากการขุด
เจาะอุโมงค จาํนวนประมาณ 4 – 5 แนว    ดวยวิธีไฟไนตเอลิเมนต โดยใชโปรแกรม “ PLAXIS “ 
วิเคราะหกลับหาคา normalized โมดูลัสแบบไมระบายน้ํา (Undrained Young’s Modulus) หรือ 
Eu/Su  ที่เหมาะสมสาํหรับการขุดเจาะอุโมงคในชัน้ดินเหนยีวออนและชั้นดินเหนียวแข็งชั้นแรก 
           
             
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 5

1.3 ขอบเขตของการวิจยั 
 

งานวิจยัครั้งนีจ้ะศึกษาผลขอมูลการทรุดตัวจากการขุดเจาะอุโมงครถไฟฟาใตดินซึง่ได
จากการติดตั้งเครื่องมือวัดการเคลื่อนตัวของดินในสนาม ไดแก Surface Settlement Points , 
Extensometers กับ Inclinometers ภายใตสภาพแบบไมระบายน้ํา (Undrained) เปรียบเทียบกบั
ผลการวิเคราะหโดยใชโปรแกรม “ PLAXIS “ ซึ่งจะคาดคะเนการทรุดตัวของชั้นดนิเหนยีวออนที่อยู
เหนือโครงสรางอุโมงคใตดิน โดยรายละเอยีดของขอบเขตการวิจัย สามารถแบงเปนขอ ๆ ดังนี ้
 
          1) รวบรวมขอมูลลักษณะชัน้ดิน คุณสมบัตขิองดินที่เกี่ยวของซึ่งอยูใกลกับบริเวณแนวที่
ทําการติดตั้งเครื่องมือวัด เพื่อหาพารามิเตอร เชน กาํลงัรับแรงเฉือนของดินจากวิธกีารทดสอบตาง 
ๆ และ คา Young’s Modulus จากการทดสอบ Self Boring Pressuremeter Test 
 
          2) ศึกษาพฤติกรรมการทรุดตัวของชั้นดนิ Soft to Stiff Clays จากการขุดเจาะอุโมงค   
รถไฟฟาใตดิน ตามทฤษฎีของ Peck (1969) และ ทฤษฎีของ O’Reilly and New (1982) 
 
          3)  รวบรวมขอมูลและวิเคราะหผลขอมูลคาการทรุดตัว ที่ระยะตาง ๆ จากหนาตัดชั้นดินที่
พิจารณา ซึ่งแบงเปน 2 กรณี คือ  
 
                     3.1) กรณีอุโมงคเดี่ยว (Single Tunnel) 
                       พิจารณาการทรุดตัวของชั้นดนิ ขณะที่การขุดเจาะอุโมงคแนวแรก จะเคลื่อน
เขาหาหนาตัดชั้นดินที่พิจารณา  ขณะทีก่ารขุดเจาะอุโมงคแนวแรกอยูทีห่นาตัดชั้นดินทีพ่ิจารณา 
และเมื่อการขดุเจาะอุโมงคแนวแรกมีระยะหางออกไปจากหนาตัดชั้นดินทีพ่ิจารณา 
 
                     3.2) กรณีอุโมงคคู (Twin Tunnels)  
                       พิจารณาการทรุดตัวของชั้นดนิ เมื่อการขุดเจาะอุโมงคแนวแรก  เคลื่อนหาง
ออกไปจากหนาตัดชั้นดนิทีพ่ิจารณาโดยแนวการขุดเจาะอุโมงคแนวที่สองเคลื่อนเขาหาหนาตัด 
ชั้นดินที่พิจารณา  ขณะที่การขุดเจาะอุโมงคแนวที่สองอยูทีห่นาตัดชั้นดินทีพ่ิจารณา และ เมื่อการ
ขุดเจาะอุโมงคแนวที่สองเคลื่อนหางออกจากหนาตัดชั้นดินที่พิจารณา 
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          4) ประมวลผลคาการทรุดตัวทีห่นาตัดชั้นดนิทีพ่ิจารณา ไดแก การทรุดตัวที่ผิวดนิ การ
เคลื่อนตัวของดินทางดานขาง และ การทรุดตัวของชั้นดนิเหนืออุโมงค เนื่องจากการขุดเจาะอุโมงค
รถไฟฟาใตดินทั้งสายเหนือและสายใต 
 
             5) วิเคราะหผลการทรุดตัวที่ผวิดินดวยวิธ ี FEM โดยใชโปรแกรม  “ PLAXIS “ ที่หนาตัด
ชั้นดินที่พิจารณาประมาณ 4 - 5 แนว และวิเคราะหกลบัหาคา normalized โมดูลัสแบบไมระบาย
น้ํา (Undrained Young ’s Modulus) , Eu/Su ที่เหมาะสมสาํหรบัชั้นดินเหนียวออนและชัน้ดิน
เหนยีวแข็งชัน้แรก ในกรุงเทพฯ 
 
              6) วิเคราะหผลการทรุดตัวของผิวดินที่เกิดขึน้จริงกับผลขอมูลจากเครื่องควบคุมหัวเจาะ
อุโมงค และประเมินวาทฤษฎีที่ใชวิเคราะหการทรุดตัวสามารถใชไดกบัชั้นดินกรุงเทพ ฯ หรือไม 
 
1.4 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 
 
           ประโยชนที่คาดวาจะไดรับจากงานวิจยั มีดงันี ้  
    
           1)  เปนการรวบรวมผลขอมูลที่ไดจากการวัดในสนาม    การวิเคราะหผลเพื่อเปนแนวทาง
ตอไปในการออกแบบและการวางแผนงานสําหรับกอสรางโครงสรางอุโมงคใตดินขนาดใหญในเขต
กรุงเทพมหานคร    
        
           2)   เปนการศึกษาใชโปรแกรมวิเคราะหโดยวิธไีฟไนตเอลิเมนต  “ PLAXIS “ เพื่อคาดคะเน
การทรุดตัวของชั้นดนิกรุงเทพ ฯ จากการขุดเจาะอุโมงครถไฟฟาใตดิน   
 
           3) ทําใหทราบถงึทฤษฎีที่จะนําไปใชคาดคะเนการทรุดตัวของชั้นดนิ และความเหมาะสม
ของคาตัวแปร Parameters ที่จะใชวิเคราะหการทรุดตัวของชั้นดนิกรุงเทพ ฯ จากการขุดเจาะ
อุโมงค        
 
           4) สามารถใชผลการวิเคราะหขอมูลการทรุดตัวและขอมูลจากเครื่องควบคมุหัวเจาะอโุมงค
เปนแนวทางในการตัดสินใจเพื่อปรับเปลี่ยนคา Face pressure , Thrust force และ Cutter 
Torque สําหรบัการขุดเจาะอุโมงคตอไปในแนวเสนทางขางหนา  
 



                                                                  บทที่ 2                                                                       
                                      

    ทฤษฎีและทบทวนงานในอดีต                             
 
2.1 ลักษณะของคาทรุดตัวที่ผิวดิน  
 
 การกําหนดแนวอุโมงค ตองสํารวจลักษณะชั้นดินเพื่อวางแนวอุโมงคกอนที่จะขุดเจาะ 
สําหรับโครงการรถไฟฟามหานคร สวนใหญแนวอุโมงคจะอยูในชั้นดินเหนียวแข็งชั้นแรกและชั้น
ทรายชั้นแรก การวิเคราะหคาทรุดตัวที่ผิวดิน ณ หนาตัดที่พิจารณาและตลอดแนวขุดเจาะ จึงตอง
พิจารณาแยกเปน 2 ลักษณะคือ 
 
 1. ขุดเจาะในชั้นดินเหนียวแข็งชั้นแรก 
     เสนการทรดุตัวที่ผิวดนิจะมีลักษณะชวงของการเกิดกวาง คาทรดุตัวมากสุดทีก่ึ่งกลาง
แนวอุโมงคไมสูงมากเมื่อเปรียบเทียบกับคาทรุดตัวมากสุดจากการขุดเจาะในชัน้ทรายชั้นแรก  
     
 2. ขุดเจาะในชั้นทรายชั้นแรก 
     เสนการทรดุตัวที่ผิวดนิจะมีลักษณะชวงของการเกิดแคบ คาทรดุตัวมากสุดทีก่ึ่งกลาง
แนวอุโมงคสูง เพราะชั้นทรายชัน้แรกจะไมคอยพบน้ําใตดินเนื่องจากการสูบน้าํบาดาล ทาํใหดนิ
เหนือ Tunnel Crown เกิดการทรุดตัวทนัทีสูง 
 
 ดังนัน้การวิเคราะหคาทรุดตัวที่ผวิดิน จะใชทฤษฎีของ Peck (1969) พจิารณาชวงของเสน
การทรุดตัวเนือ่งจาก Tunnelling เพื่อใหไดคาทรุดตัวใกลเคียงกับขอมลูคาทรุดตัวในสนาม และใช
ทฤษฎีของ O’Reilly and New (1982) เพื่อพิจารณาหาคา K ที่สามารถบงบอกเฉพาะถึงชัน้ดินที่
ไดขุดเจาะสําหรับชั้นดนิกรงุเทพ ฯ ซึง่จะกลาวในรายละเอียดตอไป 
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2.2 การคาดคะเนคาทรุดตัวที่ผิวดินเหนืออุโมงค                                   
 

2.2.1  การประมาณคาทรดุตัวที่ผิวดินเหนืออุโมงค 
 
   ปริมาณการทรุดตัวที่ผิวดินเหนืออุโมงคสามารถแสดงดวย error function หรือ 
probability curve โดยนิยามปริมาณการทรุดตัวที่ผิวดิน ที่ระยะ x ใด ๆ ดังสมการที่ 2.1 
 

S  =    Smax exp ( -x2 / 2i2)                                                                       (2.1) 
 
เมื่อ     S        คือ  ปริมาณการทรุดตัวที่ผิวดิน ที่ระยะ x ใด ๆ จากศนูยกลางของแนวอุโมงค 
           Smax    คือ  ปริมาณการทรุดตัวมากที่สุดที่ศนูยกลางของอุโมงค  
           x        คือ  ระยะทางตามขวางในแนวราบจากศนูยกลางของอุโมงค 
            i        คือ  ระยะจากกึ่งกลางของแนวอุโมงคถงึจดุที่เปลี่ยนความโคง (inflexion)   
 

จากสมการที ่ 2.1 ระยะ x เทากับศูนย หรือที่กึง่กลางแนวอุโมงค เกิดคาทรุดตัวมากสุด 
โดยรูปรางและลักษณะของแนวการทรุดตัวของผิวดนิจากการขุดเจาะอุโมงค ดงัรูปที่ 2.1 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                     รูปที่ 2.1 แนวการทรุดตัวของผิวดินเนื่องจากขุดเจาะอโุมงค (Peck,1969) 

Ratio i/R function of z/2R and soil conditions 
Volume of trough = 2.5i Smax . 

( 0.61Smax ) ( 0.22Smax ) 

Sm
ax

 

Se
tle

me
nt 

, S
 

-i -2i i 2i 
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2.2.2  การหาคา i โดยใชกราฟของ Peck (1969)      
 

กราฟความสมัพันธระหวาง ความกวางของแนวการทรดุตัว ( i / R ) กับ อัตราสวนความ
ลึกจากผวิดินถึงจุดศูนยกลางของอุโมงคตอเสนผาศูนยกลางของอุโมงค (z / 2R)  สามารถใช
ประมาณคา i จากการขุดเจาะอุโมงค ซึ่งจะขึ้นกับชนิดดิน ดังรูปที่ 2.2 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                รูปที่ 2.2 กราฟความสัมพันธระหวางความกวางของแนวการทรุดตัว (i / R) กับ ความ    

ลึกจากผิวดินถึงจุดศูนยกลางของอุโมงค (z / 2R) (Peck,1969) 
 
 จากสมการที ่ 2.1 สามารถตรวจสอบคา i ที่ไดจากการวิเคราะหผลขอมูลการทรุดตัวที่วัด
ในสนามกับชวงของการทรดุตัวที่ผิวดนิโดยพิจารณาคา i ในรูปที่ 2.2 วาอยูในชวงของการทรุดตวัที่
ผิวดินหรือไม 
 การวิเคราะหการทรุดตัวที่ผวิดินโดยทฤษฎีของ Peck (1969) จะพิจารณาเฉพาะชัน้ผิวดิน
ที่เกิดการทรุดตัว แตไมสามารถบงบอกการทรุดตัวของชัน้ดินที่หวัเจาะกําลังขุดเจาะได 
 
 
 

Defines narrow trough width (i) 
          Smax > 0.005z 

 Rock, hard clays, 
     Sand above 
ground water level 

Defines trough width (i) for low VL 
             Smax  <   0.005z 

Soft to Stiff Clays 

Sand below ground water level 
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Depth of tunnel axis below ground surface, z (m) 

Depth of tunnel axis below ground surface, z (m) 

i = 0 43 z + 1 1 

i = 0.28z – 0.12 

a) cohesive soil 

b) cohesionless soils 

2.2.3 การหาคา i โดยใชสตูรของ O’Reilly and New (1982) 
 

ในการวิเคราะหจะพิจารณาแนวการทรุดตัวที่ผวิดินเนื่องจากการขุดเจาะอุโมงคเปนระยะ 
x เทากับ 6i โดยที่ i จะสัมพนัธกับ z ดังสมการที ่2.2   
 

i  =  Kz                                                                                                   (2.2)  
 
เมื่อ     i    คือ  ระยะจากกึง่กลางของแนวอุโมงคถงึจุดทีเ่ปลี่ยนความโคง (inflexion) 
          K   คือ  constant of proportionality 
          z   คือ   ความลึกจากผิวดินถึงศนูยกลางของอุโมงค 
 
 จากสมการที ่ 2.2 คา K เปนความชันระหวางคา i กับ z ซึ่งแสดงอยูในรูปสมการเสนตรง 
โดยแยกพิจารณาเปน 2 ลักษณะ คือ ขุดเจาะในชั้นดนิเหนยีว และดินทราย ดังรูปที ่2.3  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  รูปที่ 2.3 แสดงความสัมพนัธของคา i กับความลึก z (O’Reilly and New,1982) 
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จากรูปที ่ 2.3a ซึ่งเปนกรณกีารขุดเจาะอุโมงคในชัน้ดินเหนยีว การกระจายของขอมลูนอย 
สามารถสรางความสัมพันธในรูปของคา i เปนเสนตรงได สวนรูปที ่ 2.3b เปนกรณีขุดเจาะในชัน้
ทราย การกระจายของขอมลูมีมาก ทําใหไดความสัมพนัธในรูปของคา i ที่ไมเหมาะสมจะนําไปใช
วิเคราะหคาทรุดตัวที่ผิวดิน ดังนัน้ O’Reilly and New (1982) ไดพิจารณาขอมลูการทรุดตัวใน
สนามจากงานกอสรางที่ผานมาในอดีต ทําใหทราบชวงของคา K  ในแตละชนิดของดินที่เหมาะสม
สําหรับงานขุดเจาะอุโมงคดังนี ้
  

 K   =   0.4 (Stiff clay) - 0.7 (Soft clay,Silty clay) 
  K   =   0.2 - 0.3 สําหรับ Granular material เหนือระดับน้ําใตดิน 
 

 นอกจากนี ้ O’Reilly and New (1982) ไดแนะนําคา K สําหรับชัน้ดินที่ขุดเจาะอุโมงค 
เพื่อเปนคาที่ใชคาดคะเนการทรุดตัวที่ผิวดนิ โดยคา K จะขึ้นกับชนิดของดิน ดงันี ้
 

K   =   0.50    สําหรับ   Cohesive soils  
K   =   0.25    สําหรับ   Granular soils 

 
2.2.4 การหาคาปริมาณของดินที่ผิวดินเกิดการทรดุตัว , VS 

 
การขุดเจาะอุโมงคจะทําใหผวิดินเกิดการทรุดตัว ปริมาณของดินที่ผวิดินเกิดการทรุดตัว

หาไดจากคาการทรุดตัวมากที่สุดที่กึง่กลางแนวอโุมงค พิจารณาจากการอินทิเกรตสมการดังนี้    
   

VS  =  
−∞

∞

∫ S dy     =    
−∞

∞

∫ Smax exp(-y2/2i2) dy                  

         
      =  2π i Smax  ≈    2.5 i Smax                  
(2.3)                                                                 

 
เมื่อ     VS    คือ   ปริมาณของดินทีท่รุดตัวตอหนึง่หนวยเมตร 
 y     คือ   ระยะตามขวางในแนวราบจากกึง่กลางแนวอุโมงค 
แทน  Smax จากสมการที่ 2.3 ในสมการที ่ 2.1 จะไดสมการสําหรับคาทรุดตัวที่ระยะ y ใด ๆ                  
และสมการวิเคราะหหาความชันและความโคงของการทรุดตัวที่ผวิดินเนื่องจาก Tunnelling ดังนี ้
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สมการสําหรับหาคาทรุดตัวที่ผิวดนิ ที่ระยะ  y ใด ๆ 
  
                          S     =    V

i
S

2π
exp(-y2/2i2)                  

(2.4) 
 
สมการสําหรับหาคาความชนัของการทรุดตัวที่ผิวดนิเนื่องจาก Tunnelling 
 
                        dS

dy
    =    V y

i
S

2 3π
exp(-y2/2i2)                  

              (2.5) 
 
สมการสําหรับหาความโคงของการทรุดตัวที่ผิวดนิเนื่องจาก Tunnelling 
 
                     d S

dy

2

2    =    V
i

S

2 3π
y
i

2

2 1−
⎡

⎣
⎢

⎤

⎦
⎥ exp(-y2/2i2)                 

(2.6) 
จากสมการที ่2.3-2.6 แสดงรายละเอียดของลักษณะการทรุดตัวทีผิวดนิดังรูปที ่2.4 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
       รูปที่ 2.4 แสดงลักษณะการทรุดตัวที่ผิวดินเนื่องจากขุดเจาะอุโมงคในดินเหนียวแบบสมมาตร 
                    (O’Reilly and New,1982) 
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-y y 

2.3 การทรุดตัวของชั้นดินและการเคลื่อนตัวแนวราบที่ผิวดิน  
 

รูปรางลักษณะการทรุดตัวทีผิ่วดินไมไดบงบอกถึงการเคลื่อนตัวของดนิในแนวราบหรือ
การเปลี่ยนแปลงความกวางของแนวเสนการทรุดตัว (Width of subsurface settlement profile) 
ซึ่งจะมีคา Ground Loss ทีร่ะดับความลกึตาง ๆ ไมเทากัน จากปญหาที่กลาวมานี้จะพิจารณาการ
ทรุดตัวของชั้นดินและการเคลื่อนตัวแนวราบที่ผิวดิน ตามชนิดของดิน ดังนี้        
 
 1) ดินเหนียว (Cohesive or  clay soils)   

    จากสมมติฐานของรูปรางการทรุดตัวเปนลักษณะเดียวกับ error function curve การ
วิเคราะหจะสมมติใหทุกจุดในดิน เกิดการเคลื่อนตัวตามแนวยาวของอุโมงค   เปนลักษณะ plane 
strain โดยมีปริมาณของการเคลื่อนตัวคงที่ ความกวางของชวงที่เกิดการทรุดตัวจะลดลงใน
ลักษณะเปนเสนตรงกับความลึกจากผิวดิน โดยปริมาณการทรุดตัวจะมีคาเพิ่มข้ึนตามความลึก
เชนกัน ดังรูปที่ 2.5  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
    รูปที่ 2.5 แสดงชวงการทรุดตัวของชั้นดนิจากการขุดเจาะอุโมงค (Mair et al. 1993) 
 
จากรูปที ่ 2.4 การเคลื่อนตวัแนวราบ ,H(y,z) และแนวดิ่ง ,S(y,z) ทีห่นาตัดภาคตัดขวางของแนว
อุโมงค จะแสดงดังสมการที ่2.7-2.9  
 
       H(y,z)    =    y

z
S(y,z)                                  (2.7) 

โดยที ่S(y,z)    =      S(max,y,z)exp(-y2/2 i z
2 )   =   V

Kz
S

2π
exp(-y2/2(Kz)2)                  

(2.8)               
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                             H(y,z)    =      y
z

 S(max,y,z)exp(-y2/2 i z
2 )   =     

V

Kz
S

2 2π
exp(-y2/2(Kz)2)            (2.9) 

 
คา Strain แนวดิ่ง , ε V และแนวราบ , ε Hที่หนาตัดภาคตัดขวางของแนวอุโมงค แสดงดงัสมการที ่
2.10-2.11  
  
                             ε V    =     dS

dz
y z( , )    =    V

Kz
S

2 2π
exp(-y2/2(Kz)2) y

Kz

2

2 1
( )

−
⎡

⎣
⎢

⎤

⎦
⎥

                      (2.10) 
 
และ                      ε H    =     dH

dz
y z( , )    =    V

Kz
S

2 2π
exp(-y2/2(Kz)2) 1

2

2−
⎡

⎣
⎢

⎤

⎦
⎥

y
Kz( )

                      (2.11) 
 
หรือ                       ε V    =     - ε H   สําหรับ Plane strain constant volume deformation
          (2.12) 
 
 2) ดินทราย (Cohesionless sands and gravels) 
 

O’Reilly and New (1982) แนะนาํวา การวิเคราะหหาคา Strain จากกรณีขุดเจาะอุโมงค
ในดินเหนยีวไมสามารถใชไดกับ Cohesionless soils เนื่องจากการเคลื่อนตัวของดินเมื่อขุดเจาะ
อุโมงค เกิด  vertical strain มากกวา 0.5 % ชวงของการทรุดตัวแคบแตทรุดตัวสูงกวากรณีของดิน
เหนยีวมาก ทาํให horizontal strain ที่ผวิดินสูงมาก ดังนัน้การใช error function curve มา
พิจารณาจงึไมคอยนาเชื่อถือ และ Atkinson et al. (1975) อธิบายการทรุดตัวจะเริ่มเกิดขึ้นใกลกับ
ตําแหนง Spring Line ของอุโมงค แลวเสนการทรุดตัวจะแผกระจายเพิ่มข้ึนถงึผวิดิน จนกระทัง่ผวิ
ดินเกิดการ Collapse ตอมา Attewell (1982) ไดนําเสนอลักษณะการทรุดตัวที่ผิวดนิโดยพจิารณา
เปน Triangular Wedge ซึ่งความกวางของการทรุดตัวจะสัมพนัธกับมมุ β และ φ  ดังรูปที่ 2.6  
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φ =  friction angle of granular 

2 [ R cosβ + ( z + Rsinβ )tanβ ] 

[ z + R sinβ ] tanβ 

R cosβ 

β =  45o – φ/2 

Crown 

Spring Line 

Invert 

z 

 
 
   
 
 
 
 
 
 
 
 
                    รูปที่ 2.6 แสดงลักษณะการทรุดตัวที่ผวิดินเนื่องจากขุดเจาะอุโมงคในทราย 
 
2.4 การหาคา Ground loss จากการขุดเจาะอุโมงค 
 
 การประเมนิประสิทธิภาพการทํางานของเครื่องขุดเจาะ จะอาศัยคาเปอรเซนตการสูญเสีย
ดิน  หรือ Ground loss โดยจะเทากับอัตราสวนของปริมาณการทรุดตัวที่ผิวดนิตอปริมาณการขุด
ดินออก ดังนี ้                                        
 
                                   Ground Loss  ( % )    =     V

V
s

ex
x  100                     

           (2.13) 
 
เมื่อ    Vs    =    ปริมาณของดินทีท่รุดตัวตอหนึง่หนวยเมตร ซึ่งเทากับ 2.5iSmax  ไดจากสมการ
ที่ 2.3 
            Vex   =    ปริมาตรของดินที่ถูกขุดออกตอหนึง่หนวยเมตร จากเครื่องขุดเจาะอุโมงค 
 

โดยปกต ิการขุดเจาะอุโมงคโดยยใชเครื่องขุดเจาะอุโมงคแบบปรับแรงดันดินสมดุลย จะมี
คา Ground Loss เกิดขึ้นเพียง 2-3 % สําหรับอุโมงคที่ขุดเจาะในชัน้ดินเหนยีว ซึง่นอยมากเมื่อ
เปรียบเทียบกบัเครื่องขุดเจาะอุโมงคชนิด Open  face shield หลังจากไดประเมนิคา Ground 
Loss ที่เกิดจากเครื่องขุดเจาะซึง่พิจารณาจากงานกอสรางที่ผานมาในอดีตแลว (Loganathan 
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and Poulos,1999) สามารถใชสมการ Normal Probability Function โดยใชทฤษฎีของ Peck 
(1969) หรือ O’Reilly and New (1982) คาดคะเนหาคาการทรุดตัวทีผิ่วดิน ณ ตําแหนงตาง ๆ ได                           

สําหรับการขุดเจาะอุโมงคในชั้นทรายชัน้แรกในเขตกรุงเทพ ฯ ขอมูลการทรุดตัวจาก
การศึกษายังนอย จึงไมสามารถประเมนิคา Ground Loss เพื่อคาดคะเนการทรดุตัวที่ผิวดนิได 
อยางไรก็ด ี จากงานวิจัยในตางประเทศ การศึกษาพฤติกรรมการทรดุตัวที่เกิดขึ้นจากการขุดเจาะ
อุโมงคในชัน้ทราย (O’Reilly and New,1982)พอจะสามารถเปนแนวทางเพื่อควบคุมการกอสราง
อุโมงคในเขตกรุงเทพ ฯ ตอไปและตองเก็บรวบรวมขอมูลเพื่อใชวเิคราะหและศกึษาพฤติกรรมการ
ทรุดตัวที่เกิดขึ้นจริงสาํหรับชัน้ดินกรงุเทพ ฯ กอนที่จะขุดเจาะในเสนทางตอไป 
 
2.5 การนําทฤษฎีมาประยุกตเพื่อคาดคะเนคาทรุดตัวที่ผิวดินของอุโมงคคู (Twin Tunnels)  
   

Peck (1969) ไดแนะนําวา การประมาณคาทรุดตัวที่ผิวดินเนื่องจากขุดเจาะอุโมงคคูนั้น 
สามารถประมาณคาทรุดตัวจากอุโมงคเดี่ยวแตละอุโมงครวมกัน ซึ่งกราฟเสนการทรุดตัวที่ผิวดิน
จะมี ลักษณะสมมาตร  ถาระยะหางระหวางอุ โมงคคูนอย  (นอยกวาสองเทาของขนาด
เสนผาศูนยกลางของอุโมงค) การวิเคราะหคาทรุดตัวที่ผิวดินโดยทฤษฎีของ Peck สามารถสมมติ
ไดวาเกิดการทรุดตัวจากอุโมงคเดียว ซึ่งมีรัศมีเพิ่มข้ึนเทากับรัศมีของอุโมงคเดิม บวกกับ คร่ึงหนึ่ง
ของระยะหางระหวางจุดศูนยกลางของอุโมงคคู ดังสมการที่ 2.14 
 
   R’  =  R  +  

2
d                                                                          (2.14)       

 
เมื่อ     R’  =  รัศมีของอุโมงคคู 
          R   =  รัศมีของอุโมงคเดี่ยว 
          d   =  ระยะหางระหวางจุดศูนยกลางของอุโมงคคู 
 

ทํานองเดียวกัน ถาระยะหางระหวางอุโมงคคูมาก การวิเคราะหเสนการทรุดตัวที่ผิวดินจะ
พิจารณาคาทรุดตัวที่เกิดจากขุดเจาะแตละอุโมงคแลวนํามารวมกัน จะไดผลรวมของคาทรุดตัวซึ่ง
ใกลเคียงกับคาทรุดตัวที่รังวัดจากเครื่องมือในสนาม ทั้งนี้คา Ground Loss ที่เกิดขึ้นในแตละ
อุโมงคก็แตกตางกัน เพราะการควบคุมหัวขุดเจาะตองปรับเปลี่ยนคาควบคุมตลอดเวลาในสภาวะ
การทํางานที่มีความแตกตางกันตามชนิดของดินและแนวระดับของอุโมงค ดังนั้นการตัดสินใจวา
จะพิจารณาเสนการทรุดตัวที่ผิวดินในลักษณะใด ก็ข้ึนกับขอมูลทรุดตัวของดินที่เกิดขึ้น  



 17

 Peck (1969) ไดศึกษาพฤติกรรมการทรดุตัวจากการขุดเจาะอุโมงคเดี่ยวและอุโมงคคูใน 
Plastic Clay ซึ่งวิเคราะหคาทรุดตัวที่ผิวดนิโดยพจิารณาอุโมงคคูเปนลักษณะอุโมงคเดี่ยวได
เนื่องจากอุโมงคทั้งสองอยูใกลกัน ผลการวิเคราะหใกลเคียงกับขอมูลที่วัดไดดังรูปที ่2.7 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  รูปที่ 2.7 แสดงพฤตกิรรมการทรุดตัวกรณีขุดเจาะอุโมงคเดี่ยวและอุโมงคคู (Peck,1969) 
 
2.6 การทรุดตัวที่ผิวดินตามแนวขุดเจาะอุโมงค 
 

ลักษณะเสนการทรุดตัวของดินตามแนวขดุเจาะอุโมงคแสดงดังรูปที ่ 2.8 โดยแบงคาทรุด
ตัวทั้งหมดเนื่องจากขุดเจาะอุโมงคดวยหัวขุดเจาะชนิด EPBS ออกเปน 4 ประเภท คือ 
 
 2.6.1 Initial Settlement  คือ  คาทรุดตัวที่เกิดขึ้นกอนที่หวัเจาะจะเคลื่อนเขาหา โดยจะ
เกิดที่ดานหนาของหวัเจาะ ซึ่งคาทรุดตัวเริ่มแรกนี้อาจเปนลกัษณะทรุดตัวลงหรอืเกิด Heave 
ขึ้นกับคุณสมบัติของชั้นดิน 
  

2.6.2 Shield Passing Settlement คือ คาทรดุตัวที่เกิดขึ้นในขณะทีห่ัวเจาะกาํลัง
เคลื่อนที่ผานจากตําแหนงของดานหนาหวัเจาะ (Shield Face) ถึงดานทายของหัวเจาะ (Shield 
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Tail)  ซึ่งคาทรุดตัวนี้เกิดจากโครงสรางดนิถูกรบกวนระหวางที่หวัเจาะเคลื่อนที่ผาน โดยเฉพาะ 
Friction และ Shear ระหวางผิวดานนอกของหัวเจาะกบัดินที่อยูรอบ ๆ ทําใหสูญเสียกําลงัและลด
คา Modulus ของดิน 
  

2.6.3 Tail Settlement  คือคาทรุดตัวที่เกิดบริเวณดานทายของหัวเจาะ โดยคาทรุดตัวนี้
จะเริ่มเกิดขึ้นเมื่อมีชองวาง (Tail Voids) ที่ดานทายหัวเจาะจนกระทั่งการอัดฉีดน้ําปนูเสร็จสิน้ 
เนื่องจากน้ําปนูจะถกูอัดฉีดเขาผานผนังอโุมงคที่ติดตั้งดานหลังหัวเจาะเพื่อลดชองวางและคาทรุด
ตัวของดินที่อยูดานบนของอุโมงค 
  

2.6.4 Long-term Settlement  คือคาทรุดตัวที่เกิดขึ้นหลังจากการอดัฉีดน้ําปูนเสร็จสิ้น
แลว ดินที่ดานทายหวัเจาะจะเกิด Relaxation และจะทรดุตัวลงเรื่อย ๆ เนื่องจากโครงสรางดนิถูก 
รบกวน กาํลังของดินลดลง ตอมาจะเกิด Consolidation และ Creep  ซึ่งใชเวลานาน  
   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
            รูปที่ 2.8 แสดงลักษณะการทรุดตัวที่ผิวดนิเนื่องจากขุดเจาะอุโมงค (A. Sramoon and  
                    Sugimoto,1999) 
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2.7 การพจิารณาคา Ground Loss เนื่องจากขุดเจาะอุโมงค 
 

การพิจารณา Ground Loss แบงไดเปน 3 ลักษณะ แสดงดังรูปที ่2.9  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
      รูปที่ 2.9 แสดง Ground Loss เกิดขึ้นทีห่ัวเจาะชนิด EPBS (Lee, K.M. et al.,1992) 
 

2.7.1 Ground Loss ที่ดานหนาหวัเจาะอุโมงค  
  

Ground Loss นี้จะเกิดขึน้ทันที ยากที่จะควบคุมการทะลักของดนิเขามาเนื่องจากดินถูก
เปลี่ยนสภาพใหเปน plastic เพิ่มข้ึนเพือ่ใหสามารถลาํเลียงผาน Screw conveyor ได การ
เปลี่ยนแปลงของ in situ stress ที่ดานหัวเจาะเปนผลจากการขุดเจาะเอาดนิที่ดานหนาหวัเจาะ
ออก ซึง่ปริมาณดินที่ขุดออก จะเทากับปริมาณของ Ground Loss โดยจะใชแรงดันที่ดานหนาหวั
เจาะไมคงที่ ผลักดันหวัเจาะใหเคลื่อนที่ไปขางหนา และขุดเจาะดินเขามาที่ดานหนาหวัเจาะ ทําให
การพิจารณา stress ที่ดานหนาทาํไดยาก แตสามารถประมาณคาอยางคราว ๆ ดงัสมการที ่2.15 
 
   PO     =    ( '

V
'
OK σ  + PW ) – Pi                (2.15) 

 
เมื่อ           PO   =   Total stress ที่ดานหนาหัวเจาะ                                
                '

OK   =    Effective coefficient of earth pressure at rest                                  
                '

Vσ   =    Vertical effective stress                         
                 PW  =    Pore pressure at tunnel spring line                                   
                 Pi    =    แรงดันที่ดานหนาหัวเจาะ (Face Pressure)                                        
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2.7.2 Ground Loss เหนือหัวเจาะอุโมงค  
 
คา Ground Loss ที่เกิดขึ้นเหนือหัวเจาะอโุมงคจะเทากบัปริมาตรของดินที่ถกูขุดออก เมื่อ

สวนหัวเจาะ (Cutting Shield) เคลื่อนตัวไปขางหนาทําใหเกิดชองวางเพิ่มข้ึนที่บริเวณเหนือหวั
เจาะ ซึ่งสาเหตุมาจากปญหาการเบีย่งเบนระหวางแนวอโุมงคที่ออกแบบไว (Design Grade) กบั
แนวอุโมงคที่ขดุเจาะจริง (Actual Grade) โดยทางปฏิบัตินั้นผูควบคุมเครื่องขุดเจาะจะควบคุมให
เครื่องขุดเจาะทํามมุเงยขึ้นเล็กนอยเมื่อเปรยีบเทียบกับแนวอุโมงคที่ออกแบบ เพือ่ที่จะหลีกเลี่ยง
หัวเจาะจมลงเนื่องจากน้ําหนักของหัวเจาะเอง ในขณะที่มีการเลีย้วโคงของหวัเจาะ โดยมมุที่
เพิ่มข้ึน (Excess pitch) ของการขุดเจาะจะทําใหเกดิ Overcutting ของดินทีบ่ริเวณตําแหนง
ดานบนของอุโมงค (Tunnel Crown)  
 ดังนัน้จึงสามารถประมาณคา Ground Loss ไดโดยสมมุติใหบริเวณที่อยูตําแหนงดานบน
ของอุโมงค (Tunnel Crown) เหนือตําแหนงดานขางของอุโมงค (Spring Line) ตลอดความยาว
ของหัวเจาะคณูกับมุมทีเ่พิม่ขึ้นของหวัเจาะบนแนวอุโมงคที่ขุดเจาะจริง โดย Lee et al. ไดเสนอ 
สมการที ่2.16 ดังนี ้
 
  Vshield   =   

2
2 aLπ x ( excess pitch ) 

             =   ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−⎟

⎠
⎞⎜

⎝
⎛ +π 2

2

2
awa               (2.16) 

 
เมื่อ      Vshield   =     ปริมาตรของ Overexcavation ตอหนึง่หนวยความยาวของการขุดเจาะ 
            a         =      รัศมีภายในของอุโมงค 
            L         =      ความยาวของของหัวเจาะ 
 w        =      workmanship parameter    =    L x ( excess pitch ) 
 

สามารถนําสมการนี้ไปใชเปนแนวทางในการประมาณปริมาณของ Ground Loss เมื่อมี
บันทกึขอมูลมมุ Pitch ที่เพิม่ข้ึน หลังจากที่ไดกอสรางแลว หรือไดกําหนดมมุ Pitch ที่เพิม่ข้ึนมาก
สุดเพื่อคาดคะเนคา Ground Loss กอนทําการกอสราง แสดงดังรูปที ่2.10 
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a) Tunnel heading : ground loss due to pitching of tunnel shield Vshield  = π(aL) 

b) Equivalent transverse section : Vshield  = π { [ a + (ω/2) ]2 – a2 } 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 2.10 แสดง Ground Loss เหนือหวัเจาะอุโมงคเนือ่งจาก Overcutting (Lee, K.M. et al.,1992) 
 
 นอกจากนี ้การเคลื่อนที่ไปขางหนาของหัวเจาะขึ้นหรือลงที่ไมสม่าํเสมอดวยมุม pitch ทํา
ใหแนวอุโมงคที่ขุดเจาะจรงิเบี่ยงเบนจากแนวอุโมงคที่ออกแบบ  คา Ground Loss เกิดขึ้นใน
ลักษณะคลายกันโดยการเคลื่อนที่ข้ึนลงทีไ่มสม่ําเสมอของหวัเจาะจะเกิด Overexcavation จาก 
ปญหา Overcutting ที่บริเวณตําแหนงดานบนของอุโมงค  ซึ่งจะขึ้นกับการทํางานของผูควบคุม
เครื่องขุดเจาะอุโมงค ไมสามารถพจิารณาความแนนอนของมุม pitch ที่เพิ่มข้ึนที่จะกาํหนดกอน
กอสรางได นอกจากนี้การควบคุมหวัเจาะจะตองใหเครือ่งขุดเจาะหยดุพักเครื่อง และไดใชเวลานี้
ในการลาํเลียงผนังอุโมงคเพือ่ติดตั้งและอัดฉีดน้ําปูนที่ผนังอุโมงคดานทายหวัเจาะตอไป 
 



 22

2.7.3 Ground Loss ในระหวางติดต้ังผนังอุโมงค  
  

คา Ground Loss เกิดขึ้นเนือ่งจากผนงัอุโมงคไมไดแทนที่พืน้ทีห่นาตัดทั้งหมดจากการขุด
เจาะที่ดานทายของหวัเจาะ ในระหวางการติดตั้งผนังอโุมงค จะมีระยะหาง (Clearance) คาหนึ่ง
จากผิวดานในของหัวเจาะเพือ่ใหสามารถตดิตั้งผนังอุโมงคได เมื่อหวัเจาะเคลื่อนไปขางหนา ดินที่
เคลื่อนตัวอยูดานบนหวัเจาะจะเคลื่อนเขาไปในชองวาง (Tail Voids) บริเวณดานทายหวัเจาะที่
เกิดจากความหนาของผนังหัวเจาะดานบน (Thickness of Tailpiece, ∆ ) รวมกับระยะหางจากผิว
ดานในของหวัเจาะกับผนงัอโุมงค (Clearance for Erection of Lining) ดังนั้นขนาดของ Tail 
Voids จึงเปนตัวแปรสําคัญที่มีผลตอการทรุดตัวทัง้หมด แสดงดังรูปที่ 2.11                                   
 คา Ground Loss นี้สามารถทาํใหนอยลงโดยการอดัฉีดน้ําปูนเพือ่เขาไปเติมชองวางใน
ระหวางที่ติดตั้งผนงัอุโมงคกอนที่ดนิดานบนจะเขาไปแทนที ่Tail voids ซึ่งประสทิธิภาพของการอัด
ฉีดน้ําปนูจะขึน้กับอัตราการเคลื่อนตัวของดินในชองวางนี้  
 แมวา Tail voids จะมีคานอยลงเพื่อลดการเกิดคาทรุดตัวที่ผิวดินมากสุด แตยังคงเกิดการ
เสียรูปของผนงัอุโมงคเนื่องจากแรงดันดนิกระทํารอบอุโมงคไมเทากันทกุทิศทาง ซึ่งอาจทาํใหผนัง
อุโมงคคอนกรตีเกิดรอย Crack ได จึงตองวัดการแอนตัวของผนงัอุโมงคโดยเฉพาะที่ตําแหนงดาน
บนสุดและเสนผาศนูยกลางภายในอุโมงค เมื่อเปรียบเทียบ Ground Loss ที่เกดิจากการแอนตัว
ของผนังอโุมงคดานบนกับ Ground Loss ทัง้ 3 ประเภทถือวามีคานอยมาก  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
        รูปที่ 2.11 แสดง Ground Loss เนื่องจาก Tail Voids (Lee, K.M. et al.,1992) 
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2.8 Earth Pressure ที่ Cutter Face และ Pitching Angle 
 
 การเปลี่ยนแปลงรูปรางของดินเนื่องจากการขุดอุโมงคดวยหวัเจาะอุโมงคชนิดปรับแรงดัน
ดินสมดุลย เปนสาเหตุทาํใหแรงดันดินรอบ ๆ หัวเจาะอุโมงคเปลี่ยนแปลง กลาวคือ เมื่อดินรอบ ๆ 
อุโมงคพยายามดันเขามาภายในอุโมงค เกดิแรง Active earth pressure และถาดนิรอบ ๆ อุโมงค
ถูกดันออกจากอุโมงค จะเกดิแรง Passive earth pressure  
 กอนทีจ่ะขุดเจาะดิน สภาพของดิน จะม ี vσ  กระทําในทิศทางแนวดิง่ และ hσ  กระทําใน
ทิศทางแนวนอน โดยนําเสนอสมการดังนี ้
 
  hσ    =     KoTotal vσ                (2.17) 
 
เมื่อ hσ , vσ   = horizontal and vertical total stress  
 KoTotal    = coefficient of earth pressure at rest ( total 
stress) 
 
ในเทอมของ Effective stress ซึ่งไมพิจารณาถึงผลกระทบของน้ําใตดิน Pender (1980) ไดเสนอ 
สมการดังนี ้
 
  hσ′    =     Ko vσ′                (2.18) 
 
จะไดวา           KoTotal   =      Ko - 

)oK(
w

1−ρ
ρ                  (2.19) 

 
เมื่อ hσ′ , vσ′   = effective horizontal and vertical stress  

 Ko           = coefficient of earth pressure at rest (effective stress) 
 ρ  , wρ    = total unit weight of soil and water  
 
แรงดันดินที่ดานหนาหวัเจาะ สามารถพิจารณาจากสมการดังนี ้
 

  nfσ′    =     F(x’) 
⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
+ b
r.f
va noσ′               (2.20) 
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เมื่อ nfσ′     = earth pressure at cutter face  
 F(x’)    = factor due to local shear failure 
 a,b    = constant 
 v    = velocity of shield 
 f              = rotating speed of cutter face 
 r    = radius of calculation point on cutter face 
           noσ′     = initial effective earth pressure normal to cutter face 
 

โดยที ่ F(x’) เปนฟงคชั่นของ x’ ซึ่งบอกถงึการเกิด local shear failure ของดินทีด่านหนา
หัวเจาะ โดยสมมติใหแนวของ earth pressure ที่เกิด shear failure ที่กระทําตอ cutter face เปน
เสนตรง 

คา x’ พิจารณาจากมุม pitch ที่วัดจากแนวราบเมื่อหัวเจาะอุโมงคเคลื่อนไปขางหนาดังนี ้
 
  x’       =     

pcosD
x
φ

               (2.21) 

 
เมื่อ x      =   ratio of vertical depth from center of cutter face to diameter of  
    cutter face 

D      =   diameter of cutter face 
            pφ     =   pitching angle 
 

โดยชวงการเกดิของ local shear failure แบงได ตามรปูที่ 2.12 ดังนี ้
 
         0  , x’  <  0   
F(x’)   =        1  , x’  =  0   

           3  , x’  =  0.5  
 

ชวงของ nfσ′ พิจารณาไดดังนี ้
 
  aσ′  +  Pw    <   nfσ   <   pσ′  +  Pw             (2.22) 
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หรือ   aσ′  <   nfσ′   <   pσ′                (2.23) 
 
เมื่อ nfσ     = face pressure  
 aσ′     = effective active earth pressure                                            
 pσ′     = effective passive earth pressure                                                  
 Pw    = water pressure                                           
 

  
 รูปที่ 2.12 Factor เนื่องจาก Local shear failure (A. Sramoon and Sugimoto,1999)                             
 
2.9 สาเหตกุารทรุดตัวของดินเนื่องจากการขุดเจาะอุโมงค          
 
 ขณะที่ทาํการขุดเจาะอุโมงคในชั้นดิน จะเกิดการทรุดตวัที่ผวิดิน จากสาเหตุดังนี้         
 

1) การทะลกัเขามาของดินที่ดานหนาของหวัเจาะ เนื่องจากเครื่องขุดเจาะแบบปรับคา
แรงดันดินสมดุลย ปริมาณดินที่ขุดเจาะ จะตองสัมพันธกับแรงดันดนิที่ดานหนาเครื่องขุดเจาะ โดย
จะตองปรับคาแรงดันจากแมแรงไฮโดรลิค ความเร็วของเครื่องขุดเจาะ ความเร็วในการขนถายดนิ 
ซึ่งจะทําใหเกดิแรงเฉือนตานทานที่บริเวณผิวรอบนอกของหัวเจาะ  สงผลตอการทรุดตัวของชั้นดนิ              
 

2) การขุดเจาะดินเกนิขนาดเสนผาศนูยกลางของหัวเจาะ (Overcut) โดยปกติ ขนาดของ
หัวเจาะ  (Cutting Head)  จะใหญกวาขนาดของตัวเครื่องขุดเจาะประมาณ 2 ซม. ชวยใหการ

+2 -2 +4 -4 
F(x’) 

X’ 

Center of cutter face 

Local shear failure occurs 

No local shear failure 

+0.5 

-0.5 
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ขับเคลื่อนเครื่องขุดเจาะเปนไปอยางรวดเร็ว นอกจากนี้การเลี้ยวโคงจําเปนตองขุดเจาะเกนิขนาด
ของตัวเครื่องขุดเจาะเพื่อใหสะดวกตอการเลี้ยว ดังนัน้ชองระหวางดินกับตัวเครื่องจะกอใหเกิดการ
ทรุดตัวของชั้นดิน 

 
3) การขับเคลือ่นเครื่องขุดเจาะทาํมุมข้ึนและลง โดยทั่วไปแนวอุโมงคทีไ่ดออกแบบจะเปน

ลักษณะโคงดิง่ เมื่อเร่ิมออกจากสถานีแนวอุโมงคที่ขุดเจาะจะลาดชันลง การขับเคลื่อนจะควบคมุ
ในลักษณะมุมเงยเพื่อตานทานน้ําหนกัของหวัเจาะและตัวเครื่องขุดเจาะ ทําใหปริมาณดินที่ขน
ถายออกไปมมีาก การทรุดตัวเกิดขึ้นสูงและเมื่อแนวอุโมงคจะตองลาดชันขึ้นเพือ่เขาสถานีตอไป 
เครื่องขุดเจาะจะทํามุมกมเนื่องจากน้ําหนักของหัวเจาะและตัวเครื่องขุดเจาะ จึงตองควบคุมใหทํา
มุมเงย ปริมาณดินที่ขนถายออกไปนอย สงผลใหการทรดุตัวที่ผิวดนิเกดิขึ้นนอย 
 

4) การแอนตวัของผนงัอุโมงคหลังจากการติดตั้ง และทาํการ Grouting โดยอัดฉีดน้ําปนู
เพื่อเติมชองวางรอบ ๆ ผนงัอุโมงค แตการทรุดตัวที่เกิดขึ้นมีปริมาณนอยกวากรณีที่ไดกลาวมาแลว 
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Surface Settlement Trough 

Tunnel Model Test 

Sink Hole 

3D Ground 
Movement 

2.10 การศกึษาพฤตกิรรมการทรุดตัวจาก Model Test 
 
 การศึกษาพฤติกรรมการทรดุตัวที่ผิวดนิเนื่องจากขุดเจาะอุโมงค เปนเรื่องที่ซับซอน
เนื่องจากการเสียรูปของดินเปนปญหาในลกัษณะ 3 มิติ แตการวิเคราะหสวนใหญจะพิจารณาเปน 
Plan Strain หรือ 2 มิติ ซึง่เปนเรื่องงายขึน้ในการศึกษาและวิเคราะหการเคลื่อนตัวของดิน  
 Kimura and Mair (1981) ไดจําลองพฤติกรรมการเคลื่อนตัวของดนิ Soft Clay โดยทํา 
Model Test เพื่อใหเห็นภาพการเสยีรูปของดินในลกัษณะ 2 มิติ และ 3 มิติ ดังรูปที่ 2.13 และ 
2.14 
 
 
 
   
 
 
 
 
 
            รูปที่ 2.13 แสดงพฤติกรรมการทรดุตัวในลักษณะ 2 มิติ (Kimura and Mair,1981) 
   
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
            รูปที่ 2.14 แสดงพฤติกรรมการทรดุตัวในลักษณะ 3 มิติ (Kimura and Mair,1981) 
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จากรูปที ่ 2.13 จะเหน็วา Tunnel Model Test เกิดการเสียรูปจากหนาตัดเดิม สงผลใหผิวดินเกดิ
การทรุดตัวลงมา ขณะเดียวกัน จากรูปที่ 2.14 จะเหน็ภาพการเคลื่อนตัวของดินจากผิวดินเขามาที่
บริเวณดานหนาของ Tunnel Model Test สงผลใหเกิด Sink Hole ที่ผิวดิน พฤติกรรมของดินเชนนี้
เปนลักษณะการเคลื่อนตัวของดินใน 3 มิติ ซึ่งจะสอดคลองกับลักษณะการทรุดตัวของดินโดย 
Peck (1969) ดังรูปที่ 2.15 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  รูปที่ 2.15 แสดงการเคลื่อนตัวของดินตามแนวขุดเจาะอุโมงค (Peck,1969) 
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2.11 ปจจัยสาํคัญที่มีผลตอการเคลื่อนตัวของชั้นดินเหนียวออนเนื่องจากขดุเจาะอุโมงค    
    

Peck (1969) ไดกลาววาการขุดเจาะอุโมงคใตดินจะตองพิจารณาปจจัยสําคัญ 3 ประการ 
ไดแก                          
 

1. สามารถที่จะขุดเจาะเปนอุโมงคไดโดยจะตองมีเสถียรภาพเพียงพอที่จะมีเวลาติดตั้ง
ดาดอุโมงค 

 
2. การกอสรางอุโมงคใตดินจะตองไมกอใหเกิดความเสียหายตอโครงสรางขางเคียงที่อยู

บริเวณเหนืออุโมงคหรือโครงสรางใตดินที่อยูบริเวณดานลางของอุโมงค  
 

3. อุโมงคใตดินจะตองทนทานและสามารถอยูไดนานตลอดเวลาการใชงาน 
 
 การเคลื่อนตัวของดินเนื่องจากขุดเจาะอุโมงคเปนปญหาสําคัญ การกอสรางจะตอง
ปองกันความเสียหายที่จะเกิดกับโครงสรางใกลเคียง สําหรับ Tunnelling จะตองพิจารณาตัวแปร
ดังนี้ 
 
 1. ความลึกของอุโมงคและแนวขุดเจาะที่จะกอใหเกิดความเสียหายแกโครงสรางนอยที่สุด 
 
 2. ความจําเปนที่จะตองทํา Underpinning หรือ Reinforcement โครงสราง 
 
 3. การทํา Dewatering , Grouting หรือ Ground improvement ในดิน 
 

ตัวแปรเหลานี้จะมีผลตอราคาคากอสรางของโครงการและความปลอดภัยที่หนางาน ทํา
ใหตองตรวจสอบโดยวัดการเคลื่อนตัวของดินจากการขุดเจาะอุโมงค ซึ่งสัมพันธกับลักษณะชั้นดิน
และวิธีที่ใชกอสราง เพื่อนําเสนอขอมูลใหเห็นภาพรวมการทรุดตัวที่ผิวดินตลอดชวงแนวขุดเจาะ
อุโมงค 
 
 



     บทที่ 3 
 
      การขุดเจาะอุโมงคโดยวิธปีรับแรงดันดินสมดุลย  
 
3.1 ลักษณะทั่วไปของการขุดเจาะอุโมงค                                              

 
การกอสรางอโุมงครถไฟฟาใตดินสายเฉลมิรัชมงคล ไมจําเปนตองใชพืน้ทีถ่นนและไม

จําเปนตองเปดหนาดนิเนื่องจากเสนทางของอุโมงคทางวิ่งสวนใหญจะใชพื้นที่ดานใตถนนและ
ดําเนนิการกอสรางโดยใชเครื่องขุดเจาะอุโมงค (Tunnel Boring Machine) เครื่องขุดเจาะอุโมงคที่
นํามาใชเปนเครื่องขุดเจาะแบบปรับแรงดันดินสมดุลย (Earth Pressure Balance Shield,EPBS) 
จํานวน 8 หัวเจาะ สามารถขดุเจาะและติดตั้งชิ้นสวนอุโมงคคอนกรีตสาํเร็จรูป (Tunnel 
Segments) เฉลี่ยวันละ 10-12 วง หรือเฉลี่ยวนัละ 10-15 เมตร แตละชิ้นสวนของ Concrete 
Segment หนา 0.3 เมตร กวาง 1.2 เมตร อุโมงครถไฟฟาใตดนิถูกออกแบบเปนอุโมงคชนดิ 
Segmental ประกอบดวย Segment ทั้งสิน้ 7 วง (สวนเหนือ) และ 6 วง (สวนใต) มีขนาด
เสนผาศนูยกลางภายนอก 6.3 ม. และเสนผาศนูยกลางภายใน 5.7 ม. ดังรูปที่ 3.1  โดยสวนของ 
Segmental tunnel แบงออกเปน 2 สวนคือ สวนแนวตรง (Straight Segment) และ สวนแนวโคง 
(Tapered Segment) ดังรูปที่ 3.2 และ 3.3 ซึ่ง Segmental tunnel จะถูกยึดดวยสลักเกลียวรูปตัว
ยู เครื่องขุดเจาะจะทํางานตลอด 24 ชั่วโมง สลับกับหยดุพักทาํงานเพือ่ตรวจเช็คเครื่องและเปลี่ยน
กะทาํงาน หวัเจาะแบบ EPBS สามารถตานทานแรงดนัดินโดยใชระบบแมแรงจากไฮโดรลิค ซึ่งดิน
ที่ขุดเจาะดวย Cutting Teeth จะถูกสงผานเขาไปยงั Soil Chamber ซึ่งจะผสมเบนโทไนทหรือโฟม
เขาไปเพื่อลดความหนืดของดิน ทาํใหงายตอการลําเลยีงดินออกไปจากบริเวณหัวเจาะ จากนัน้ถกู
ลําเลียงออกไปโดย Screw Conveyor และดําเนนิการขนถายดินตอไปโดยใช Belt Conveyor ซึ่ง
อาจเปนระบบสายพานลาํเลยีงหรือการปมดินโดยใชทอขนถายออกไปไสในรถขนดิน (Muck Car) 
โดยทีท่างออกของ Screw Conveyor จะมีประตูปด เปดดวยระบบไฮโดรลิคอีกชั้นหนึง่ ซึ่ง
ความเร็วของการขนถายดนิดวย Screw Conveyor จะขึ้นกับแรงดนัดินใน Soil Chamber หรือ 
Face Pressure และแรงดันจากแมแรงไฮโดรลิค (Thrust Force) ซึ่งการปรับคาแรงดันที่ดานหนา
หัวเจาะ ความเร็วในการขุดเจาะ มุมที่หวัเจาะมีการเคลือ่นตัวไปขางหนา และการอดัฉีดน้ําปูนผาน 
Lining เขาไปในดินที่อยูรอบ ๆ ผนังอุโมงค จะมีผลตอการทรุดตัวของดินที่ดานหนาหัวเจาะและดิน
ที่อยูเหนือหัวเจาะ ดังนั้นชิน้สวนของ Concrete Segment จะถกูออกแบบใหสามารถตานทาน
แรงดันดินทีก่ระทําตอดานขางอุโมงค แรงดันดินเนื่องจากน้าํหนักดินที่กดทับเหนืออุโมงคและ
แรงดันเนื่องจากน้าํใตดิน เพื่อคํ้ายนัไมใหดินโดยรอบหัวเจาะพังทลายเขามาในอโุมงคได หลงัจาก
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นั้นก็จะมกีารอัดฉีดน้ําปูนเพื่ออุดรอยตอทั้งหมด และเพื่อปองกันไมใหน้าํใตดินไหลเขามาภายใน
อุโมงคได 
 ลักษณะของการขุดเจาะโดยวิธ ี Earth Pressure Balance จะใชแรงดันจากการขุดเจาะ
เปนตัวเพิ่มเสถียรภาพของดินบริเวณดานหนาหัวเจาะ ไมใหดินเกิดการพงัทลาย โดยการควบคุม
แรงดันดินใน Soil Chamber หรือเรียกวา Face Pressure ซึ่งพิจารณาจาก Pressure Sensor ที่
ติดตั้งใน Soil Chamber ใหมีคาใกลเคยีงกับแรงดนัดนิธรรมชาติ เพื่อใหเกิดความสมดุลยของ
แรงดันดินภายในหวัเจาะและดานหนาหวัเจาะ ทําใหการทรุดตัวของชั้นดนิดานหนาหวัเจาะขณะ
ทําการขุดเจาะอุโมงคเกิดขึ้นนอย โดยปรับคาความเรว็ของการลําเลยีงดินใน Screw Conveyor 
แรงดันของหวัเจาะจาก Thrust Jacks และความเรว็ในการขับเคลื่อนหัวเจาะ ใหสัมพันธกัน ดงันัน้ 
เครื่องขุดเจาะ EPBS แสดงดังรูปที่ 3.4 จึงเปนทีน่ิยมใชในงานขุดเจาะอุโมงคในสภาพดินออนซึ่ง
เหมาะสมกับสภาพของชัน้ดินเหนียวออน (Soft Clay) และดินเหนียวแข็งชั้นแรก (First Stiff Clay) 
ในกรุงเทพ ฯ  
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รูปที่ 3.1 แสดงลักษณะของอุโมงครถไฟฟาใตดิน 
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 รูปที่ 3.2 แสดงรายละเอียดของ Segment แนวเสนตรง (Straight Segment) 
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รูปที่ 3.3 แสดงรายละเอียดของ Segment แนว สวนโคง (Tapered Segment) 
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      รูปที่ 3.4 แสดงลักษณะของเครื่องขุดเจาะชนิดปรับแรงดันดินสมดุลย 35 
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3.2 สวนประกอบของเครือ่งขุดเจาะอุโมงค 
 
 สวนประกอบหลักที่สําคัญของหวัเจาะ EPBS มีดังนี ้
 
 1) หัวเจาะอุโมงค (Cutter Head) อยูหนาสุดของเครื่องขุดเจาะ ดานหนามีลักษณะเปน
แฉก แตละแฉกม ีCutting Teeth ที่สามารถกัดหรือเฉือนดินที่ดานหนาหัวเจาะได ดังรูปที่ 3.4 
 
 2) หองเก็บพกัดิน (Soil Chamber) เปนสวนตอถัดจาก Cutter Head ซึ่งดินทีบ่ริเวณ
ดานหนาของหัวเจาะจะถูก Cutter Head กัด แลวดินจะเขามาทางชองที่ดานลางของ Cutter 
Head และถูกเก็บพกัไวใน Soil Chamber กอนที่จะถูกลําเลยีงออกไปโดย Screw Conveyor 
นอกจากนี้ภายใน Soil Chamber จะมี Pressure Sensor วัดความดันของดิน และจะปรับความ
ดันอยางอัตโนมัติเพื่อใหความดันทัง้ดานในหวัเจาะและดานหนาหวัเจาะมีความสมดุลยกัน 
 
 3) หนวยขับเคลื่อน (Drive Unit) สวนนี้จะขับเคลื่อน Cutter Head ใหมีการหมนุ 
ประกอบดวย Hydraulic Motor จํานวน 8 ตัว และ Electric Motor 4 ตัว ( 4x160 kW) ทําใหเกดิ 
Cutter Torque สูงสุด 4700 kN-m (28 rpm) และ Cutter Torque ต่ําสุด 2800 kN-m (3 rpm) 
 

4) สกรูลําเลียงดิน (Screw Conveyor) เปนสวนที่ติดตัง้อยูดานลางของหวัเจาะซึ่งตอจาก 
Soil Chamber โดยดินใน Soil Chamber จะถูกลาํเลียงออกโดยการหมุนของ Screw Conveyor 
ลักษณะคลายใบพัดเรือยนต ซึง่จะนําดินขึ้นไปที่ประตปูด-เปด ดวยระบบไฮโดรลิค แลวลําเลยีง
เขามาใน Belt Conveyor ซึ่งในการลําเลยีงดินของ Screw Conveyor จะมี Screw Torque สูงสุด
ไมเกิน 17 Ton-m และ Screw Speed 0-18 rpm บางครั้งดินเปนกอนใหญตดิที่ประตูปด-เปด ก็
จะใชเสียมแซะดินเพื่อใหเขามาที่ Belt Conveyor ได ดังรูปที่ 3.5 
 
 5) สายพานลาํเลียงดนิ (Belt Conveyor) สายพานลาํเลยีงหรือการใช Pump นาํดินไปใส
ลงในรถขนดนิ (Muck Car) เพื่อลําเลยีงออกไปสูภายนอกอุโมงค ความเร็วในการขนถายดินไมเกนิ 
1.6 ม./วินาที ดังรูปที่ 3.6 
 
 6) ฟนกัดดินที่ดานบนหัวเจาะอุโมงค (Copy Cutter) ใชสําหรับการขุดเจาะในชวงเลี้ยว
โคงเพื่อใหขนาดของอโุมงคใหญขึ้น สะดวกในการเลี้ยวได มีขนาดยาว 100  มม. ซึ่งทาํใหเกิด Tail 
Voids เนื่องจาก Overcutting และ Pitching Angle ดังรูปที่ 3.7 
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 7) แขนไฮโดรลิค (Thrust Jack) ประกอบดวย Hydraulic Jack จํานวน 20 ตัว ซึ่ง Thrust 
Jack จะออกแรงดันเปนคู (Twin Jacks) มีแรงขับดันคูละ 200 ตัน หัวเจาะมีแรงดันสูงสุด (Total 
Thrust) 4,000 ตัน และความเร็วของการขับเคลื่อนสูงสดุ 80 มม./นาที โดยเฉลี่ย ซึง่ Thrust Jack 
จะออกแรงดันหัวเจาะใหเคลือ่นที่ไปขางหนาและใชควบคุมทิศทางของหวัเจาะใหเปนไปตามแนว
ที่ออกแบบ โดยกําหนดรูปแบบการดันของ Thrust Jack ใหมีชวงการดัน (Stroke) ในแตละครั้ง
ประมาณ 1.60 ม. (Thrust Jack ยาว 1.70 ม.) เพือ่ใหมีพืน้ทีเ่พยีงพอสาํหรับติดตั้ง Segment 
ขนาดความกวาง 1.20 ม. ดังรูปที่ 3.8 และ 3.9 
 

8) เครื่องติดตั้งผนงัอุโมงค (Segment Erection) เปนเครื่องติดตั้ง Segment แตละชิ้น
ประกอบจนครบเปน 1 วง โดยใชระบบไฮโดรลิค ดังรูปที่ 3.10 
  
 9) Air-Lock System จําเปนสําหรับกรณีที่มีสิ่งกีดขวางอยูในแนวอุโมงคที่จะขุดเจาะ และ 
Cutter Head ไมสามารถตัดผานสิ่งกีดขวางนี้ไปได ประกอบกับดานหนาหัวเจาะเปนชัน้ดินออน
หรือมีน้าํใตดิน โดยเปนระบบ Air-Lock ที่ใชแรงดันจากการอัดอากาศ (Compressed Air) ไปดัน
ดินที่มีสภาพออนหรือมนี้ําใตดิน ไมใหไหลเขามาในหวัเจาะ เพื่อใหคนสามารถออกไปตัดสิ่งกีด
ขวางที่ดานหนาหัวเจาะไดอยางปลอดภยั โดยแรงดันจากอากาศอัดที่ใชสูงสุด 30 kPa (จาก
แรงดันทดสอบ 40-50 kPa) และจํานวนคนที่ปฏิบัติหนาที่ไมเกนิ 3 คน 
  
          10) Grouting Equipment ใชการ Pump น้ําปูน (Cement Grout) อาจมีเบนโทไนทผสมอยู
บาง จากรถขนที่มกีารกวนน้ําปนูอยูตลอด (Agitator Car) เพื่อใหน้าํปูนผสมเปนเนื้อเดียวกัน แลว
ตอทอเขาที ่ Grout Plug  ดังรูปที่ 3.11 และ 3.12 ซึ่งจะติดตั้งที่ Segment บริเวณดานบนของ
อุโมงค เพื่ออัดฉีดน้ําปูนเขาไปในดิน โดยความดันสงูสดุที่ใชอัดฉีด (Maximum Grout Pressure) 
ไมเกิน 3 bar สําหรับงานเจาะอุโมงคสวนเหนือ และไมเกิน 5 bar สําหรับงานเจาะอุโมงคสวนใต 
 
          11) Back Up System จะประกอบดวยหองควบคุมการทาํงานของ Cutter Head , Screw 
Conveyor , Thrust Jack , Belt Conveyor , Segment Erection และสวนประกอบอื่น ๆ ดงัรูปที่ 
3.13 
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  รูปที่ 3.5 แสดงดินที่ถูกลาํเลยีงออกมาโดย Screw Conveyor 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   รูปที่ 3.6 แสดงดินถกูลําเลยีงโดย Belt Conveyor 

ดินถูกลาํเลียงออกจากประตูปด-เปด ที่ Screw Conveyor 

ใชเสียมแซะกอนดินใหญที่ตดิ 

สายพานลาํเลยีงดินออกมาใส Muck Car 
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 รูปที่ 3.7 แสดงการเกิด Tail Voids เนื่องจาก Overcutting และ Pitching Angle 
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  รูปที่ 3.8 แสดง Thrust Jack ที่ขับดันหวัเจาะใหเคลื่อนที ่

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  รูปที่ 3.9 แสดงการลดระยะของ Thrust Jack เพื่อติดตั้ง Segment 
 
 

Thrust Jack ยาว 1.6 ม. ออกแรงดันหวัเจาะ 

Thrust Jack หดระยะเพื่อเตรียมติดตั้ง Segment 
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  รูปที่ 3.10 แสดงเครื่องติดตั้ง Segment 

 
 

 
 
 
 
 
  รูปที่ 3.11 แสดงลักษณะของ Grout Plug  

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
     รูปที่ 3.12 แสดงการ Grout น้ําปูนผาน Segment 

Segment Erection 

Grout น้ําปนูผาน Segment 
บริเวณ Crown Tunnel 
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รูปที่ 3.13 แสดง Back Up System ของงานขุดเจาะอุโมงค 
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สําหรับโครงการรถไฟฟามหานครไดใชเครื่องขุดเจาะ EPBS 2 ชนิด คือ 
 
 - Herrenknect  ขนาดความยาวของหัวเจาะ 6.19 ม. และชองวางที่ดานทายหัวเจาะ 
10.8 มม. ตอมุม Pitching Angle 0.1 องศา ใชขุดเจาะอุโมงคชวงสถานีสิริกิติ์ - หัวลําโพง 
 
 - Kawasaki  ขนาดความยาวของหัวเจาะ 8.33 ม. และชองวางที่ดานทายหัวเจาะ 14.6 
มม. ตอมุม Pitching Angle 0.1 องศา ใชขุดเจาะอุโมงคชวงสถานีพระราม 9 – สิริกิติ์ และชวง
สถานีเทียมรวมมิตร - บางซื่อ 
 
 หัวเจาะแตละชนิดจะมทีิศทางการขุดเจาะจากแนวราบซึง่สัมพนัธกับลักษณะของการเกิด 
Tail Voids เนือ่งจาก Pitching ของหวัเจาะ แสดงดังรูปที่ 3.14 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 รูปที่ 3.14 แสดงการเกิด Tail Voids เนื่องจาก Pitching ของหวัเจาะอโุมงค  



 44

3.3 ขั้นตอนการกอสรางอุโมงค   
 
 สําหรับโครงการรถไฟฟามหานคร ทั้งสวนเหนือและสวนใตไดวางแนวขุดเจาะของอุโมงค
สายเหนือและสายใตอยูในชัน้ดินเหนยีวแขง็ชั้นแรกที่ระดบัความลึกประมาณ 18-23 ม. ทั้งนี้
เพราะวาชัน้ดนิเหนียวแข็งจะเกิดการทรุดตัวไดนอย มีเสถียรภาพมากกวาชั้นดนิเหนียวออน และ
ไมมีอุปสรรคในการกอสรางจากปญหาน้ําใตดินเหมือนขุดเจาะในชัน้ทราย แตในชวงของสายใต
ตั้งแตสถานีบอนไก - หัวลาํโพง จําเปนตองวางแนวขุดเจาะของอุโมงคซอนกันในแนวตัง้เนื่องจาก
พื้นที่ในการกอสรางจํากัด มีสิ่งปลกูสรางอยูใกลแนวขุดเจาะ ดังนั้นเพื่อหลกีเลีย่งผลกระทบของ
การทรุดตัวที่จะสงผลตอโครงสรางขางเคียง จงึตองกอสรางในลกัษณะอุโมงคสายใตขุดเจาะในชัน้
ทรายชัน้แรกทีค่วามลึก 25-28 ม. และอุโมงคสายเหนือขุดเจาะในชัน้ดินเหนียวแข็งชั้นแรกที่ระดบั
ความลึก 18-23 ม.  
 ลกัษณะของการกอสรางอุโมงคโดยวธิี Earth Pressure Balance และติดตั้ง Segment 
จําแนกไดเปน 5 ขั้นตอน คือ 
 
 3.3.1 การขุดเจาะอุโมงค (Excavation) 
 การขุดเจาะอุโมงคจะเริ่มจากสถานีตนทางไปยังสถานีปลายทาง โดยมีขั้นตอนตาง ๆ ดังนี ้
 
       3.3.1.1 งานเตรียมการ 

1. สกัดชองเปดที่ผนงัของสถานเีพื่อเตรียมการขุดเจาะ ดังรูปที่ 3.15 
2. ประกอบและติดตั้งเครื่องขุดเจาะอุโมงคภายในสถานี ที่ระดับที่ไดวางแนว 

เสนทาง ดังรูปที่ 3.16 , 3.17 และ 3.18 
3. ติดตั้งอุปกรณและระบบทอขนสงน้าํปนูสําหรับงาน Backfill Grouting  
4. ติดตั้งรางสําหรับระบบขนสงดนิโดยใช Muck Car  
5. ติดตั้งระบบระบายอากาศและแสงสวาง 

 
       3.3.1.2 งานขุดเจาะอุโมงคชวงแรกถึงระยะ 100 ม. 

1. หลังจากประกอบชุดของหัวเจาะและตรวจสอบระบบการทาํงานตาง ๆ แลวนัน้  
จะเริ่มขับเคลื่อนเครื่องขุดเจาะอุโมงคผานผนังที่สกัดเปนชองเปดของ 
Diaphragm wall เขาไปในชั้นดิน โดย Thrust Jack จะออกแรงดันกบัผนังรับ
แรงหรือ Temporary Ring ซึ่งจะถกูรองรบัโดยโครงสรางเหลก็ลักษณะ Truss  
โดยรับแรงจาก Thrust Jack ผานทาง Temporary Ring ดังรูปที่ 3.19  
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2. ประกอบ Permanent Segment วงแรก จะตองตรวจสอบแนวระดบัอีกครั้งเพื่อ    
จัดตําแหนงทีจ่ะใชวางรางสาํหรับการขนสงดิน 

 3. งาน Backfill Grouting จะเริ่มดําเนนิการหลังจากไดติดตั้ง Segment วงที่สอง 
เสร็จและเริ่มขุดเจาะในชวง Segment วงที่สาม 

 4. การควบคุมคาแรงดันที่ดานหนาหัวเจาะ ( Face Pressure ) ยังไมสามารถจะ 
ควบคุมแรงดันของหวัเจาะอยูในระดับปกติ (1.5-2.0 bar) ได ถึงแมวาเครื่อง
ขุดเจาะจะมีประสิทธิภาพสูงและสามารถควบคุมการขุดเจาะไดดี จึงตองระวงั
การพงัทลายของดินเหนยีวออนและการทรุดตัวที่เกิดขึ้นจากการขุดเจาะดิน
ออกในชวงเริม่ขุดเจาะ  

5. หลังจากเครื่องขุดเจาะไดขุดเจาะออกจากสถานีเปนระยะทางประมาณ 100 ม. 
จะตองหยุดชัว่คราว เพื่อติดตั้งอุปกรณควบคุมการทํางานของเครื่องขุดเจาะที่
ดานหลังหัวเจาะอุโมงค ตลอดจนงานระบบตาง ๆ เพื่อการควบคุมการขุดเจาะ
ใหเปนไปอยางตอเนื่อง 

 
       3.3.1.3 งานขุดเจาะอุโมงคชวง 100 ม. ถึง ระยะ 30 ม. กอนจะถึงสถานีตอไป 

 1. หลังจากตดิตั้งงานระบบตาง ๆ แลว การขุดเจาะอุโมงคจะดําเนินการอยางตอ 
เนื่องเปนวนรอบไดแก งานขุดเจาะอุโมงค , งานติดตั้ง  Concrete Segment , 
งาน Backfill Grouting และงานตรวจสอบแนวระดับและแนวขุดเจาะอุโมงค 

 2. แนวขุดเจาะอุโมงคบางชวง  โดยเฉพาะสายเหนือ เครื่องขุดเจาะจําเปนตองขุด 
เจาะตัดผานเสาเข็มตอกขนาดเล็ก เชน เสาเข็มของสะพานขามคลองน้าํแกว
บนถนนรัชดา จึงตองทํา Underpinning หรือฐานรากเสริม จากนั้นเครื่องขุด
เจาะจะตัดผานเสาเข็มเกาโดยฟนของเครื่องขุดเจาะซึง่ทําดวย Carbide Alloy 
สามารถตัดผานคอนกรีตไปไดเนื่องจากเหล็กเสริมมีขนาดเล็ก อยางไรก็ตาม 
หลังจากเจาะผานเสาเข็มไปแลว เหล็กเสริมของเสาเขม็คอนกรีตอาจไปพันกับ
ฟนของเครื่องขุดเจาะ ทําใหเกิดความเสยีหายหรือประสทิธิภาพในการขุดเจาะ
ลดลง จึงตองหยุดเครื่องขุดเจาะเพื่อตรวจสอบ นอกจากนี้บางชวง เครื่องขุด
เจาะจะตองเจาะผานแนวเสาเข็มเจาะเสรมิเหล็กขนาดใหญ เชน แนวเสาเข็ม
ของสะพานขามแยกลาดพราว ในกรณีนี้เสาเข็มเจาะและเหล็กเสริมจะมีขนาด
ใหญเกินกวาที่ฟนของเครื่องขุดเจาะจะตัดผานไปได  ซึ่งแตกตางจากเสาเข็ม
ของสะพานขามคลองน้าํแกวซึ่งเปนเสาเข็มตอกขนาดเลก็กวามาก หลังจาก
ทํา Underpinning แลว   ระหวางที่เครื่องขุดเจาะผานแนวเสาเข็มจะตองหยุด 
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เครื่องขุดเจาะและใชคนลงไปสกัดเสาเข็ม ดังนั้นจึงตองทาํ Grouting เพื่อ
ปองกันการพังทลายของดินที่ดานหนาหัวเจาะเหนือข้ึนไปยังชัน้ดินเหนียวออน 
ใหมีเสถยีรภาพของดินเพียงพอตอการเปดหนาดินบริเวณหนาเครื่องขุดเจาะ 

 3. งานขุดเจาะอุโมงคจะเริ่มเมื่อ Segment Car  เขามาอยูบริเวณดานหลังของหัว  
เจาะ และ Muck Car มาอยูใต Belt Conveyor การขุดเจาะจะถูกควบคุมดวย
Shield Operator โดยการหมุน Cutter Head ขณะเดียวกนั Drive Unit จะดัน 
Thrust Jack เพื่อกัดดนิใหเขามาใน Soil Chamber แลวจะถกูลําเลยีงขึ้นไป
โดย Screw Conveyor ผานประตูปด-เปดไฮโดรลิค แลวขนสงดนิตอมายัง 
Belt Conveyor ลําเลียงไปตามสานพานลําเลียง ดังรูปที่ 3.20 ลงสู Muck 
Car จนเต็มแลวจึงขนดินออกไปจากอุโมงค ดังรูปที่ 3.21 

  
3.3.1.4 งานขดุเจาะอุโมงคชวงบรรจบกบัสถาน ี

 
1. Diaphragm Wall ของสถานีสวนสายเหนือ  ผนังจะถูกเสริมดวยเสนใยไฟเบอร  

(Fibre Reinforcement)  แทนเหลก็เสริมเพื่อใหหัวเจาะสามารถเจาะทะลุผาน
ผนัง Diaphragm Wall ไปได โดยกอใหเกดิความเสียหายกับผนงั Diaphragm 
Wall นอยที่สุด ดังรูปที ่3.22 

2. Diaphragm Wall ของสถานีสวนสายใต  จะเปนผนังคอนกรีตเสริมเหล็ก   โดย  
เฉพาะเหลก็เสริมที่มีขนาดใหญ เกนิกวาฟนของหวัเจาะสามารถตัดผานไปได 
จึงมีการสกัดเอาคอนกรีตเสริมเหล็กของผนัง Diaphragm Wall ออก เทากับ
ขนาดของเครือ่งขุดเจาะอุโมงคที่ระดับความลกึของแนวขุดเจาะเขาสถาน ีแลว
จึงขับเคลื่อนหวัขุดเจาะผานเขามาในสถานไีด ซึ่งจะชวยลดความเสียหายของ
ผนัง Diaphragm Wall ดังนัน้จึงตองใชคนสกัดแบบธรรมดาทัง้ขณะทีเ่ครื่อง
ขุดเจาะจะเขาหรือออกจากสถาน ีซึง่วิธกีารดังกลาวนีจ้าํเปนตองใหมรีะยะหาง
ระหวางหัวเจาะกับ Diaphragm Wall พอสมควร เพื่อใหทํางานไดสะดวก ดงั
รูปที่ 3.23 

 
 3.3.2 การติดต้ัง Segment (Segment Erection) 

Segment Lining เปนคอนกรีตเสริมเหล็ก ดังรูปที ่ 3.24 ประกอบเปนวงหรือผนังอุโมงค
ขนาดเสนผาศนูยกลางภายนอก 6.3 ม. และเสนผาศูนยกลางภายใน 5.7 ม. ประกอบดวย 
Ordinary Segment จํานวน 4 ชิ้น ,TB 1 ชิ้น ,TC 1 ชิ้น และ TK 1 ชิ้น รวมเปน 7 ชิ้น สาํหรับสวน
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เหนือ และ Ordinary Segment จํานวน 3 ชิ้น ,TB 1 ชิ้น ,TC 1 ชิ้น และ TK 1 ชิ้น รวมเปน 6 ชิ้น 
สําหรับสวนใต เมื่อดําเนินการขุดเจาะจนมีพื้นที่ดานหลงัหวัเจาะเพยีงพอสําหรับติดตั้ง Segment 
แลว Segment Crane จะยก Segment ทีละชิน้จาก Segment Car มาวางที่บริเวณหลังหัวเจาะ 
ดังรูปที่ 3.25 ซึ่ง Erection Segment จะประกอบ Segment ทีละชิน้จากดานลางขึน้สูดานบนจน
เปนผนงัอุโมงค แลวยึดดวยสลักเกลยีวรูปตัวย ูดังรูปที ่ 3.26 และ 3.27 แลวรีบอัดฉีดน้ําปนูตามรู 
เพื่อปองกันน้ําซึมเขามาในอโุมงค โดยจุดทีท่ําการอัดฉีดน้ําปูนจะเปนบริเวณดานบนของผนงั
อุโมงค ( Crown )  
 บริเวณรอยตอของ Segment จะมียางกันน้ําซึม ดงัรูปที ่3.28 เพื่อปองกันการรั่วซมึของน้ํา
กับน้ําปูนที ่ Grout ไหลเขามาในอโุมงค และยังชวยปองกนัความเสียหายจากการกระแทกใน
ระหวางการติดตั้งของ Segment ที่กําลงัประกอบเขาชดิกับ Segment ที่ถูกยึดดวยสลักเกลยีวเปน
ผนังอุโมงคแลว ไมใหเกิดความเสียหายตอ Concrete Segment 
 นอกจากนี ้แนวเสนทางของอุโมงคจะมทีัง้แนวเสนตรงและแนวโคง จงึตองผลิต Segment 
ทั้งสองลักษณะ เพื่อใหแนวทิศทางของอุโมงคเปนไปตามที่ออกแบบ  
 
 3.3.3 การควบคุมทิศทางของหัวเจาะ (Steering and Guidance System) 
 การขุดเจาะแนวอุโมงคจะตองมีระบบควบคุมทิศทางการขุดเจาะ (Guidance System) ที่
มีประสิทธิภาพ ซึ่งเปนสิ่งสําคัญอยางยิง่สําหรับการตรวจสอบการทาํงานของหัวเจาะวา แนวขุด
เจาะและตําแหนงของหัวเจาะอยูในแนวทีอ่อกแบบ (Design Line) มากนอยเพยีงใด โดยระบบ
ควบคุมทิศทางการขุดเจาะ สามารถแสดงผลขอมูลผานทางเครื่องคอมพิวเตอรในสวนหองควบคุม 
เชน Face Pressure, Cutter Torque, Thrust Jack Speed, Thrust Force, Screw Torque, 
Screw Speed, Pitching Angle เปนตน แมวาจะทราบลักษณะการทาํงานของหัวเจาะอุโมงค แต
ก็จําเปนตองตรวจสอบแนวขดุเจาะจริงจากการสํารวจดวยกลอง Theodolite เพื่อเปรียบเทียบและ
ปรับแกขอมูลใหมีความถูกตองแมนยาํมากยิง่ขึ้น และ Shield Operator สามารถปรับเปลี่ยนการ
ควบคุมทิศทางการขุดเจาะใหอยูในแนว Design Line ไดถูกตอง ดังรูปที ่ 3.29 และ 3.30 
นอกจากนี้ตองวัดการแอนตัวที่ตําแหนง Crown Tunnel ซึ่งไมควรเกิน 40 มม. และตรวจสอบ
ขนาดภายในอุโมงคเนื่องจากน้าํหนักดนิที่กดทับดานบน แรงดันดนิดานขางและแรงดันน้าํใตดินที่
กระทําตออุโมงค ซึ่งจะทําใหขนาดของอุโมงคลดลง ดงัรูปที่ 3.31 และ 3.32 
 

3.3.4 การลําเลียงวัสดุ (Transportation System)  
 การลําเลยีงวสัดุเขาออกภายในอุโมงค จะขนสงโดยใชระบบรางชัว่คราวติดตั้งจากสถานี
ตนทาง จนถงึดานหลงัของหัวเจาะ โดยมี Battery Locomotive เปนเครื่องลากจูง Muck Car 
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ขนาดความจ ุ 6-8 ลบ.ม. จํานวน 6 คัน ทีบ่รรทุกปริมาณดิน 30-45 ลบ.ม. จากการขุดเจาะดินให
ไดผนังอุโมงค 1 วง และ Segment Car จํานวน 2 คัน/วง ลาํเลียง Concrete Segment เขามาเพือ่
ติดตั้งประกอบเปนผนังอุโมงค  ดงัรูปที ่3.33 และ 3.34 
 
 3.3.5 การอัดฉีดน้ําปูน (Backfill Grouting) 
 ชองวางระหวางหัวเจาะ และ Segment เรียกวา Gap หรือ Tail Voids จะเกิดขึ้นที่
ดานหลังหัวเจาะ ซึ่งจะทาํการอัดฉีดน้ําปนู (Backfill Grouting) ผาน Grout Plug ทันทหีลังจาก 
Segment หลุดจาก Tail Skin ที่บริเวณดานหลังหัวเจาะหางจาก Segment ที่เพิง่ประกอบเสรจ็
ประมาณ 2 วง โดยน้ําปนูจะเขาไปแทนที่ชองวางนีก้อนที่ดนิที่บริเวณดานบนของหัวเจาะจะทรุด
ตัวลงแทนที ่และแรงดันที่ใชในการอัดฉีดน้าํปูนในแตละชวงของการขดุเจาะไมเทากนั ดังนี ้
 1. ชวงสถานีเทียมรวมมิตร – รัชดา ใชความดันที่อัดฉีดน้ําปนู 2.5 ksc. 
 2. ชวงสถานีรัชดา – บางซื่อ  ใชความดันที่อัดฉีดน้ําปนู 2.0-3.0 ksc. 
 3. ชวงสถานีเพชรบุรี – สุขุมวิท ใชความดันที่อัดฉีดน้าํปนู 1.0-3.0 bar. 
 4. ชวงสถานีศนูยการประชุมแหงชาติสิริกิติ์–สีลม ใชความดันที่อัดฉีดน้าํปูน 3.0-4.2 bar. 
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  รูปที่ 3.15  แสดงตําแหนงแนวที่จะสกัดชองเปดของสถาน ี
 
 
    
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.16  แสดงการยกเครื่องขุดเจาะลงไปในสถานีเพื่อติดตั้ง  
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โครง Truss 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  รูปที่ 3.17  แสดงการประกอบ TBM ที่บริเวณตําแนงชองเปดของสถาน ี
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   รูปที่ 3.18  แสดงการติดตั้ง TBM เพื่อเตรียมขุดเจาะ 
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Temporary Rings 

TBM Shield 

Diaphragm Wall 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  รูปที่ 3.19a แสดงลักษณะการขุดเจาะของ TBM ชวง Initial Drive Zone 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  รูปที่ 3.19b แสดง TBM ขุดเจาะผานผนัง Diaphragm ของสถาน ี
 
 
 

Diaphragm Wall 

Reaction Truss 

Temporary Rings 
TBM Shield 

Hydraulic Jack 



 52

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  รูปที่ 3.20  แสดงดินถูกสงมาตามสายพานลําเลยีง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  รูปที่ 3.21   ดินลงสู Muck Car เพื่อเตรียมขนออกไปจากอุโมงค 
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       รูปที่ 3.22 แสดง TBM เจาะทะลุผานผนัง Diaphragm Wall ของสถานีในสวนสายเหนือ 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
      รูปที่ 3.23 แสดง TBM เจาะทะลุผานผนัง Diaphragm Wall ของสถานีในสวนสายใต 
 
 
 

TBM เจาะทะลุผนัง 
Diaphragm Wall ซึ่ง
เสริมดวยเสนใยไฟเบอร 

TBM เจาะผานกําแพง 
Diaphragm Wall 
จะตองสกัดเอาคอนกรีต
เสริมเหล็กออกกอน 
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  รูปที่ 3.24 แสดง Segment ที่จะติดตั้งเปนผนังอุโมงค 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 รูปที่ 3.25 แสดง Segment Crane ยก Segment ไปวางที่ดานหลงัหวัเจาะ 
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   รูปที่ 3.26 แสดงสลักเกลยีวรูปตัวยู (Curve Bolt) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
      รูปที่ 3.27 แสดงการยึด Segment ดวย Curve Bolt 
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   รูปที่ 3.28 แสดงแผนยางกนัน้ําซึมและกันกระแทก 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
            รูปที่ 3.29 แสดงหองควบคุมทิศทางการขุดเจาะอโุมงค 

แผนยางกนัน้าํซึมและกนักระแทก 
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  รูปที่ 3.30 แสดงการสํารวจแนวขุดเจาะอโุมงค 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  รูปที่ 3.31 แสดงการวัดคาแอนตัวที่ตาํแหนง Crown Tunnel  
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a) 

b) 

 
 
 
 
             
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.32  วัดและตรวจสอบขนาดภายในของอุโมงค 
                  
        
 
 
 
   
 
 
 
 
 
 
 
 
  รูปที่ 3.33a,b แสดง Muck Car และ Segment Car 
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3.4 แผนงานการขุดเจาะอุโมงค 
 
 แนวเสนทางการขุดเจาะสําหรับโครงการรถไฟฟามหานคร แบงออกเปน 2 สวนตาม
สัญญาการกอสราง ดงันี ้
 

3.4.1 สายเหนือ ( ชวงหวยขวาง - บางซ่ือ ) จะใชเครื่องขุดเจาะอุโมงคจํานวน 4 ชุด 
ซึ่งขุดเจาะอุโมงคตลอดแนวเสนทางเปนระยะทางทั้งสิน้ 14,219 เมตร โดยจะใชเวลากอสราง
ประมาณ 15 เดือน มีแผนงานการขุดเจาะดังนี ้
 - เครื่องขุดเจาะ 2 ชุด ( TBM#1,2 ) โดยเริ่มขุดเจาะที่สถานเีทยีมรวมมิตร มุงขึ้นเหนือผาน
สถานีประชาราษฎรบําเพ็ญ สถานีสทุธิสาร และไปสิ้นสดุที่สถานีรัชดา ซึง่จะขุดเจาะอุโมงคสายใต
นําไปกอน แลวจึงขุดเจาะอุโมงคสายเหนือตามไป 
 - เครื่องขุดเจาะ 2 ชุด ( TBM#3,4 ) เร่ิมขุดเจาะที่สถานรัีชดา มุงไปทีส่ถานีลาดพราว และ
ส้ินสุดที่สถานพีหลโยธนิ จากนัน้ทาํการขนยายเครื่องขดุเจาะ 2 ชุดไปที่สถานีบางซื่อ แลวเริ่มขุด
เจาะจากสถานีบางซื่อไปสถานีกาํแพงเพชร ทาํการขนยายเครื่องขุดเจาะ 2 ชุดไปยังสถานหีมอชิต 
ขุดเจาะจากยงัสถานหีมอชติไปที่สถานีพหลโยธนิ และทายที่สุดทาํการขนยายเครื่องขุดเจาะ  2 ชุด 
อีกครั้งจะขุดเจาะยอนกลับจากสถานหีมอชิตไปสถานกีําแพงเพชรอกีครั้ง  ซึง่จะขุดเจาะอุโมงค
สายใตนาํไปกอน แลวจงึขุดเจาะอุโมงคสายเหนือตามไป เชนเดียวกับเครื่องขุดเจาะ 2 ชุด            
( TBM#1,2 ) 
 
 3.4.2 สายใต ( ชวงหวัลาํโพง - หวยขวาง ) จะใชเครื่องขุดเจาะอุโมงคจํานวน 4 ชุด ซึ่ง
ขุดเจาะอุโมงคตลอดแนวเสนทางเปนระยะทางทั้งสิน้ 14,745 เมตร โดยจะใชเวลากอสราง
ประมาณ 18 เดือน มีแผนงานการขุดเจาะดังนี ้
 - เครื่องขุดเจาะ 2 ชุด ( TBM#1,2 ) เร่ิมขุดเจาะจากสถานพีระราม 9 ผานสถานีเพชรบุรี 
มุงลงสถานีสุขุมวิท ไปส้ินสุดที่สถานีศูนยการประชุมแหงชาติสิริกิติ์  โดยขุดเจาะพรอมกันทั้ง 2 ชุด                   
 - เครื่องขุดเจาะ 2 ชุด ( TBM#3,4 ) เร่ิมขุดเจาะที่สถานีศนูยการประชุมแหงชาติสิริกิติ์ 
ผานสถานีบอนไก สถานีลมุพิน ี สถานีสลีม สถานีสามยาน แลวสิน้สุดที่สถานหีวัลําโพง โดยขุด
เจาะพรอมกันทั้ง 2 ชุด                          
 
 แผนงานการขุดเจาะและกอสรางรถไฟฟาใตดิน ไดกําหนดเปาหมายที่จะเปดบริการเดิน
รถใหกับผูโดยสารในกลางป 2546 โดยแสดงแผนงานดงัตารางที่ 3.1 
 



 

 

ตารางที่ 3.1 แสดงแผนงานของการขุดเจาะอุโมงค 
 
Section Contractor TBM Station to Station Distance (m) Start Date Finish Date 

 Thaim Ruam Mit - Pracharat Bumphen 1174 Apr-99 Sep-99 
Italian Thai - Nishimatsu 2 EPBS (Kawasakai) Pracharat Bumphen - Sutthisan 1016 Sep-99 Feb-00 

North  Sutthisan - Ratchada 796 Feb-00 Jun-00 
Section  Thaim Ruam Mit - Rama IX 651 Jun-00 Oct-00 

ION  Ratchada - Lat Phrao 708 Feb-99 Jul-99 
 Lat Phrao - Phahonyothin 1165 Jul-99 Nov-99 

Italian Thai - Obayashi 2 EPBS (Kawasakai) Khampaeng Phet - Bang Sue 615 Jun-00 Feb-00 
 Mo Chit - Phahonyothin 1252 Apr-00 Sep-00 
 Mo Chit - Khampaeng Phet 560 Nov-00 May-01 
 Rama IX - Phetchaburi 927 Jun-99 Sep-99 

Gumakai Gumi 2 EPBS (Kawasakai) Phetchaburi - Sukhumvit 1105 Sep-99 Feb-00 
South  Sukhumvit - Sirikit 1504 Feb-00 Sep-00 

Section  Sirikit - Bon Kai 614 Jul-99 Nov-99 
BCKT Bon Kai - Lumphini 796 Nov-99 Jan-00 

Bilfinger Berger 2 EPBS (Herrenknect) Lumphini - Silom 818 Jan-00 May-00 
Silom - Sam Yan 656 May-00 Sep-00 

Sam Yan - Hua Lumphong 1218 Sep-00 Jan-01 60 
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3.5 สภาพพืน้ที่และลักษณะชั้นดินในเขตกรุงเทพมหานคร 
 
 กรุงเทพมหานคร เปนพืน้ทีร่าบลุมโดยทั่วไประดับพื้นทีอ่ยูสูงจากระดบัน้ําทะเลปานกลาง
ประมาณ 1.00 – 2.50 เมตร ชั้นบนเปนดนิตกตะกอนสามเหลีย่มปากแมน้ําหรือช้ันดินเหนยีวออน 
( Soft Clay ) ซึ่งเกิดจากการทับถมและการระเหยของน้ําทะเลเมื่อประมาณ 14,000 – 30,000 ป 
หนาประมาณ 15 เมตร วางอยูบนชั้นดนิเหนยีวแข็งชัน้แรก ( Stiff Clay ) ซึ่งเกดิการทับถมเมือ่
ประมาณ 45,000 – 30,000 ป หนาประมาณ 5 เมตร ซึ่งปกคลุมตลอดพื้นที่ตามแนวเสนทาง
รถไฟฟาใตดิน และมีชั้นดินเหนยีวปนทรายแทรกอยูบางในบางพืน้ที่ พื้นที่โดยทั่วไปยังมกีารทรุด
ตัวจากสาเหตขุองการสูบน้าํบาดาลมาใช โดยมีลักษณะน้ําใตดินเปนแบบ Hydrostatic ลดลงที่
ระดับความลกึ 8.00 –10.00 เมตร จากผิวดินจนเขาใกลศูนยที่ระดับความลึก 21.00 – 23.00 
เมตร ขึ้นกับพืน้ที่และความหนาของชัน้ทรายและสภาพการระบายน้าํของชั้นทรายชัน้แรกและชั้นที่
สอง หลังจากนั้นแรงดนัน้าํใตดินจะเพิม่ข้ึนเปนแบบ Hydrostatic อีกครั้ง  
 โดยทั่วไปเหนอืช้ันทรายชัน้แรกขึ้นไปเล็กนอย ใตชั้นดินเหนยีวแขง็ชั้นแรกที่มีสภาพการ
ระบายน้ํานอยมาก อุโมงคจะถูกขุดเจาะในชั้นดนิที่มแีรงดันน้าํใตดินนอย คุณสมบัติของดินจะมี
ปริมาณความชื้นเขาใกล Plastic Limit ดังนัน้ในระหวางการขุดเจาะดวยเครื่องขุดเจาะแบบปรับ 
แรงดันดินสมดุลย จะตองฉีดน้ําที่ผสมโฟมหรือ Bentonite เพื่อไปลดความแข็งแรงของดินที่
ดานหนาหวัเจาะ เพื่อใหไหลเขามาใน Screw Conveyor ไดงาย 
 ในบริเวณกรุงเทพ ฯ และเขตปริมณฑล ระดับน้ําใตดินมีการเปลี่ยนแปลงจากการสบูน้ํา
บาดาล ( Deep Pumping ) ซึ่งสงผลใหผิวดินมกีารทรดุตัวในระหวางป 1933 – 1987 ประมาณ 
0.6 – 1.1 เมตร โดยมีอัตราการทรุดตัว 100 มิลลิเมตร/ป และ 40 มิลลิเมตร/ป สําหรับสายเหนือ
และสายใตตามลําดับ โดยสวนใหญการทรุดตัวจะเกิดจากการอัดตัวคายน้าํของชัน้ดนิเหนียวออน  

สิ่งเหลานีเ้ปนปจจัยหลักที่ใชประกอบการพิจารณาในงานออกแบบและกอสรางโครงสราง
ใตดิน ซึ่งทราบกันดีวาการกอสรางในชัน้ดนิเหนียวออนนั้น มักกอใหเกิดปญหามากมายทางดาน
เทคนิคสําหรับการกอสราง แตถาเขาใจในพฤติกรรมของดินเหนียวออน ก็สามารถออกแบบและ
เลือกใชเทคนคิการกอสรางที่เหมาะสมกบังาน และดําเนินการกอสรางไดอยางมีประสิทธิภาพ 
 
3.6 สภาพของชั้นดินตลอดแนวเสนทางการกอสรางอุโมงครถไฟฟาใตดิน 
 
 การวางแผนสาํหรับวธิีการขดุเจาะ การเลอืกใชเครื่องจกัร ข้ันตอนและเทคนิคการกอสราง
ที่จะนํามาใช จําเปนตองศึกษาสภาพชั้นดนิตลอดแนวเสนทางที่จะกอสรางอุโมงครถไฟฟาใตดิน 
ดังนัน้ขอมูลผลการสํารวจดนิจึงเปนสิง่สําคัญที่จะตองพจิารณา เพื่อใหไดขอมูลเบื้องตนที่จําเปน



 

 

62

รูปที่ 3.34 ภาพตัดขวางแสดงสภาพของชั้นดินชวง หวยขวาง - บางซ่ือ 

รูปที่ 3.35 ภาพตัดขวางแสดงสภาพของชั้นดินชวง หัวลําโพง - หวยขวาง 

ตอการบอกลกัษณะของชัน้ดินไดใกลเคียงความเปนจริงมากที่สุด ไดแก ขอมูลคุณสมบัติทางดาน
วิศวกรรมของชั้นดิน และ สภาพน้าํใตดิน 
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รูปที่ 3.34 และ 3.35 เปนภาพตัดขวางแสดงสภาพของชั้นดินชวง หวยขวาง – บางซื่อ 
และ ชวง หวัลําโพง – หวยขวาง ตามลาํดับ ขอมูลแสดงสภาพชัน้ดินนี้เปนขอมลูหลักสําหรับการ
ออกแบบชิ้นสวนของอุโมงค การเลือกใชชนิดของหวัเจาะและวธิีการกอสรางอุโมงค ซึ่งการใชคา
ตัวเลขของขอมูลคุณสมบัติดินจะตองพิจารณาใหมีความเหมาะสมกบัลักษณะชัน้ดิน ชนิดของดิน
และสภาพน้าํใตดิน จากการเจาะสาํรวจสภาพของชั้นดินตามแนวเสนทางของรถไฟฟาใตดิน 
พบวามีลักษณะของชั้นดนิโดยทั่วไปดงันี ้  
 
 - ชวงหวยขวาง - บางซื่อ  โดยทั่วไปไมพบชั้นดินทรายแนนชัน้แรก ( First Dense Sand )  
แตพบชั้นดินเหนยีวแข็ง ( Very Stiff Clay ) คั่นระหวางชั้นดินเหนียวแข็งชั้นแรก ( First Stiff Clay ) 
และชั้นดินเหนียวแข็งมาก ( Hard Clay )  
 
 - ชวงหวัลําโพง – หวยขวาง ในชวงหัวลาํโพงถงึสามยาน ไมพบชั้นดนิเหนียวแข็ง ( Very 
Stiff Clay ) สวนชวงสามยานถึงพระราม 9 พบความหนาของชัน้ดินทรายปนดินเหนียว ( Medium 
Dense Clayey Sand ) ใตชั้นดินเหนียวแข็งชั้นแรก ( First Stiff Clay ) และมีลักษณะของชั้นดนิ
เหนยีวแข็ง ( Hard Clay ) สลับกับชั้นดนิทรายแนน ( Dense Sand ) คอนขาง uniform เปนระยะ 
ๆ และเปนลําดับชั้นอยางตอเนื่อง นอกจากนี้ในชวงสิริกิติ์ถึงเพชรบุรี ไมพบชั้นดนิทรายแนนชั้นแรก    
( First Dense  Sand )  
 
 การขุดเจาะอุโมงคสวนใหญจะอยูในชัน้ดนิเหนียวแข็งชัน้แรก ( First Stiff Clay ) เปนสวน
ใหญ ยกเวนในชวง ลมุพนิ ี – สามยาน และ บอนไก – ลุมพิน ีบางชวง ซึง่ตองขุดเจาะอุโมงควาง
ซอนกนัในแนวดิ่งเพื่อหลบอโุมงคสงน้ําของการประปานครหลวงและฐานรากสะพาน ทําใหจําเปน
ที่จะตองขุดเจาะอุโมงคลึกในชั้นทรายชั้นแรก ( First Dense Sand ) 
 ถาสภาพดินแข็ง จะไมมีแรงดันดิน แตถาสภาพดินเหลวหรือออน ดินที่ถูกสงผานเขามาใน 
แรง Soil Chamber จะมีแรงดันดิน ซึ่งแรงดันดนินีจ้ะไปกําหนดคาความเรว็รอบของ Screw 
Conveyor ที่จะขนถายดินออกไป ใหชาลงเพื่อตานดินใหทะลักเขานอยลง 
 โดยทั่วไปเมื่อขุดเจาะพบชัน้ดินทราย  ชั้นดินปนทราย หรือมีน้าํใตดินในขณะทาํการ
ดําเนนิการขุดเจาะ ลักษณะของหวัเจาะแบบปรับแรงดินสมดุลย สามารถขุดเจาะไดในทกุสภาพ
ของชั้นดิน ดังนี ้
 - ชั้นดินเหนยีวแข็ง ( Stiff Clay ) จําเปนตองอัดฉีดน้าํเขาไปเพื่อลดความแข็งของดินให
ออนตัวกอน เพราะดินกอนใหญจะไปอุดตัน ของ Screw Conveyor ได 
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 - ชั้นดินเหนยีวแข็งปานกลาง ( Medium Clay ) กอใหเกิดปญหาในการขุดเจาะนอย ดนิที่
เขามาใน Screw Conveyor มีลักษณะเปนแทงยาวตอเนื่อง 
 - ชั้นดินทรายปนดินเหนยีว ( Clayey Sand ) จะตองฉดี Bentonite เขาไปผสมเพือ่ปอน
กันไมใหหนาดินที่บริเวณดานหนาหวัเจาะพัง ดงันัน้การขุดเจาะจะตองมีแรงดันดินที่ดานหนาหัว
เจาะเพื่อตานทานไมใหดนิพัง 
 - น้ําใตดิน ( Ground Water ) จะตองทาํการ Grout Treatment อยางเรงดวน เพื่อไมให
ดินที่ดานหนาหัวเจาะ ทะลกัเขามาที ่Screw Conveyor และดินที่อยูดานบนหวัเจาะทรุดตัวมาก 
 
 ลักษณะของน้าํใตดินในเขตกรุงเทพฯ แสดงดังรูปที ่3.36  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
    
 

รูปที่ 3.36 แสดงลักษณะของความดันน้ําในดินกรงุเทพฯ 
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3.7 ลักษณะทั่วไปของงานกอสราง 
 
3.7.1 ลักษณะโครงการ 

โครงการรถไฟฟามหานคร สายเฉลิมรัชมงคล ไดแบงงานกอสรางโครงการ ฯ ออกเปน 5 
สัญญากอสราง และ 1 สัญญาสัมปทาน ประกอบดวย  
 1. งานออกแบบและกอสรางอุโมงคและสถานีใตดิน สวนใต (ชวงหัวลาํโพง-หวยขวาง ) 
 2. งานออกแบบและกอสรางอุโมงคและสถานีใตดิน สวนเหนือ (ชวงหวยขวาง-บางซือ่) 
 3. งานออกแบบและกอสรางศูนยซอมบํารุง 
 4. งานออกแบบ จัดหา และติดตั้งระบบราง 
 5. งานออกแบบ จัดหา ผลิตและติดตั้งระบบลิฟทและบนัไดเลื่อน 
 6. งานคัดเลือกเอกชนลงทุนงานระบบรถไฟฟา และดําเนินกิจการเดินรถ 
 
โดยงานกอสรางหลักประกอบดวย งานโยธา เครื่องกล และไฟฟา ในสวนงานโยธาจะประกอบดวย                
 - งานกอสรางอุโมงค  ( Tunnel ) 
 - งานกอสรางสถาน ี( Station ) 
 - งานกอสรางศูนยซอม ( Depot ) 
 
โครงการรถไฟฟามหานคร สายเฉลิมรัชมงคล เปนโครงการรถไฟฟาใตดินตลอดสาย มีระยะทาง
ทั้งสิน้ 20 กิโลเมตร เร่ิมตนที่สถานีหวัลาํโพง ผานถนนพระราม 4 เลยวเขาถนนรัชดาภิเษก ผาน
ศูนยการประชมุแหงชาติสิริกติิ์ ถนนอโศก สี่แยกพระราม 9 ส่ีแยกสุทธสิาร เลี้ยวเขาถนนลาดพราว
ที่แยกรัชดา-ลาดพราว ผานหางสรรพสนิคาเซ็นทรัลสวนจตุจักร สถานีขนสงหมอชิต เขาถนน
กําแพงเพชร ส้ินสุดที่สถานีรถไฟบางซื่อ โดยแบงเปนสวนเหนือและสวนใต มทีั้งสิน้18 สถานี คือ 
 
1) สวนใต 
1. สถานหีัวลาํโพง              
 
 
2. สถานีสามยาน 
 
3. สถานีสีลม 
 

ตั้งอยูบริเวณถนนพระราม 4  ฝงเหนือ    ตรง 
ระหวางแยกถนนจารุเมืองกบัแยกถนนมหา
พฤฒาราม 
ตั้งอยูบริเวณถนนพระราม 4  ฝงใต   ทางทศิ 
ตะวันออกของแยกถนนสีพ่ระยา 
ตั้งอยูบริเวณถนนพระราม 4  ฝงใต   ทางทศิ 
ตะวันออกของแยกถนนสีลม 
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4. สถานีลุมพนิ ี
 
5. สถานีบอนไก 
 
 
6. สถานีศูนยการประชุมแหงชาติสิริกิติ ์
 
7. สถานีสุขุมวิท 

ตั้งอยูบริเวณถนนพระราม 4  ฝงใต   ทางทศิ 
ตะวันออกของแยกถนนสาธร 
ตั้งอยูบริเวณถนนพระราม 4  ฝงใต   ทางทศิ 
ตะวันออกของจุดตัดทางรถไฟ และ ทางดวน 
เฉลิมมหานคร (ทางดวนขั้นที1่) 
ตั้งอยูบริเวณถนนรัชดาภิเษก  ฝงตรงขามกบั 
ศูนยการประชมุแหงชาติสิริกติิ์ 
ตั้งอยูบริเวณถนนอโศก   ใกลกับแยกสุขุมวิท

 
8. สถานีเพชรบุรี 
 
9. สถานพีระราม 9 
 

ทางดานเหนือ 
ตั้งอยูบริเวณแยกถนนถนนอโศก ตัดกับถนน
เพชรบุรี 
ตั้งอยูบริเวณถนนรัชดาภิเษก เลยผานสี่แยกถนน
พระราม 9 ไปทางสี่แยกหวยขวางเล็กนอย

2) สวนเหนือ 
10. สถานีเทยีมรวมมิตร 
 
11. สถานีประชาราษฎรบําเพ็ญ 
12. สถานีสุทธิสาร 
13. สถานีรัชดา 
14. สถานีลาดพราว 
 
15. สถานีพหลโยธิน 
16. สถานีหมอชิต 
  
 
17. สถานีกาํแพงเพชร 
 
18. สถานีบางซื่อ 
 
 

 
อยูบริเวณถนนรัชดาภิเษกฝงเดียวกับ อาคาร 
ไทยประกนัชีวติ 
อยูครอมกลางสี่แยกหวยขวาง   
อยูครอมกลางสี่แยกสุทธิสาร 
อยูบริเวณหนาอาคาร พี กะรัต 
อยูบริเวณถนน ลาดพราว  ซอย 21  เชื่อมกับ 
สถานที่จอดแลวจร (Park & Ride) 
อยูบริเวณสามแยกลาดพราวใกลตลาดสด 
อยูในบริเวณสวนจตุจกัร สามารถเชื่อมตอกับ 
สถานีรถไฟฟาธนายงที่บริเวณสถานีขนสง
หมอชิต 
อยูตรงขามองคการตลาดเพือ่เกษตรกร หรือ 
ตลาด อ.ต.ก.  
บริเวณใกลสถานีรถไฟบางซือ่ ใกลทางดวน
ขั้นที่ 2 เชื่อมตอกับสถานีรถไฟฟาโฮปเวลล 
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 สถานีรถไฟฟาใตดินจํานวน 18 สถาน ีจะแบงงานกอสรางเปน 2 โครงการ คือ โครงการ
สวนเหนือ ชวงหวยขวาง-บางซื่อ ประกอบดวย 9 สถานี และ โครงการสวนใต ชวงหัวลาํโพง-หวย
ขวาง ประกอบดวย 9 สถานี เชนกนั 
 
3.7.2 รูปแบบของสถานีรถไฟฟาใตดินและระบบรถ 
 
สถานีรถไฟฟาใตดินของ รฟม. มีการออกแบบสถานีเปน 3 รูปแบบ คือ 
 
1. รูปแบบที่มีชานชาลากลาง 

เปนลักษณะชานชาลาที่ใหผูโดยสารใชชานชาลารวมกันทั้งเที่ยวไปและเที่ยวกลับ คอื ไดมี
ชานชาลาอยูตรงกลางและอุโมงคทางวิ่งขนานอยู 2 ขางทาง สถานีที่มีลักษณะนี้ไดแก สถานีหวั
ลําโพง สถานศีูนยการประชมุแหงชาติสิริกติิ์ สถานีสุขุมวทิ สถานีเพชรบุรี สถานพีระราม 9 สถานี
เทียมรวมมิตร สถานีประชาราษฎรบําเพญ็ สถานีสทุธสิาร สถานีรัชดา สถานีลาดพราว สถานี
พหลโยธนิ และสถานีกาํแพงเพชร 
 
2. รูปแบบที่มีชานชาลาขาง 

เปนลักษณะแยกชานชาลาสําหรับผูโดยสารเที่ยวไปและเที่ยวกลับ คอื มีชานชาลาอยู 2 
ขางทางของอโุมงค และอโุมงคทางวิง่ขนานอยูตรงกลาง สถานทีี่มีลักษณะนี้มเีพียง 2 สถาน ีไดแก 
สถานีบอนไก และสถานบีางซื่อ 
 
3. รูปแบบที่มีชานชาลา 2 ชั้น 

เปนลักษณะชานชาลาที่มีอุโมงคทางวิ่งขนานซอนกนั และตางกม็ีชานชาลาสําหรับ
ผูโดยสารอยูแตละชั้น ซึ่งรูปแบบนี้จะใชกอสรางในกรณีที่ไมมีพืน้ที่ในการกอสรางทีเ่พียงพอ 
เนื่องจากสภาพพืน้ที่บงัคับ เชน มทีออุโมงคสงน้ําของการประปานครหลวง เสาเข็มยาวของ
สะพานลอยและอาคารสูง เปนตน สถานทีี่มีลักษณะนีจ้ะมี 3 สถานี ไดแก สถานีสามยาน สถานีสี
ลม และสถานลุีมพิน ี
 
 ระบบรถเปนรถไฟฟาขนสงมวลชนขนาดใหญ ซึ่งเปนรถปรับอากาศขนาดกวาง 3.2 ม. 
ยาว 19-23 ม. สูง 3.8 ม. และความเร็วสูงสุด 80 กิโลเมตรตอชั่วโมง โดยความเร็วในการเดินทาง
เฉลี่ย 35 กิโลเมตรตอช่ัวโมง 



     บทที่ 4 
 

การวัดการทรุดตัวและเคลื่อนตัวของดิน 
  
4.1 ชวงเวลาพิจารณางานเพื่อติดต้ังเครื่องมือวัด 
 
 โครงการกอสรางทางวิศวกรรมขนาดใหญโดยเฉพาะงานกอสรางภายในเมืองที่มีอาคาร
สิ่งปลูกสรางมากมาย ยอมมีผลกระทบตอคนจํานวนมาก สําหรับโครงการรถไฟฟามหานครซึ่งมี
การขุดเจาะอุโมงคขนาดใหญ ยอมทําใหเกิดการทรุดตัวของดิน สงผลตอโครงสรางขางเคียงได   
ดังนั้นในระหวางดําเนินการขุดเจาะอุโมงค จึงตองมีการตรวจวัดการเคลื่อนตัวของชั้นดินทั้งแนวดิ่ง
และแนวราบเสมอ เพื่อจะไดเปนแนวทางควบคุมการทํางานของหัวเจาะ ตลอดจนหาแนวทางที่จะ
ปองกันความเสียหายที่อาจจะเกิดขึ้นได โดยติดตั้งเครื่องมือทางธรณีเทคนิคเพื่อตรวจสอบ      
พฤติกรรมการเสียรูปของโครงสรางอุโมงคและดิน รวมถึงโครงสรางสถานีรถไฟฟาใตดินวา      
สอดคลองกับหรือแตกตางจากที่ไดคาดคะเนและออกแบบไวมากนอยเพียงใด โดยจะแบงการ
พิจารณางานกอสรางเปน 2 เงื่อนไขดังนี้  
 
 4.1.1 หลังสิ้นสุดการกอสรางทันที (End of construction or short-term analysis) 
  กอนที่จะกอสรางจะรังวัดเพื่อทําระดับผิวดินหรือผิวจราจรลวงหนากอนตลอดแนว
เสนทางของอุโมงคและหลังจากหัวขุดเจาะอุโมงคไดขุดเจาะผานไป ติดตั้งผนังอุโมงครวมทั้งอัดฉีด  
น้ําปูนในดินรอบ ๆ อุโมงคแลว จะตองตรวจสอบพฤติกรรมการเสียรูปของโครงสรางดินโดยใช
กลองระดับและกลองวัดมุม วาแตกตางจากคาที่ไดประเมินไวมากนอยเพียงใด เพื่อจะไดแกไข  
ข้ันตอนการกอสราง เคร่ืองมือท่ีติดตั้งสวนใหญไดแก เครื่องมือวัดการทรุดตัวที่ผิวดิน (Surface 
settlement marker,SS) เครื่องมือวัดการทรุดตัวของชั้นดินแตละความลึก (Extensometer,EX)  
เครื่องตรวจสอบการเคลื่อนตัวดานขางของดิน (Inclinometer,IE) เครื่องวัดความดันของน้ํา 
(Vibrating wire piezometer,VP)   
   สําหรับโครงสรางขางเคียงที่อยูขางแนวขุดเจาะอุโมงค จะตองมีการบันทึกผลการทรุดตวั
และสภาพสิ่งกอสรางทั้งกอนและหลังขุดเจาะอุโมงค รวมถึงระดับของสิ่งกอสรางนั้นดวย โดยใช
เครื่องมือวัดคาทรุดตัวของอาคาร (Building settlement marker,BS) 
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 4.1.2  ระยะยาว ( Long-term analysis )  
    หลังจากติดตั้งผนังอุโมงคเสร็จแลวตลอดแนวของการขุดเจาะในชวงหนึ่ง ๆ จะมีการ
ตรวจสอบการแอนตัวของผนังอุโมงคดานบน (Tunnel crown) การวัดขนาดภายในของอุโมงค การ
ตรวจหาปริมาณน้ําที่ซึมเขามาภายในอุโมงค การทรุดตัวของชั้นดินเหนืออุโมงค เปนตน 
 
4.2 เครื่องมือทางธรณีเทคนิคที่ใชวัดการทรุดตัวและเคลื่อนตัวของดิน 
 
4.2.1 Surface Settlement marker 
 
      4.2.1.1 Ground Settlement Marker Type 1 (G1)  
 เครื่องมือวัดการทรุดตัวในแนวดิ่งของพื้นดินในระดับตื้น โดยจะติดตั้งลึกลงไป 80 ซม. 
เพื่อใหถึงระดับพื้นดินจริง รายละเอียดของเครื่องมือประกอบดวย แผนโลหะ (Lockable steel 
plate) ที่ปลายลางหนา 4 มม. ประกอบติดกับแทงโลหะ (Steel Rod) ขนาดเสนผาศูนยกลาง
ภายนอก 14 มม. ยาว 700 มม.อยูภายในทอพีวีซีขนาดเสนผาศูนยกลางภายนอก 22 มม. ปลาย
บนจะฝงในคอนกรีตหนา 100 มม. ดังรูปที่ 4.1 
 
      4.2.1.2 Ground Settlement Marker Type 2 (G2) 
 เครื่องมือวัดการทรุดตัวในแนวดิ่งของพื้นผิวจราจรหรือบนทางเทา รายละเอียดของ
เครื่องมือประกอบดวยแทงโลหะ (Steel Rod) ขนาดเสนผาศูนยกลางภายนอก 21 มม. อยูภายใน
ทอ    พีวีซี Sleeve ขนาดเสนผาศูนยกลางภายนอก 34 มม. และ ปลอกเหล็ก Sleeve ขนาด
เสนผาศูนยกลางภายนอก 49 มม. ตามลําดับ ประกอบติดกับ Anchor ดังรูปที่ 4.2  
 เนื่องจากติดตั้งที่ระดับลึกกวา G1 จึงอัดฉีดเบนโทไนตในชองวางระหวางในทอพีวีซี 
Sleeve กับปลอกเหล็กที่บริเวณกนหลุม เพื่อปองกันน้ําใตดินซึมเขาไปในทอพีวีซี Sleeve ลดแรง
เสียดทานระวางผิวในทอพีวีซี Sleeve กับดินที่อยูลึกจากผิวลางของผิวจราจรหรือทางเทา และเพิม่
ความแข็งแรงที่ปลายลางของแทงเหล็ก 
 
      4.2.1.3 Ground Settlement Marker Type 3 (G3) 
 เครื่องมือวัดการทรุดตัวในแนวดิ่งที่พื้นผิวจราจรหรือบนทางเทา มีราคาถูก ติดตั้งงาย   แต 
สามารถหลุดออกจากพื้นผิวได ไมคงทนถาวร เทา รายละเอียดของเครื่องมือประกอบดวยหมุด 
Stainless steel ฝงลงไปในผิวจราจรประมาณ 76 มม. และจะมีฝาครอบเพื่อปองกันการ
กระทบกระเทือน ดังรูปที่ 4.3  
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 รูปที่ 4.1 แสดงรายละเอียดของ Ground Settlement Marker Type 1 (G1) 
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 รูปที่ 4.2 แสดงรายละเอียดของ Ground Settlement Marker Type 2 (G2) 
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 รูปที่ 4.3 แสดงรายละเอียดของ Ground Settlement Marker Type 3 (G3) 
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การบันทึกขอมูลการทรุดตัวและเคลื่อนตัวของดิน มีรายละเอียดดังนี้ 
 การบันทึกขอมูล จะรังวัดคาระดับของแตละจุดที่ติดตั้งเครื่องมือชนิดตาง ๆ โดยวิธีการ
รังวัดระดับดวยกลองวัดระดับ ซึ่งถายระดับจากยอดตึกแลวนําเสนอขอมูลเปนระดับ mISD 
(Meter Initial Standard Datum) จากนั้นจะแปลงคาระดับนี้เปนคาทรุดตัวของดิน ณ วันที่และ
เวลาที่ทําการรังวัดระดับนั้น ๆ  
 เมื่อทําการรังวัดระดับหลาย ๆ คร้ังในวันหนึ่งหรืออยางนอยวันละ 1 คร้ัง และบันทึกขอมูล
ทุก  ๆ  วัน  จะไดขอมูลคาทรุดตัวสะสมเพิ่มมากข้ึน  แลวนําเสนอในลักษณะกราฟแสดง
ความสัมพันธระหวางคาทรุดตัวและวันที่บันทึกผลขอมูล  
 Ground Settlement Marker จะติดตั้งที่แนวอุโมงคทั้งสายเหนือและสายใตตลอดแนวขุด
เจาะอุโมงค ทําใหสามารถทราบการทรุดตัวของพื้นดินตลอดแนวขุดเจาะอุโมงคได และจะติดตั้ง
เปนแนวตัดขวางกับแนวอุโมงค พิจารณาหนาตัดนั้นเพื่อหาคา Ground loss สวนใหญจะติดตั้ง
ในชวงที่ขุดเจาะอุโมงคเปนระยะ 75 ม.จากสถานี (Initial drive zone) และบริเวณใกลส่ิงกอสราง
ขนาดใหญ เพื่อจะไดประเมินสภาพของสิ่งกอสรางนั้นดวย 
 
4.2.2 Extensometer  
 
 เปนเครื่องมือวัดการทรุดตัวของชั้นดินแตละความลึก ในสวนสายเหนือ เปนแบบ 
Magnet/Read Switch Gage โดย Probe Extensometer  ประกอบดวยทอเดี่ยวหรือทอท่ีนํามา
ตอกัน (Access Pipe) หุมดวยชุดสมอเหล็กวงกลม (Circular Magnetic Anchor) จึงเรียกวา 
Magnetic Probe Extensometer ดังรูปที่ 4.4   
 Probe Extensometer จะถูกสอดหัวผานลงไปในทอ ฝงลงในดิน สวนตําแหนงความลึก
จะกําหนดโดย 2 วิธี คือ วิธีทางกล และวิธีทางไฟฟา ระยะหางที่ระดับความลึกตาง ๆ จะวัด
เปรียบเทียบกับตําแหนงของหัวอานเสมอ  
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   รูปที่ 4.4 แสดง Probe Extensometer 
 



 75

4.2.3 Inclinometer 
 
 เปนเครื่องมือวัดการเคลื่อนตัวในแนวราบโดยพิจารณาการเคลื่อนตัวในแนวตั้งฉากและ
แนวเดียวกับแนวขุดเจาะอุโมงค อานคาจากหัวอานซึ่งมี Gravity Sensing Transducer วัดความ
เอียงจากแนวดิ่ง สามารถวัดการเคลื่อนตัวของดินที่ระดับความลึกตาง ๆ ในแนวราบได  การติดตั้ง
จะตองใหใกลเคียงกับแนวดิ่งมากที่สุด เพื่อ Inclinometer สามารถอานคาการเคลื่อนตัวดานขาง
ไดถูกตอง ดังรูปที่ 4.5 
 รายละเอียดของเครื่องมือประกอบดวย 4 สวน ดังนี้ 
 1. ทอนํา (Access Tube)  ที่ติดตั้งถาวร  ทําจากพลาสติก  มีรองลอ (Tracking Grooves) 
     สําหรับกําหนดทิศทางของหัวอาน 
 2. หัวอาน (Probe) เปนลักษณะ Gravity Sensing Transducer 
 3. เครื่องอาน (Readout Unit)   เปนเครื่องแสดงความเอียงที่อานไดจากหัวอาน   และเปน 
     แหลงจายไฟฟา 
 4. สายไฟ (Electrical Cable)   เชื่อมระหวางหัวอานและเครื่องอานเพื่อนํากระแสไฟฟาไป 
     ที่หัวอาน 
 คาการเคลื่อนตัวที่อานไดจะตองนําไปเทียบกับคาเริ่มตนเพื่อหาคาเคลื่อนตัวในแนวราบ
จริง ซึ่งแสดงถึงแนวโนมของการเคลื่อนตัวของชั้นดินไดอยางคราว ๆ  โดยที่ปลายลางจะถูกทําให
คงที่ การวัดคาจะวัดเปนชวง ๆ ทุกระยะ 50 ซม. ความลึกขึ้นกับชนิดของเครื่องมือแตละแบบ 
อยางตอเนื่องจากปลายดานลางจนถึงปลายทอดานบน ระยะเบี่ยงเบนจากแนวดิ่ง ณ ระดับความ
ลึกใด ๆ คือคาระยะเคลื่อนตัวดานขางสะสมในแตละตําแหนงความลึกจากจุดคงที่ที่ปลายทอ
ดานลาง ณ วันที่และเวลาที่บันทึก 
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   รูปที่ 4.5 แสดงเครื่องมือวัด Inclinometer 
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4.2.4 Combined Inclinometer / Magnetic Extensometer   
 
 เปนเครื่องมือที่นํา Inclinometer และ Extensometer มาติดตั้งในหลุมเดียวกัน เพื่อวัดคา
ตาง ๆ ตามชนิดของเครื่องมือที่ไดกลาวมา ดังรูปที่ 4.6 
 

 
รูปที่ 4.6 แสดงรายละเอียดของเครื่องมือ Combined Inclinometer / Magnetic Extensometer 
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4.3 ระดับการระวังของคาทรุดตัวและเคลื่อนตัวดานขาง (Trigger Level) 
 
 ขอมูลที่บันทึกจะตองนํามาสรุปผลเพื่อพิจารณาระดับการระวังอันจะเกิดความเสียหาย
จากการกอสรางไมใหเกินกวาคาที่ไดประเมินไว เพื่อควบคุมความปลอดภัย (Safety Control) โดย
แบงเปน 3 ระดับดังนี้ 
       4.3.1 Alert Trigger Level 

    เปนระดับการระวังความเสียหายจากการกอสรางเมื่อคาทรุดตัว และเคลื่อนตัวดานขาง 
     เกินกวา  70 %  ของคาที่ออกแบบและประเมินไว  ตองแจงตอผูรับเหมากอสรางเพื่อหา 
     ทางแกไขปญหาและขั้นตอนกอสรางจะตองถูกควบคุมอยางระมัดระวัง 
       4.3.2 Alarm Trigger Level 
     เปนระดับการระวังความเสียหายจากการกอสรางเมื่อคาทรุดตัวและเคลื่อนตัวดานขาง 
     เกินกวา 80 % ของคาที่ออกแบบไว ตองแจงตอผูรับเหมากอสราง ควบคุมการกอสราง 
     อยางระมัดระวังและประชุมวางแผนถาจะเกิด Action Trigger Level ตอไป 
       4.3.3 Action Trigger Level 
     เปนระดับการระวังความเสียหายจากการกอสรางเมื่อคาทรุดตัวและเคลื่อนตัวดานขาง 
     เกินกวา 90 % ของคาที่ออกแบบไว ตองแจงตอผูรับเหมากอสรางและดําเนินการแกไข 
     ตามแผนที่ไดวางไว โดยการกอสรางทั้งหมดจะตองหยุด แลวหาทางแกไข 
 
4.4 การเก็บรวบรวมและเรียบเรียงขอมูล             
 
4.4.1 การเก็บรวบรวมขอมูล     
  1. ขอมูลรายละเอียดของโครงการรถไฟฟามหานคร 
      (1) แบบแปลนรูปขอบเขตแนวเสนทางของรถไฟฟาใตดิน  
      (2) ขนาดของหัวขุดเจาะอุโมงค , อุโมงครถไฟฟา และรายละเอียดของ Segment 
      (3) รูป Soil Profile ของแนวเสนทางขุดเจาะอุโมงคแตละชวง 
      (4) สัญญากอสรางสายเหนือและสายใต 
      (5) รูปถายที่หนางาน 
  2. ขอมูลคาทรุดตัวที่ผิวดิน , คาทรุดตัวของชั้นดินและการเคลื่อนตัวในแนวราบ 
       (1) คาทรุดตัวที่ผิวดิน (Surface Settlement)        
       (2) คาทรุดตัวของชั้นดินที่ระดับความลึกตาง ๆ (Layering Deformation) 
       (3) คาการเคลื่อนตัวในแนวราบ (Lateral Deformation)  
   3. ขอมูลคุณสมบัติของชั้นดิน ณ หลุมเจาะที่อยูใกลตําแหนงติดตั้งเครื่องมือวัด 
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   4. ขอมูลบันทึก TBM Record และ Ring Record  
   5. หนวยงานที่ใหการอนุเคราะหขอมูล 
       (1) องคการรถไฟฟาใตดิน ( ร.ฟ.ม. ) 
       (2) บริษัท ซี เอส ซี วัน จํากัด 
       (3) กิจการรวมคา บี ซี เค ที       
       (4) กิจการรวมคา ไอ โอ เอ็น 
       (5) บริษัท จี เอ็ม ที คอรปอเรชัน จํากัด 
 
4.4.2 การเรยีบเรียงขอมูล 
 จากขอมูลที่เก็บรวบรวมจะนํามาเรียบเรียงเพื่อนําเสนอใหงายตอการเขาใจพฤติกรรมการ
ทรุดตัวและเคลื่อนตัวของดิน ในลักษณะความสัมพันธดังนี้ 
 1.ความสัมพันธระหวางคาทรุดตัวกับวันที่เก็บขอมูล 
 2. ความสัมพันธระหวางคาทรุดตัวกับระยะจากดานหนาหัวเจาะ 
 3. กราฟแสดง Surface settlement trough กับระยะจากกึ่งกลางระหวาง Twin tunnels 
 4. รูปแสดงคุณสมบัติของชั้นดิน ณ หลุมเจาะใกลตําแหนงที่ติดตั้งเครื่องมือวัด 
 5. กราฟแสดงความสัมพันธระหวาง TBM operation กับคาทรุดตัวที่ผิวดิน 
 6. กราฟแสดงคาทรุดตัวเปรียบเทียบกับผลวิเคราะหกลับโดยใช PLAXIS  
 
4.5 รูปแบบการติดต้ังเครื่องมือวัดในสนาม 
 
 รูปแบบของการติดตั้งเครื่องมือวัดการทรุดตัวและเคลื่อนตัวของดินจะพิจารณาตามสวน
กอสราง 2 สวน คือ สายเหนือ และสายใต ดังนี้ 
 
 4.5.1 สายเหนือ 
           การขุดเจาะอุโมงคในสายเหนือ จะใชหัวขุดเจาะชนิด EPBS  ของ Kawasaki 
จํานวน 8 เครื่อง ซึ่งอุโมงคสายใต (Southbound Tunnel) จะขุดเจาะกอน แลวจึงขุดเจาะอุโมงค
สายเหนือ ระยะหางกันประมาณ 100-150 ม. ระยะเวลา 2 สัปดาห – 1 เดือน โดยทั่วไปชั้นดินที่
ขุดเจาะอุโมงคอยูในชั้นดินเหนียวแข็งชั้นแรก ชั้นดินเหนียวออนอยูเหนือ Tunnel Crown หรือช้ัน
ดินเหนียวแข็งชั้นแรก ติดตั้งเครื่องมือวัดตามแนวเสนทางทั้งอุโมงสายเหนือและสายใต นอกจากนี้
จะตองพิจารณา Ground loss ที่เกิดขึ้นที่ผิวดิน และวัดการทรุดตัวในแนวตัดขวางตลอดจนการ
เคลื่อนตัวดานขาง ในชวงระยะ 25-75 ม. จากสถานี ดังรูปที่ 4.7  
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a) รูปแสดงการติดตั้งเครื่องมือวัด 
 
              
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
b) Section A-A 
 
 
 
 
 
 
c) Section B-B 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 รูปที่ 4.7 แสดงการติดตั้งเครื่องมือวัดการทรุดตัวและเคลื่อนตัวดานขาง ในสายเหนือ 
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 4.5.2 สายใต 
           การขุดเจาะอุโมงคในสายใต จะใชหัวขุดเจาะชนิด EPBS  ของ Herrenknecht 
จํานวน 2 เครื่อง  ขุดเจาะตั้งแตสถานีสิริกิติ์ ถึง หัวลําโพง    โดยจะขุดเจาะผานชั้นดินเหนียวแข็ง
ชั้นแรก และชั้นทรายชั้นแรก อุโมงคสายใตขุดเจาะกอนสายเหนือเปนระยะ 150 ม.หางกัน 1 เดือน 
แตชวงสถานีบอนไก ถึง ลุมพินี อุโมงคสายใตจะขุดเจาะใกลจะถึงสถานีตอไปแลวจึงเริ่มขุดเจาะ
อุโมงคสายเหนือ หางกัน 2 เดือน บางชวงของแนวขุดเจาะอุโมงคจะเลี้ยวโคงและบางชวงมีสิ่งปลูก
สรางอยูติดถนนใกลแนวขุดเจาะ เครื่องมือวัดจึงตองติดตั้งเปนแนวจํานวนมาก และติดตั้งเปนแนว
ยาวกวาในสายเหนือ ในบางแนว (Surface Settlement Array) จะตองติดตั้งหลีกหนีจากอาคาร 
ทั้งนี้ก็มีการวัดคาทรุดตัวของอาคารดวย ดังนั้นจึงตองควบคุมการทํางานอยางใกลชิด (Quality 
Control) เพื่อใหเกิดปญหาผลกระทบของดินทรุดตัวตออาคารขางเคียงนอยที่สุด ดังรูปที่ 4.8 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

รูปที่ 4.8 แสดงการตดิตั้งเครื่องมือวัดการทรุดตัวและเคลื่อนตัวดานขาง ในสายใต 
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บทที่ 5  
 

การวิเคราะหการเคลื่อนตัวของดินจากการกอสรางอุโมงค 
 
5.1 ความสัมพันธระหวาง Soil Stiffness กับระดับการเสียรูป 
 
 การวัดพฤติกรรมการเสียรูปของดินเนื่องจากกอสรางอุโมงคจะนําขอมูลมาวิเคราะหกลับ
(Back Analysis) เปรียบเทียบกับขอมูลที่บันทึกในสนาม (Field Measurement) เพื่อหา
ความสัมพันธระหวางคา Young Modulus ของดิน กับกําลังรับแรงเฉอืนของดินในสภาพไมระบาย
น้ํา โดยทั่วไปความแข็งแรงของดิน (Stiffness of Subsoils) จะไมคงที่สําหรับโครงสรางในดิน 
ขึ้นกับ ระดับการเสียรูป(Strain Level) โดย Mair (1993) เปรียบเทียบ Soil Stiffness ที่ระดับการ
เสียรูปตาง  ๆ  สําหรับแตละชนิดของโครงสรางเปรียบเทียบกับลักษณะการทดสอบใน
หองปฎิบัติการ ดังรูปที่ 5.1  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  รูปที่ 5.1 แสดงคา Stiffness ของดินกับระดับการเสียรูป (Mair,1993) 
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งานขุดเจาะอุโมงค ระดับการเสียรูปอยูในชวง 0.1-1 % สําหรับโครงการรถไฟฟามหานคร

จากผลการทดสอบ Self-Boring Pressuremeter test ทดสอบโดย Cambridge In-situ และ
สรุปผลโดย Teparaksa (1999a,b) เพื่อพิจารณาคา G/Su ของชั้นดินเหนียวออนและดินเหนียว
แข็งชั้นแรก ดังรูปที่ 5.2 และ 5.3 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 รูปที่ 5.2 แสดงผลทดสอบ Pressuremeter test ของดิน Bangkok Soft Clay (Teparaksa,1999) 
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  รูปที่ 5.3 แสดงผลทดสอบ Pressuremeter test ของดิน Bangkok Stiff Clay (Teparaksa,1999) 
 
5.2 ปจจัยที่มีผลตอปริมาณการทรุดตัวที่ผิวดิน 
 
 5.2.1 คุณสมบัติของดิน (Properties of Soil) 
 5.2.1.1 กําลังรับแรงเฉือนของดิน (Undrained Shear Strength) 
  กําลังรับแรงเฉือนของดินในสภาพไมระบายน้ํา (Su) จะมีผลในการวิเคราะหการ
ทรุดตัวที่ผิวดินเนื่องจากขุดเจาะอุโมงค โดยคา Su ต่ํา คาทรุดตัวที่ผิวดินจะเกิดขึ้นสูง ดังนั้นการ
เลือกใชคา Su จากการทดสอบกําลังรับแรงเฉือนของตัวอยางดิน จึงเปนสิ่งสําคัญในการวิเคราะห
ปญหาการทรุดตัว เพื่อใหไดผลการทรุดตัวของดินถูกตอง   
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 Bishop และ Skempton (1954) ไดใหคําจํากัดความของกําลังรับแรงเฉือนแบบไมระบาย
น้ํา (Su) โดยไดพิจารณาผลจากการทดสอบ Undrained Test วาดินมีกําลังรับแรงเฉือนสูงสุด 
(Maximum Shear Strength) เทากับ 
 
  Su  =  

2
31 maxf)( σ−σ                  (5.1) 

 
 ในการวิเคราะหคาทรุดตัว กําลังรับแรงเฉือนของดินเหนียวออนกรุงเทพ ฯ จะใชกําลังรับ
แรงเฉือนของดินจากการทดสอบ Field Vane Shear Test และกําลังรับแรงเฉือนของดินเหนียว
แข็งชั้นแรก จะพิจารณาจากการทดสอบการทะลุทะลวงมาตรฐาน (Standard Penetration Test) 
ดังนี้ 

- Field Vane Shear Test   
    ในชั้นดินเหนียวออนถึงปานกลาง (Soft to medium clay) คากําลังรับแรงเฉือนของดิน
จากการทดสอบแบบเวนในสนาม (SuFV) หลังจากปรับแกแลว จะใหคา Su ที่เหมาะสม เนื่องจาก
ดินเหนียวออนกรุงเทพ ฯ มีคาความไว (Sensivity) สูงมาก การทดสอบ FV จะมีผลกระทบตอการ
รบกวนของโครงสรางดินนอยกวาการทดสอบในหองปฏิบัติการ อยางไรก็ตาม กําลังรับแรงเฉือน
ของดินจะตองตรวจสอบวาใหคาที่สูงเกินความเปนจริงหรือไม  
    Bjerrum (1972) ไดเสนอความสัมพันธของคาปรับแกกําลังรับแรงเฉือน เปนฟงกชันกับ
คา Plasticity Index (PI) ของดิน ดังนี้ 
 
  SuField  =  µSuFV                 (5.2)      
 
เมื่อ SuField  =  คากําลังรับแรงเฉือนแบบอันเดรนในสนาม 
 SuFV    =  คากําลังรับแรงเฉือนแบบอันเดรนที่วัดไดจาการทดสอบแบบเวนในสนาม 
 µ        =  คาปรับแกของ Bejerrum (Bjerrum's correction factor)  แสดงดังรูปที่ 5.4 
 
    คา µ ของดินกรุงเทพ ฯ อยูระหวาง 0.7-0.85 และกําลังรับแรงเฉือนของดินเหนียวออน 
จากการทดสอบ FV ใหคาที่ไมเปลี่ยนแปลงมากนัก ดังนั้น คา SuField ที่ปรับแกแลวจะใชเปนตัว 

Normalized โมดูลัสของดินเหนียวออนกรุงเทพ ฯ หรือ 
Su
Eu  ดินเหนียวออน 

 



 86

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  รูปที่ 5.4 คาปรับแก µ ของ Bjerrum (1972) สําหรับ Geonor Vane 
 
 - Standard Penetration Test 
    ในชั้นดินเหนียวแข็งถึงแข็งมาก (Stiff to very stiff clay) ไดมีการทดสอบหาคาการทะลุ
ทะลวงแบบมาตรฐาน  (SPT-N value)  ซึ่งจะสัมพันธกับคากําลังรับแรงเฉือน (SuSPT)  ซึ่งเสนอโดย  
วีระนันท (2526) มีรายละเอียดดังนี้ 
 
สําหรับดินเหนียวที่มีพลาสติกสูง (CH) 
  Su  =  0.685N   ตัน/ม2                                 (5.3) 
 
สําหรับดินเหนียวที่มีพลาสติกต่ําถึงปานกลาง (CL) 
  Su  =  0.520N   ตัน/ม2                            (5.4) 
 
เมื่อ N  =  คาการทดสอบการทะลุทะลวงมาตรฐาน (คร้ัง/ฟุต)  
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 คา N จากการทดสอบ ไมตองปรับแกเนื่องจาก In-Situ Effective Vertical Stress และ
ชนิดของดินแบงประเภทโดยอาศัยหลักการของ Unified Soil Classification System ซึ่งคา Su จะ

นําไปหาความสัมพันธแบบ Empirical ระหวาง 
Su
Eu  ของชั้นดินเหนียวแข็งชั้นแรก เพื่อใชวิเคราะห

การทรุดตัวของชั้นดินเนื่องจากขุดเจาะอุโมงคตอไป 
 
 5.2.1.2 โมดูลัสของดิน (Soil Modulus) 
 คาโมดูลัสของดินจะมีความสําคัญตอการพิจารณาการทรุดตัวโดยตรง เนื่องจากมีชั้นดิน
แตกตางกันเหนือระดับอุโมงค ทําใหโมดูลัสของดินไมเทากันเนื่องจากการเปลี่ยนแปลงของหนวย
แรงในดินที่แตละระดับความลึกและความดันน้ําใตดิน จึงสงผลตอการทรุดตัวของแตละชั้นดิน 
นอกจากนี้การเลือกใชคาโมดูลัสของแตละชั้นดิน จะตองพิจารณาระดับการเสียรูป (Strain Level) 
ของแตละลักษณะโครงสราง และการทดสอบ Pressuremeter Test เพื่อหาคา Young’Modulus 
ของชั้นดินเหนียวกรุงเทพ ฯ 
 เนื่องจากการขุดเจาะและกอสรางอุโมงคเกิดภายในระยะเวลาที่สั้น จึงพิจารณาผลการ
ทรุดตัวของดินในสภาพไมระบายน้ํา หรือ Undrained Condition โดยวิเคราะหเปน Total Stress 
Analysis ซึ่งผลการทดสอบ Pressuremeter Test ไดแสดงคา Eu/Su ของดินเหนียวออนและดิน
เหนียวแข็งชั้นแรกในเขตกรุงเทพ ฯ ดังรูปที่ 5.2 และ 5.3 เพื่อเปนขอบเขตในการเลือกใชคา Eu ใน
การวิเคราะหการทรุดตัวโดยโปรแกรม Finite Element ซึ่งจะพิจารณาคาโมดูลัสของดินในเทอม
ของกําลังรับแรงเฉือนของดินแบบ Empirical ดังนี้ 
 
  Eu   =   M.Su                  (5.5) 
 
เมื่อ Eu  =  โมดูลัสของดินแบบสภาพไมระบายน้ํา ในชวง Elastic กอนจะถึง Plastic Yielding 
 Su  =  กําลังรับแรงเฉือนของดินแบบสภาพไมระบายน้ํา 
 M   =  คา Modulus Multiplier 
 
 คา M จะขึ้นกับชนิดของงานกอสราง คุณสมบัติของดิน และขอมูลจากลักษณะของงาน
กอสรางที่ผานมาในอดีต ตลอดจนประสบการณ 
 จากทฤษฎีของ Elasticity สามารถหาความสัมพันธระหวางคา Eu และ G ของดินเหนียว
ออนกรุงเทพ ฯ และดินเหนียวแข็งชั้นแรก จากรูปที่ 5.2 และ 5.3 ดังนี้ 
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  Eu  =  2G(1+ν)                 (5.6) 
 
เมื่อ G  =  Shear Modulus 
 Eu =  Undrained Young’s Modulus 
 ν  =  อัตราสวนปวซองของดินเหนียวในสภาพไมระบายน้ํา (ν= 0.5) 
 

5.2.2 สติฟเนสของ Segment (Stiffness of Concrete Segment,EI) 
 

การเปลี่ยนแปลงความเคนในดินเนื่องจากดินที่ถูกขุดเจาะออกไป จะสงผลตอโครงสราง
อุโมงค โดย Segment ที่ประกอบเปนผนังอุโมงคจะตองสามารถรับแรงที่เกิดขึ้นจากน้ําหนักดินที่
กดทับเหนืออุโมงคกับความดันนํ้าใตดิน ดังนั้น สติฟเนสของ Segment จะมีผลตอการทรุดตัวของ
ดินเหนืออุโมงคและการแอนตัวของ Crown Tunnel ในสวนโครงสราง โดยโครงสรางของอุโมงค
หรือ Segment เปน Linear Elastic material โดยจะพิจารณาเปน Beam Structure และคา EI 
ของผนังอุโมงคจะถูกพิจารณาในลักษณะ Plane Strain  
 สําหรับรายละเอียดของคา EI ของผนังอุโมงค แสดงดังสมการดังนี้   
 
  I  =  3

12
1 bh                   (5.7) 

 
เมื่อ I   =   Moment of Inertia  
 b  =   ความกวางของ Segment  
 h  =   ความหนาของ Segment 
 
 สําหรับ Concrete Segment ไดใชกําลังรับแรงอัดของตัวอยางรูปทรงกระบอกคอนกรีต
ขนาดมาตรฐานถูกทดสอบที่อายุ 28 วัน เทากับ 430 ksc ดังนั้น ดาโมดูลัสของคอนกรีตสามารถ
พิจารณาไดจากสมการดังนี้ 
 
  Ec  =  15210.f’c0.5                 (5.8) 
 
เมื่อ Ec  =  Modulus of Concrete (ksc) 
 f’c  =   กําลังรับแรงอัดของคอนกรีต (ksc) 
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 ดังนั้นจะพิจารณาคา Ec เทากับ 3.1x107 kN/m2 ในสวนของสติฟเนสของ Concrete 
Segment เพื่อใชในการวิเคราะห 
 
 5.2.3 ลักษณะของแนวขุดเจาะของอุโมงค (Characteristic of Tunnelling) 
 
 แนวขุดเจาะอุโมงคจะแสดงถึงขนาดของอุโมงค ระดับความลึกของอุโมงค ลักษณะของ
แนวการขุดเจาะอุโมงค และระยะหางระหวางอุโมงคทั้งสองซึ่งจะมีผลตอการทรุดตัวที่ผิวดิน ดังนี้ 

- ขนาดของอุโมงค จะแสดงถึงปริมาณดินที่ถูกขุดเจาะออกไป โดยจะเทากับปริมาณดินที่
สูญเสียหรือเทากับปริมาณดินผิวดินที่ทรุดตัวลงมา 

- ความลึกของอุโมงค ถาระดับของกึ่งกลางอุโมงคอยูลึกจากผิวดินมาก ก็จะสงผลใหชวง
ของการทรุดตัวที่ผิวดินกวางเมื่อพิจารณาแนวตัดขวางกับแนวขุดเจาะ อยางไรก็ตาม ปริมาณและ
ชวงกวางของการทรุดตัวที่ผิวดินจะขึ้นกับชนิดของดินที่ไดขุดเจาะ 
 - ลักษณะของแนวการขุดเจาะอุโมงค สําหรับโครงการรถไฟฟามหานคร ไดมีการขุดเจาะ
อุโมงคเปนสองลักษณะไดแก แนวอุโมงควางคูขนานกันในระดับความลึกเทากัน และแนวอุโมงค
วางซอนกันในแนวดิ่ง ซึ่งการทรุดตัวที่ผิวดินในแตละลักษณะจะเกิดไมเทากัน  
 - ระยะหางระหวางอุโมงคทั้งสอง ถาระยะหางระหวางศูนยกลางของอุโมงคทั้งสองหางกนั
ไมมาก จะพิจารณาเสมือนเปนอุโมงคเดี่ยว โดยรัศมีจะเทากับระยะหางระหวางอุโมงคทั้งสองหาร
ดวยสอง แตถาระยะหางระหวางอุโมงคทั้งสองหางกันมาก จะตองพิจารณาการทรุดตัวจากการขุด
เจาะของแตละอุโมงค แลวจึงนําผลการทรุดตัวมารวมกันจะไดคาทรุดตัวที่เกิดจากอุโมงคทั้งสอง 
 
 5.2.4 วิธีการกอสราง (Method of Construction) 
 
 วิธีการกอสรางอุโมงคอจะมีผลตอการทรุดตัวของดินเนื่องจากมีปจจัยหลายอยางที่มี
ผลกระทบตอโครงสรางดิน เชน การควบคุมทิศทางการขุดเจาะ, การทํา Backfill Grouting 
ตลอดจนความตอเนื่องของการขุดเจาะและหยุดพักเครื่องขุดเจาะเพื่อตรวจสอบเครื่องมือ อุปกรณ
ตาง ๆ    
 
5.3 วิธีการคํานวณคาสัมประสิทธิ์แรงดันดานขางแบบสถิต (KO) 
 ในสภาพดินธรรมชาติ กอนที่จะเริ่มขุดเจาะ สัมประสิทธิ์แรงดันดานขางแบบสถิต (KO) จะ
ขึ้นกับพลาสติกซิตี้ และประวัติของหนวยแรงประสิทธิผลในแนวดิ่ง ซึ่งแสดงในรูปของสัดสวนการ
อัดแนนเกินตัว (Over Consolidation Ratio,OCR)  
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โดยปกติ คา KO มักใชสูตร Empirical ซึ่ง Alpan (1967) ไดเสนอความสัมพันธของ 
KO(NC) กับ PI คิดเปนเปอรเซนต ดังนี้ 
 
  Ko(NC)  =  0.190 + 0.233 log PI                      (5.9) 
 
เมื่อ Ko(NC)   =  คาสัมประสิทธิ์แรงดันดานขางสถิตของดินเหนียวชนิดอัดแนนปกติ 
 PI =  Plasticity Index ของดินเหนียว 
 
 Schmidt (1966) ไดเสนอความสัมพันธระหวาง KO ของดินเหนียวสภาพอัดแนนปกติกับ
สภาพอัดแนนเกินตัว เปนฟงกชันของ OCR ดังนี้ 
 
  Ko(OC)  =  Ko(NC) (OCR)m              (5.10) 
 
เมื่อ Ko(NC)   =  คาสัมประสิทธิ์แรงดันดานขางสถิตของดินเหนียวชนิดอัดแนนเกินตัว 
 Ko(NC)   =  คาสัมประสิทธิ์แรงดันดานขางสถิตของดินเหนียวชนิดอัดแนนปกติ 
 m =  คาคงที่ ข้ึนกับ PI ของดิน สําหรับดินกรุงเทพ ฯ ใชคา m = 0.39 
 
Ladd et al. (1977) ไดเสนอคา m ในสมการของ Schmidt ดังรูปที่ 5.5 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 รูปที่ 5.5 ความสัมพันธระหวางคาคงที่ m กับ PI ของดินเหนียว (Ladd et al. 1977) 
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 คาสัมประสิทธิ์แรงดันดานขางสถิตที่ใชในการวิเคราะหแบบ Total Stress Analysis 
สําหรับดินเหนียว จะใชคา KoTotal ซึ่งสามารถหาไดจากสมการที่ 2.19 โดยพิจารณาคา Ko(OC) จาก
สมการที่ 5.10 เพื่อคํานวณหาคา KoTotal ดังนั้นจึงไมตอง input คา pore water pressure  
 สําหรับดินเม็ดหยาบ คา KO ขึ้นกับสภาวะความแนนของดิน ซึ่ง Jaky (1944) ไดประเมิน
คา KO  ของดินทรายแนนปานกลางถึงแนน (Medium dense to dense sand) และ OCR เทากับ 
1.0 ซึ่งจะวิเคราะหแบบ Effective Stress โดยใชคา KO ดังนี้ 
 
  KO  =  1 – sinφ’                    (5.11) 
 
เมื่อ φ’  =  Friction Angle ในรูป Effective Stress ของดินทราย 
 
5.4 การใชวิธี  Finite Element วิเคราะหคาทรุดตัว 
 
 การวิเคราะหปญหาทางปฐพีกลศาสตรโดยวิธีไฟไนตเอลิเมนต เปนการประมาณรูปแบบ
ของปญหา โดยแบงดินออกเปนเอลิเมนตยอย ๆ ที่ตอเนื่องกันครอบคลุมขอบเขตของดินที่ศึกษา 
ใน 1 เอลิเมนต จะมี Stress-Strain Law และ Failure Criteria ที่ถูกกําหนดใหมีจุดตอ (Nodal 
Point) ของเอลิเมนต ที่ตอกัน ทําใหสามารถหาคาหนวยแรง ความเครียด และการเสียรูปของดินได
อยางถูกตองมากขึ้น โดยกํานดความละเอียดของ Mesh ที่จะพิจารณา อยางไรก็ตาม การ
วิเคราะหโดยโปรแกรม PLAXIS จะกําหนดให 1 เอลิเมนต ประกอบดวย 6 Node ดังรูปที่ 5.6 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   รูปที่ 5.6 แสดงจํานวน Node ในแตละเอลิเมนตยอย 
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 เนื่องจากการวิเคราะหปญหาการทรุดตัวของดินเนื่องจากขุดเจาะอุโมงค จะมีจํานวน 
Nodal Points เปนจํานวนมาก จึงมีสมการของการเสียรูปหรือเคลื่อนที่ของ Nodal Points มาก
ดวยการแกสมการเหลานี้ไดใชวิธี Matrix Algebra และ Compatibility การเสียรูปของแตละเอลิ
เมนตโดยผลเฉลยของการวิเคราะห จะอยูในรูปแบบ Matrix คือ  
 
  {F}  =  [k]{δ}                (5.12) 
 
เมื่อ F  =   แรงกระทํา (Vector of applied nodal forces) 
 k   =  Stiffness matrix 
 δ  =  Unknown nodal displacement vector 
 
นอกจากนี้ สวนสําคัญของเอลิเมนตที่ตองพิจารณาคือ Stiffness ซึ่งจะขึ้นกับอัตราสวนปวซอง (ν) 
และโมดูลัสของดิน (Eu) แมวาโปรแกรม PLAXIS สามารถเลือกแบบจําลองที่ใชพิจารณา Failure 
Criteria ของดินไดหลายรูปแบบ เชน Elastic Model, Mohr Coulomb Model, Cam Clay Model 
เปนตน แตในการศึกษาปญหาการทรุดตัวที่ผิวดินเนื่องจากขุดเจาะอุโมงค จะใช Mohr Coulomb 
Model วิเคราะห โดยมีสมมติฐานดังนี้   
 
 - Soil  จะพิจารณาเปน Linear ,Elastic และ Isotropic material  ที่ตอง input  คาของ Eu  
    และ ν 
 - Yield Point     จะกําหนดขึ้นโดยอาศัยกฎการวิบัติของ   Mohr Coulomb  และวิเคราะห  
    แบบ Total Stress Analysis ซึ่งพิจารณาหลักการ φ = 0 concept 
 - Segment ที่ประกอบเปนผนังอุโมงค จะพิจารณาเปน Beam Element โดยจะ input คา  
    EA, EI, น้ําหนักของผนังอุโมงค และอัตราสวนปวซองของคอนกรีต (ν= 0.15) 
 - พิจารณาเลือกใชคา Eu จากผลทดสอบ Self-boring pressuremeter test  
 
 การวิเคราะหกลับเพื่อหาคาพารามิเตอร Eu/Su ของชั้นดินเหนียวออนกรุงเทพ ฯ และดิน
เหนียวแข็งชั้นแรกโดยใชโปรแกรม FEM ชื่อ “PLAXIS” (Brinkgreve & Brand ,1996) พจิารณาใน
ลักษณะ Plain Strain (2D) และใช Mohr-Coulomb Soil Model วิเคราะหในลักษณะ Short-Term 
Analysis ภายใตสภาพแบบไมระบายน้ํา (Undrained Condition)  
 การวิเคราะหโดยวิธี FEM จะเลือก 6 nodes triangular elements ซึ่ง element stiffness 
matrix จะใช numerical integration แสดง stress points ที่เกิดขึ้นในดินจากการขุดเจาะดิน 
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 โมดูลัสของดิน,Eu ที่ใชในการประมาณคาการทรุดตัวที่ผิวดินเนื่องจากขุดเจาะอุโมงค เปน
การวิเคราะหแบบ Total Stress Analysis สําหรับการขุดเจาะในดินเหนียว โดยจะพิจารณาจากผล
การทดสอบ Self-Boring Pressuremeter test แตในสวนของทรายจะทําการวิเคราะหเปน 
Effective Stress Analysis โดยใชคาโมดูลัสของชั้นดินทราย E’ = 2N MN/m2 (หรือ E’ = 200N 
t/m2) และ φ’ = 36o          
 เนื่องจากดินที่ถูกขุดเจาะออก จะมีผลตอ Soil Stiffness, Strength ของดิน และ Effective 
Stress ดังนั้นการพิจารณาขั้นตอนการกอสราง (Sequence of Construction) จึงไดแบง Mode of 
Calculation ในโปรแกรม PLAXIS เปน 3 phase ดังนี้ 
 
 1. ชั้นดินบริเวณที่พิจารณาอยูในลักษณะ Equilibrium โดยไมมีการขุดเจาะอุโมงค 
 2. ดินถูกขุดออกเทากับขนาดเสนผาศูนยกลางภายนอกของอุโมงคและประกอบ Lining
     จนเต็มวงทันที โดยไมมีน้ําใตดินเขามาภายในอโุมงค ซึ่งผลที่เกิดขึ้น  คือ Tunnel lining  

เกิด deformation เนื่องจากดินที่ถูกขุดเจาะออก 
 3. จําลองพฤติกรรมการยุบตัวของอุโมงคในรูปของ Volume Loss   โดยใชคาพารามิเตอร 

Contraction  แสดงถึงเปอรเซนตการลดลงของพื้นที่หนาตัดอุโมงคเมื่อขุดเจาะดินออก 
ตอพื้นที่หนาตัดอุโมงคที่ไดออกแบบ โดย deformed mesh   สามารถบงบอก Surface  
Settlement Trough ที่ผิวดิน คา Contraction  จะใชกําหนดเปอรเซนตการลดลงของ
พื้นที่หนาตัดอุโมงควงกลมที่มีรัศมีเดียวกันตลอดทั้งหนาตัดและเปน homogeneous 
tunnel lining เทานั้น 

 
 นอกจากจะกําหนด Tunnel lining เปน curved beam และ Contraction ของแตละ
อุโมงคที่ไดขุดเจาะดินออก ยังตองกําหนดลักษณะ tunnel interface แสดงพฤติกรรม interaction 
ระหวาง  tunnel lining กับดินที่อยูรอบ ๆ อุโมงค โดยจะเกี่ยวของระหวาง interface strength 
(lining friction กับ adhesion) และ กําลังรับแรงเฉือนของดิน (friction angle กับ cohesion) 
 โครงการรถไฟฟามหานคร มีอุโมงค 2 สาย คือ สายเหนือและสายใตวิ่งคูขนานกัน ซึ่งการ
กอสรางจึงตองพิจารณาเปน 5 phase โดย phase 1 Subsoils อยูในลักษณะ Equilibrium สวน 
phase 2 และ 3 สําหรับข้ันตอนกอสรางอุโมงคตัวแรก นอกจากนี้ไดเพิ่ม phase 4 และ 5 (ขั้นตอน
กอสรางอุโมงคเชนเดียวกับ phase 1,2) สําหรับข้ันตอนกอสรางอุโมงคตัวที่สอง 
 การทรุดตัวที่ผิวดินเนื่องจากขุดเจาะอุโมงคตัวแรก จะแสดงผล Output จาก phase 3 
ขณะเดียวกัน การทรุดตัวที่ผิวดินเนื่องจากขุดเจาะอุโมงคคู จะแสดงผล Output จาก phase 5 ซึ่ง
จะแสดงผลในรูปแบบของ Deformed mesh ที่เกิดการเสียรูปของ Subsoils หรืออาจจะแสดงผล
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เปน Plastic Mohr-Coulomb Points ทําใหทราบถึงบริเวณดินที่เกิด Plastic deformation 
เนื่องจากขุดเจาะอุโมงคเดี่ยวและอุโมงคคู 
 
5.5 สภาพชั้นดินและขอมูลการเจาะสํารวจดิน 
 
 สภาพชั้นดินของบริเวณที่ติดตั้งเครื่องมือวัดคาทรุดตัวของดิน จะพิจารณาจากหลุมเจาะ
สํารวจดินที่อยูใกลเคียง โดยจะมีการทดสอบหาคุณสมบัติทั่วไปของดินท่ีความลึกตาง ๆ เชน 
หนวยน้ําหนักของดิน, ความชื้นในดิน, Atterberg Limits เปนตน การทดสอบทดสอบหากําลังรับ
แรงเฉือนแบบเวน (Field Vane Shear Test) ของชั้นดินเหนียวออน การทดสอบการทะลุทะลวง
มาตรฐานของชั้นดินเหนียวแข็งชั้นแรก (Standard Penetration Test) การทดสอบการอัดตัวคาย
น้ํา (Consolidation Test) ซึ่งจะพิจารณาเฉพาะแนวที่ติดตั้งเครื่องมือวัดคาทรุดตัวที่ผิวดินที่จะ
นําไปใชวิเคราะหคาทรุดตัวที่ผิวดินโดยใชโปรแกรม PLAXIS จํานวน 6 แนวดังนี้ 
 
 5.5.1 ชวงรัชดา-ลาดพราว 

แนววัดคาทรุดตัวของ Array 001 และ 002 อยูใกลกับหลุมเจาะสํารวจดิน BHB-16 
ชั้นดินประกอบดวย 
 
1. ชั้นดินถม (Silty sand) มีความหนาจากระดับผิวดินประมาณ 1.00 ม.  
2. ชั้นดินเหนียวออนถึงแข็งปานกลาง (Soft to medium clay) พบที่ความลึกจาก

ผิวดินประมาณ 1.00 ถึง 16.00 ม. 
3. ชั้นดินเหนียวแข็งปานกลางถึงแข็ง (Medium to stiff silty clay) พบที่ความลึก

จากผิวดินประมาณ 16.00 ถึง 21.30 ม.  
4. ชั้นทรายปนดินเหนียว (Fine to medium clayey sand) พบที่ความลึกจากผิว

ดินประมาณ 21.30 ถึง 23.50 ม.  
5. ชั้นทรายแนน (Dense, fine to medium silty sand) พบที่ความลึกจากผิวดินประมาณ 

23.50 ม.  
ผลการทดสอบคุณสมบัติของดินจากการเจาะสํารวจดินที่หลุมเจาะ BHB-16 แสดง
ดังรูปที่ A1 

 
 
 
 5.5.2 ชวงสิริกิต์ิ-บอนไก 
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แนววัดคาทรุดตัวของ Array SS-5T-22E~22O, SSS-5T-37A~37E, SSS-5T-
47A~47F ทั้ง 3 แนว อยูใกลกับหลุมเจาะสํารวจดิน BHB-52 ชั้นดินประกอบดวย 
 
1. ชั้นดินถม (Silty sand) มีความหนาจากระดับผิวดินประมาณ 1.50 ม.  
2. ชั้นดินเหนียวออนถึงแข็งปานกลาง (Soft to medium clay) พบที่ความลึกจาก

ผิวดินประมาณ 1.50 ถึง 14.20 ม. 
3. ชั้นดินเหนียวแข็งถึงแข็งมาก (Stiff to very stiff silty clay) พบที่ความลึกจากผิว

ดินประมาณ 14.20 ถึง 25.00 ม.  
4. ชั้นทรายแนนปานกลาง (Medium to dense silty sand) พบที่ความลึกจากผิว

ดินประมาณ 25.00 ถึง 28.00 ม.  
5. ชั้นทรายแนน (Dense, Fine to Medium Silty Sand) พบที่ความลึกจากผิวดิน

ประมาณ 28.00 ถึง 34.00 ม.  
ผลการทดสอบคุณสมบัติของดินจากการเจาะสํารวจดินที่หลุมเจาะ BHB-52 แสดง
ดังรูปที่ A2 

 
 5.5.3 ชวงบอนไก-ลุมพินี 

แนววัดคาทรุดตัวของ Array SS-4T-16A~16K อยูใกลกับหลุมเจาะสํารวจดิน 
BHB-46 ช้ันดินประกอบดวย 
 
1. ชั้นดินถม (Silty sand) มีความหนาจากระดับผิวดินประมาณ 1.00 ม.  
2. ชั้นดินเหนียวออนถึงแข็งปานกลาง (Soft to medium clay) พบที่ความลึกจาก

ผิวดินประมาณ 1.00 ถึง 12.50 ม. 
3. ชั้นดินเหนียวแข็งถึงแข็งมาก (Stiff to very stiff clay) พบที่ความลึกจากผิวดิน

ประมาณ 12.50 ถึง 21.70 ม.  
4. ชั้นทรายแนนปานกลางถึงแนน (Medium to dense silty sand) พบที่ความลึก

จากผิวดินประมาณ 21.70 ถึง 34.80 ม.  
ผลการทดสอบคุณสมบัติของดินจากการเจาะสํารวจดินที่หลุมเจาะ BHB-46 แสดง
ดังรูปที่ A3 
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 5.5.4 ชวงลุมพินี-สีลม 
แนววัดคาทรุดตัวของ Array SS-3T-18A~18M อยูใกลกับหลุมเจาะสํารวจดิน 
BHB-42 ชั้นดินประกอบดวย 
 
1. ชั้นดินถม (Silty sand) มีความหนาจากระดับผิวดินประมาณ 1.20 ม.  
2. ชั้นดินเหนียวออนถึงแข็งปานกลาง (Soft to medium clay) พบที่ความลึกจาก

ผิวดินประมาณ 1.20 ถึง 12.80 ม. 
3. ชั้นดินเหนียวแข็งถึงแข็งมาก (Stiff to very stiff clay) พบที่ความลึกจากผิวดิน

ประมาณ 12.80 ถึง 22.00 ม.  
4. ชั้นทรายแนนปานกลางถึงแนน (Medium to dense silty sand) พบที่ความลึก

จากผิวดินประมาณ 22.00 ถึง 33.80 ม.  
ผลการทดสอบคุณสมบัติของดินจากการเจาะสํารวจดินที่หลุมเจาะ BHB-42 แสดง
ดังรูปที่ A4 

 
5.6 ผลการวิเคราะห 
 
 จากขอมูลที่เก็บรวบรวม ไดแก ขอมูลการทรุดตัวที่ผิวดิน การทรุดตัวของชั้นดินที่ความลึก
ตาง ๆ และการเคลื่อนตัวดานขางของชั้นดิน ไดนํามาเรียบเรียงเพื่อแสดงผลการเสียรูปของชั้นดิน 
การวิเคราะหคาทรุดตัวที่ผิวดินโดยใชวิธี Empirical ที่นําเสนอโด Peck (1969), O’Reilly and 
New (1982) และวิธี Numerical Analysis ดวย FEM เพื่อวิเคราะหกลับหาคา Eu/Su ที่เหมาะสม
ของชั้นดินดินเหนียวออนกรุงเทพ ฯ และดินเหนียวแข็งชั้นแรกสําหรับงานขุดเจาะอุโมงค โดยใช
โปรแกรม PLAXIS นอกจากนี้ยังพิจารณาความสัมพันธของคาควบคุมจากเครื่องขุดเจาะอุโมงค
กับคาการทรุดตัวที่ผิวดินตามแนวขุดเจาะ ซึ่งจะพิจารณาขอบเขตการวิจัยนี้แบงเปน 2 สวน ตาม
ลักษณะงานกอสรางของโครงการ คือ 
 
 1. สวนเหนือ (ชวงหวยขวาง-บางซื่อ) จะเลือกพิจารณาการทรุดตัวชวงขุดเจาะจากสถานี
เทียมรวมมิตร-ประชาราษฎร บําเพ็ญ และชวงรัชดา-ลาดพราว  
 2. สวนใต (ชวงหัวลําโพง-หวยขวาง) จะเลือกพิจารณาการทรุดตัวชวงขุดเจาะจากสถานี
ศูนยการประชุมแหงชาติสิริกิติ์-บอนไก ,บอนไก-ลุมพินี และลุมพินี-สีลม 
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 โดยขอมูลการทรุดตัวที่ผิวดินจะพิจารณาทั้ง 2 สวน แตขอมูลการทรุดตัวของชั้นดินที่
ความลึกตาง ๆ จะพิจารณาชวงรัชดา-ลาดพราว และชวงสิริกิติ์-บอนไก สวนการเคลื่อนตัว
ดานขาง จะเลือกพิจารณาเฉพาะชวงรัขดา-ลาดพราว เนื่องจากบางชวงที่ติดตั้งเครื่องมือวัดการ
ทรุดตัวและเคลื่อนตัวของดินเกิดความผิดพลาดในการวัด 
 สําหรับขอมูลคาควบคุมจากเครื่องขุดเจาะอุโมงคจะพิจารณาทุกชวงที่ไดขุดเจาะเสร็จ ซึ่ง
จะสัมพันธกับคาทรุดตัวที่ผิวดินตามแนวขุดเจาะ โดยจะกลาวรายละเอียดตอไป  
 
 5.6.1 การทรุดตัวที่ผิวดิน 
 
 การทรุดตัวที่ผิวดินเนื่องจากการขุดเจาะอุโมงค จะแสดงความสัมพันธออกเปน 3 ลักษณะ
ไดแก คาทรุดตัวกับวันที่ขุดเจาะ คาทรุดตัวกับระยะจากดานหนาของหัวเจาะ และคาทรุดตัวกับ
ระยะจากกึ่งกลางระหวางอุโมงคคู (Twin Tunnels) โดยทั่วไปคาทรุดตัวมากสุดจะเกิดขึ้นที่
ดานหลังของหัวเจาะหลังจากติดตั้ง Segment และอัดฉีดน้ําปูนเสร็จ เปนระยะประมาณ 30–40 
เมตร สําหรับผลขอมูลการทรุดตัวจะแสดงดังตารางที่ 5.1 และพิจารณาเปนชวงของการขุดเจาะ
ดังนี้ 
 
 1. ชวงเทียมรวมมิตร - ประชาราษฎรบําเพ็ญ 
    แนวที่ติดตั้งเครื่องมือวัดคาทรุดตัว จะพิจารณาที่ Array 001 ซึ่งหัวเจาะอุโมงคสายใต
(TBM#1) จะขุดเจาะกอนหัวเจาะสายเหนือ(TBM#2) เปนระยะเวลาหางกันประมาณ 1 เดือน 
TBM#1 จะผานตําแหนงเครื่องมือวัดคาทรุดตัว 23-G2-031 ที่ Ring No. 613 วันที่ 29 ก.ค. 2542 
สวน TBM#2 จะผานตําแหนงเครื่องมือวัดคาทรุดตัว 23-G2-027 ที่ Ring No. 603 วันที่ 19 ส.ค. 
2542 โดยมีระยะหางจากสถานีเทียมรวมมิตรเปนระยะประมาณ 736 ม. และ 724 ม. ตามลําดับ
สําหรับขอมูลการทรุดตัวที่ผิวดินของ Array 001 แสดงดังรูปที่ B1-B2 
 
 2. ชวงรัชดา-ลาดพราว 
     แนวติดตั้งเครื่องมือวัดคาทรุดตัวจะประกอบดวย 2 Array คือ Array 001 และ 002 ซึ่ง 
หัวเจาะอุโมงคสายใต(TBM#3) จะขุดเจาะกอนหัวเจาะอุโมงคสายเหนือ(TBM#4) เปนระยะเวลา
หางกันประมาณ 2 เดือน โดย TBM#3 จะผานตําแหนงเครื่องมือวัดคาทรุดตัว 26-G3-002 ที่ Ring 
No. 35 วันที่ 2 มี.ค. 2542 ขณะเดียวกัน TBM#4 จะผานตําแหนงเครื่องมือวัดคาทรุดตัว 26-G3-
001 ที่ Ring No. 35 วันที่ 25 มี.ค. 2542 ของ Array 002 กอน แลวจึงผาน Array 001 ซึ่ง TBM#3 
จะผานตาํแหนงเครื่องมือวัดคาทรุดตัว 26-G2-010 ที่ Ring No. 85 วันที่ 10 มี.ค. 2542 และ 
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TBM#4 จะผานตําแหนงเครื่องมือวัดคาทรุดตัว 26-G2-006 ที่ Ring No. 79 วันที่ 25 เม.ย. 2542  
โดยมีระยะหางจากสถานีรัชดาเปนระยะทางประมาณ 42,42 ม. และ 102,95 ม. ตามลําดับ 
สําหรับขอมูลการทรุดตัวที่ผิวดินของ Array 001 และ 002 แสดงดังรูปที่ C1-C4 
 
 3. ชวงสิริกิติ์-บอนไก 
    แนวติดตั้งเครื่องมือวัดคาทรุดตัวในชวงขุดเจาะนี้จะมีอยูหลายแนว ทั้งเปนลักษณะผาน
แนวขุดเจาะอุโมงคเดี่ยวและอุโมงคคู จึงไดเลือกพิจารณาเฉพาะแนวติดตั้งเครื่องมือวัดคาทรุดตัว 
5 แนว ไดแก SS-5T-22E~22O (CS 5C) ซึ่งติดตั้งผานแนวอุโมงคคู สวน SSS-5T-33A~33E, 
SSS-5T-37A~37E และ SSS-5T-47A~47F จะติดตั้งผานแนวของอุโมงเดี่ยวสายใตเทานั้น 
เนื่องจากพื้นที่ในการติดตั้งหมุดวัดคาทรุดตัวจําเปนตองหลบหลีกอาคารบานเรือนและบางแนวไม
สามารถติดตั้งผานแนวขุดเจาะของอุโมงคคูได สําหรับขอมูลการทรุดตัวที่ผิวดินชวงสิริกิติ์-บอนไก 
แสดงดังรูปที่ D1-D4 
 
 4. ชวงบอนไก-ลุมพินี 
     แนวที่ติดตั้งเครื่องมือวัดคาทรุดตัว ไดแก SS-4T-16A~16K ที่ Ring No. 584 หางจาก
สถานีบอนไกประมาณ 700 ม. ซึ่งแนวขุดเจาะอุโมงคจะซอนกันในแนวดิ่ง อยูที่ความลึกตางกัน
โดยหมุดวัดคาทรุดตัว SS-4T-16F จะตรงกับแนวขุดเจาะอุโมงค ซึ่งหัวเจาะอุโมงคสายใต 
(TBM#3) จะขุดเจาะในชั้นทรายแนนชั้นแรกกอนที่ระดับความลึก 27 ม. ผานวันที่ 6 ม.ค. 2543 
จากนั้นหัวเจาะอุโมงคสายเหนือ (TBM#4) จึงจะขุดเจาะในชั้นดินแข็งชั้นแรกตอมาภายหลัง ที่
ระดับความลึก 16.5 ม. ผานวันที่ 15 ก.พ. 2543 เปนระยะเวลาหางกันประมาณ 1 เดือน สําหรับ
ขอมูลการทรุดตัวที่ผิวดนิของ Array SS-4T-16A~16K แสดงดังรูปที่ E1-E2 
 
 5. ชวงลุมพินี-สีลม 
    แนวติดตั้งเครื่องมือวัดคาทรุดตัว ไดแก SS-3T-18A~18M ที่ Ring No. 298 หางจาก
สถานีลุมพินีประมาณ 358 ม. ซึ่งแนวขุดเจาะอุโมงคจะซอนกันในแนวดิ่ง อยูที่ความลึกตางกัน
เชนเดียวกับชวงขุดเจาะอุโมงคของบอนไก-ลุมพินี โดยหมุดวัดคาทรุดตัว SS-3T-18F จะตรงกับ
แนวขุดเจาะอุโมงค ซึ่งหัวเจาะอุโมงคสายใต (TBM#3) จะขุดเจาะในชั้นทรายแนนชั้นแรกกอนที่
ระดับความลึก 27.5 ม. ผานวันที่ 15 มี.ค. 2543 จากนั้นหัวเจาะอุโมงคสายเหนือ (TBM#4) จึงจะ
ขุดเจาะในชั้นดินแข็งชั้นแรกตอมาภายหลัง ที่ระดับความลึก 17 ม. ผานวันที่ 8 พ.ค. 2543 เปน
ระยะเวลาหางกันประมาณ 2 เดือน สําหรับขอมูลการทรุดตัวที่ผิวดินของ Array SS-3T-18A~18M 
แสดงดังรูปที่ F1-F2 
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 5.6.2 การทรุดตัวและเคลื่อนตัวดานขางของชั้นดิน 
 
 สวนเหนือ (ชวงหวยขวาง-บางซื่อ) การวิจัยนี้ไดเลือกชวงรัชดา-ลาดพราว เพื่อศึกษาการ
ทรุดตัวของชั้นดินที่ความลึกตาง ๆ และการเคลื่อนตัวดานขางของชั้นดิน ซึ่งจะวัดคาที่ดานขางของ
แนวขุดเจาะอุโมงคทั้งสองดาน ดังรูปที่ G1-G4 โดยจะพิจารณาเครื่องมือวัดดังนี้  
 

1. 26-IE-001 อยูดานซายของแนวขุดเจาะอุโมงคสายเหนือเปนระยะ 4 ม. วัดคาการ
เคลื่อนตัวไดมากสุดในแนวตัดขวางกับแนวขุดเจาะ (แนวA-B) เทากับ 3.00 มม. ที่
ระดับความลึก 11.5 ม. เมื่อหัวเจาะ TBM#4 เคลื่อนหางออกไปเปนระยะ 45.5 ม. 
และวัดคาการเคลื่อนตัวไดมากสุดในทิศทางเดียวกับแนวขุดเจาะ (แนวC-D) เทากับ 
8.35 มม. ที่ระดับความลึก 10.5 ม. เมื่อหัวเจาะ TBM#4 เคลื่อนที่หางจากจุดวัดเปน
ระยะเทากับ 45.5 ม. เชนกัน 

2. Magnetic Extensometer IE-001 วัดคาทรุดตัวในแนวดิ่งมากสุดเทากับ 30.8 มม. ที่
ระดับความลึก 7.0 ม. เมื่อหัวเจาะเคลื่อนที่หางจากจุดวัดเปนระยะ 23.9 ม. 

3. 26-IE-002 อยูดานขวาของแนวขดุเจาะอุโมงคสายใตเปนระยะ 4 ม. วัดคาการเคลื่อน
ตัวไดมากสุดในแนวตัดขวางกับแนวขุดเจาะ (แนวA-B) เทากับ 12.60 มม. ที่ระดับ
ความลึก 12.0 ม. เมื่อหัวเจาะ TBM#3 เคลื่อนหางออกไปเปนระยะ 22.7 ม. และวัด
คาการเคลื่อนตัวไดมากสุดในทิศทางเดียวกับแนวขุดเจาะ (แนวC-D) เทากับ 13.35 
มม. ที่ระดับความลึก 8.0 ม. เมื่อหัวเจาะ TBM#3 เคลื่อนที่หางจากจุดวัดเปนระยะ
เทากับ 25.1 ม.  

4. Magnetic Extensometer IE-002 วัดคาทรุดตัวในแนวดิ่งมากสุดเทากับ 39.2 ม. ที่
ระดับความลึก 6.9 ม. เมื่อหัวเจาะเคลื่อนที่หางจากจุดวัดเปนระยะ 21.5 ม. 

 
 สวนใต (ชวงหวยขวาง-หัวลําโพง) การวิจัยนี้ไดเลือกชวงสิริกิติ์-บอนไก ศึกษาการทรุดตัว
ของชั้นดินที่ความลึกตาง ๆ ซึ่งไดติดตั้งเครื่องมือวัด Rod Extensometers จํานวน 7 แหง โดยวัด
คาทรุดตัวมากสุดที่ประมาณ 30-40 ม. จากดานหนาหัวเจาะ ดังรูปที่ G5–G11 สําหรับการทรุดตัว
ของช้ันดินที่ความลึกตาง ๆ ที่วัดไดจาก Rod Extensometers แสดงดังตารางที่ 5.2  
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 5.6.3 ผลการคาดคะเนคาทรุดตัวที่ผิวดินโดยใชทฤษฎี 
 
 การวิเคราะหเพื่อคาดคะเนหาคาการทรุดตัวที่ผิวดินจะใชทฤษฎีของ Peck (1969) และ 
O’Reilly and New (1982) เปรียบเทียบกับผลขอมูลที่วัดในสนาม ดังรูปที่ H1-H21 ซึ่งจะพิจารณา
คาพารามิเตอร ไดแก คา i , K , Smax และ Ground Loss เนื่องจากการขุดเจาะอุโมงคทั้งอุโมงค
เดี่ยวและอุโมงคคู สามารถสรุปผลการวิเคราะห ดังตารางที่ 5.3 ซึ่งจะพบวา  
 
 1. ทฤษฎีของ Peck (1969) 
   จากผลการวิเคราะหในรูปที่ H1-H21 สามารถสรุปไดวา คา i ตามทฤษฎีของ Peck 
(1969) มีความสัมพันธดังนี้  

สําหรับอุโมงคเดี่ยว (Single Tunnel) 
- การขุดเจาะอุโมงคเดี่ยวในชั้นดินเหนียวแข็งชั้นแรก คา i จะอยูในชวง 8-13 ม.  

   - การขุดเจาะอุโมงคเดี่ยวในชั้นทรายชั้นแรก คา i จะอยูในชวง 8.5-11.5 ม. 
สําหรับอุโมงคคู (Twin Tunnels) 

- การขุดเจาะอุโมงคคูในชั้นดินเหนียวแข็งชั้นแรก คา i จะอยูในชวง 14-19 ม.  
  - การขุดเจาะอุโมงคคูในชั้นทรายชั้นแรก คา i จะอยูในชวง 9-11 ม. 

  
    นอกจากนี้ยังไดแสดงความสัมพันธระหวาง i/R หรือ i/R’ กับ z/2R หรือ z/2R’ ดังรูปที่ 

H22 จะพบวา การขุดเจาะอุโมงคเดี่ยวในชั้นดินเหนียวแข็งชั้นแรก ความสัมพันธระหวาง i/R กับ 
z/2R จะอยูบริเวณแนวเสน Soft to Stiff Clays สวนการขุดเจาะอุโมงคเดี่ยวในชั้นทราย 
ความสัมพันธระหวาง i/R กับ z/2R อยูเหนือแนวเสน Soft to Stiff Clays และสูงกวาขอมูลของการ
ทรุดตัวที่ผิวดินเมื่อขุดเจาะในชั้นดินเหนียวแข็งชั้นแรก เนื่องจากการขุดเจาะอุโมงคในชั้นทราย 
ระดับอุโมงค (z) อยูลึกกวาระดับอุโมงคในชั้นดินเหนียวแข็งชั้นแรก และชวงของการทรุดตัวที่ผิว
ดิน (i) นอยกวา ทําใหไดความสัมพันธระหวาง i/R กับ z/2R อยูสูงกวา สําหรับการขุดเจาะอุโมงคคู 
เมื่อพิจารณาเสมือนเปนอุโมงคเดี่ยว อุโมงคที่วางขนานกันในแนวนอนโดยมีระดับความลึกเทากัน 
จะไดความสัมพันธระหวาง i/R’ กับ z/2R’ อยูบริเวณแนวเสน Soft to Stiff Clays สวนอุโมงคที่วาง
ซอนกันในแนวดิ่งที่ระดับความลึกตางกัน ความสัมพันธระหวาง i/R’ กับ z/2R’ จะอยูบริเวณชวง 
Soft to Stiff Clays ซึ่งสูงกวาขอมูลของการทรุดตัวที่ผิวดินเมื่อขุดเจาะอุโมงคท่ีวางขนานกันใน
แนวนอน เนื่องจากชั้นดินที่ตางกันเหลื่อมกันในแนวดิ่ง และระยะหางระหวางจุดศูนยกลางของ
อุโมงคคูมาก ความลึกจากผิวดินถึงระยะกึ่งกลางของอุโมงคคูในแนวดิ่งมากกวาความลึกจากผิว
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ดินถึงระยะกึ่งกลางของอุโมงคคูในแนวนอน แตชวงของการทรุดตัวที่ผิวดิน (i) ไมแตกตางกันมาก
นัก ทําใหไดความสัมพันธระหวาง i/R’ กับ z/2R’ อยูสูงกวา 
    จากทฤษฎีของ Peck (1969) จะพบวา ชวงของการทรุดตัวที่ผิวดินจะบงบอกถึงชั้นดินที่
ผิวดินเกิดการทรุดตัวเนื่องจากขุดเจาะอุโมงค แตไมสามารถบงบอกถึงชั้นดนิที่ขุดเจาะอุโมงค 
 
 2. ทฤษฎีของ O’Reilly and New (1982) 

จากผลการวิเคราะห ดังแสดงในตารางที่ 5.3 จะไดวา 
สําหรับอุโมงคเดี่ยว (Single Tunnel) 

- การขุดเจาะอุโมงคเดี่ยวในชั้นดินเหนียวแข็งชั้นแรก คา K จะอยูในชวง 0.45-0.55  และ  
     คา i อยูในชวง 8-13.5 ม. 
   - การขุดเจาะอุโมงคเดี่ยวในชั้นทรายชั้นแรก คา K จะอยูในชวง 0.35-0.40 และ คา  i อยู 

    ในชวง 8.8-11.5 ม. 
สําหรับอุโมงคคู (Twin Tunnels) 

   - อุโมงคคูที่ระดับความลึกเดียวกัน   ขุดเจาะในชั้นดินเหนียวแข็งชั้นแรก  คา K  จะอยูใน 
     ชวง 0.70-0.80 และคา i อยูในชวง 14-19 ม. 
   - อุโมงคคูที่ระดับความลึกตางกัน   โดยอุโมงคตัวแรกจะขุดเจาะในชั้นทรายชั้นแรก  สวน 
     อุโมงคตัวที่สองขุดเจาะในชั้นดินเหนียวแข็งชั้นแรก คา K จะอยูในชวง 0.42-0.48 และ 
     คา i อยูในชวง 9-10.5 ม. 
 
จากทฤษฎีของ O’Reilly and New (1982) จะพบวา คา K สามารถบงบอกถึงความแตกตางของ
การขุดเจาะอุโมงคในชั้นดินเหนียวและดินทรายได รวมถึงรูปแบบของการขุดเจาะอุโมงคใน
ลักษณะอุโมงคเดี่ยวหรืออุโมงคคู ไมวาจะเปนอุโมงคคูขนานในแนวนอนที่ขุดเจาะในชั้นดิน
เดียวกันหรืออุโมงคคูขนานในแนวดิ่งที่ขุดเจาะในชั้นดินตางกัน ก็สามารถพิจารณาคา K ในแตละ
รูปแบบของอุโมงค เพื่อใชตรวจสอบคาทรุดตัวที่ผิวดินเนื่องจากขุดเจาะอุโมงคในชั้นดินนั้นได 
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 5.6.4 ผลวิเคราะหคาทรุดตัวที่ผิวดินดวยวิธีไฟไนตเอลิเมนท 
 
 ในงานวิจัยนี้ไดเลือกแนวที่ติดตั้งเครื่องมือวัดคาทรุดตัวที่ผิวดินจํานวน 6 แนว เพื่อศึกษา
และวิเคราะหกลับหาคา Eu/Su ของชั้นดินเหนียวออนและดินเหนียวแข็งชั้นแรกกรุงเทพ ฯ ไดแก 
 
 1. Array 001,002 ชวงรัชดา-ลาดพราว  
     อุโมงคทั้ง 2 สาย อยูที่ระดับเดียวกัน ซึ่ง Array 001 และ 002 ความลึกจากผิวดินถึง
กึ่งกลางแนวอุโมงคประมาณ 18.1 ม. และ 18.0 ม. ตามลําดับ ระยะหางระหวางจุดศูนยกลางของ
อุโมงคเทากับ 15.13 ม. ซึ่งระดับอุโมงคอยูในชั้นดินเหนียวแข็งชั้นแรก แสดงดังรูปที่ I1-I3 
     
 2. Array SS-5T-22E~22O ชวงสิริกิติ์-บอนไก 
     อุโมงคทั้ง 2 สายอยูที่ระดับความลึกเดียวกันประมาณ 20 ม. ระยะหางระหวางจุด
ศูนยกลางของอุโมงคเทากับ 11.5 ม. แสดงดังรูปที่ I4-I6 
 
 3. Array SSS-5T-37A~37E ชวงสิริกิติ์-บอนไก 
     แนวติดตั้งเครื่องมือวัดคาทรุดตัวผานขุดเจาะอุโมงคเดี่ยว (อุโมงคสายใต)  ระดับความ
ลึกจากผิวดินถึงกึ่งกลางแนวอุโมงคประมาณ 22.4 ม. แสดงดังรูปที่ I7 และ I9 
 
 4. Array SSS-5T-47A~47F ชวงสิริกิติ์-บอนไก 
    แนวติดตั้งเครื่องมือวัดคาทรุดตัวผานขุดเจาะอุโมงคเดี่ยว (อุโมงคสายใต) ระดับความ
ลึกจากผิวดินถึงกึ่งกลางแนวอุโมงคประมาณ 19.0 ม. แสดงดังรูปที่ I8 และ I9 
    
 5. Array SS-4T-16A~16K ชวงบอนไก-ลุมพินี 
      แนวติดตั้งเครื่องมือวัดคาทรุดตัวผานอุโมงคท้ัง 2 สาย ซึ่งอยูที่ความลึกตางกัน ระดับ
ความลึกจากผิวดินถึงกึ่งกลางแนวอุโมงคสายใตประมาณ 27.0 ม. สวนระดับความลึกจากผิวดิน
ถึงกึ่งกลางแนวอุโมงคสายเหนือประมาณ 16.5 ม. แสดงดังรูปที่ I10-I12 
    
 6. Array SS-3T-18A~18M ชวงลุมพินี-สีลม 
     แนวติดตั้งเครื่องมือวัดคาทรุดตัวผานอุโมงคทั้ง 2 สาย ซึ่งอยูที่ความลึกตางกัน ระดับ
ความลึกจากผิวดินถึงกึ่งกลางแนวอุโมงคสายใตประมาณ 27.5 ม. สวนระดับความลึกจากผิวดิน
ถึงกึ่งกลางแนวอุโมงคสายเหนือประมาณ 17.0 ม. แสดงดังรูปที่ I13-I15 
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 จากผลการวิเคราะหกลับเพื่อประเมินหาคา Eu/Su ที่เหมาะสมสําหรับงานขุดเจาะอุโมงค 
โดยใชโปรแกรม PLAXIS เปรียบเทียบกับผลการทรุดตัวที่วัดในสนาม จะไดวา  
 

ชั้นดินเหนียวออนกรุงเทพ ฯ Eu   =  240Su  
ชั้นดินเหนียวแข็งชั้นแรก  Eu   =  480Su  

 
ซึ่งมีความเหมาะสมสําหรับการวิเคราะหคาทรุดตัวที่ผิวดินเนื่องจากขุดเจาะอุโมงคโดยวิธี 

Earth Pressure Balance สําหรับชั้นดินกรุงเทพ ฯ โดยไดคาการทรุดตัวจากโปรแกรม PLAXIS 
ใกลเคียงกับคาการทรุดตัวที่วัดไดในสนาม ทั้งอุโมงคเดี่ยวและอุโมงคคู และหากเปรียบเทียบกับ
ผลของความสัมพันธระหวางคา Eu/Su กับระดับการเสียรูป (Strain) จากผลการทดสอบ 
Pressuremeter Test (Teparaksa,1999) จะพบวา การขุดเจาะอุโมงคจะมีคา Strain ประมาณ 
0.1-1.0 % ซึ่งใกลเคียงกับผลการขุดเจาะอุโมงคในโครงการนี้ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 104

5.6.5 ความสมัพันธระหวาง TBM Record กับ คาทรดุตัวที่ผิวดิน 
 
 สิ่งสําคัญสําหรับการขุดเจาะอุโมงคโดยวธิี EPB คือ การควบคุมแรงดันที่บริเวณดานหนา
หัวเจาะ (Face Pressure หรือความดนัของดินใน Soil Chamber) ใหสมดุลยกับแรงดันดานขาง
ของดินที่ดานหนาหวัเจาะและแรงดันน้าํใตดินกอนที่จะขุดเจาะ ซึง่จะชวยลดการทรุดตัวของผิวดิน
ที่จะเกิดขึน้ได ดังนัน้แรงดันบริเวณดานหนาหัวเจาะจะถูกควบคุมใหอยูในชวง Earth Pressure ที่
สภาวะสมดุลยสถิต (At Rest) ถึง Active Earth Preesure ของดิน ณ ตําแหนงของชั้นดนิทีท่ําการ
ขุดเจาะ สําหรบัขอมูล TBM Record แสดงดังรูปที ่J1-J4 
 การควบคุมแรงดันบริเวณดานหนาหัวเจาะ (Face Pressure) จะตองปรับคา Thrust 
Jack Speed, Screw Conveyor Speed ใหสัมพนัธกัน โดย Shield Operator จะพิจารณาความ
ดันของดินใน Soil Chamber เปนอันดับแรก กลาวคือ ถาแรงดนัดานขางของดินหนาหัวเจาะมาก
เกินไป (Face Pressure ต่ํา) แสดงวา ปริมาณดินใน Soil Chamber มาก ก็จะตองปรับเปลี่ยน 
Thrust Jack Speed และ Screw Conveyor Speed ใหเพิ่มข้ึน เพือ่ลดปริมาณดินเขามาใน Soil 
Chamber นอยลงและสามารถลําเลยีงดนิออกจาก Soil Chamber ไดทันท ี ขณะเดียวกนั ถา
แรงดันดานขางของดินหนาหัวเจาะนอยเกินไป (Face Pressure สูง) ปริมาณดินใน Soil 
Chamber นอยหรือขุดเจาะในชั้นดนิแข็งมาก ก็จะตองลด Thrust Force หรือ Thrust Jack 
Speed และลด Screw Conveyor Speed เพื่อใหแรงดนัที่ดานหนาหวัเจาะคงที่ในระหวางการขุด
เจาะ ปริมาณดินเขามาใน Soil Chamber เพิ่มข้ึน อยางไรก็ตาม ก็เปนเพียงคําอธิบายทั่ว ๆ ไป
สําหรับลักษณะการทาํงานของหวัเจาะชนดิ EPB  แตในงานขุดเจาะจริง จะขึ้นกับปจจัยหลาย
อยาง เชน คาควบคุมตาง ๆ ของหัวเจาะ, Backfill Grouting, ลักษณะชั้นดินที่ขุดเจาะ, ระดับน้ํา
ใตดิน, การควบคุมการทาํงานและประสบการณของ Shield Operator เปนตน  

Shield Operator จะปรบัเปลี่ยนคาเหลานี้เพื่อใหตําแนงของหัวเจาะอยูในแนวขดุเจาะ
ใกลเคียงกับ Design Line โดยคาควบคมุตาง ๆ ที่อานจากเครื่องคอมพิวเตอรควบคุมทิศทางการ
ขุดเจาะจะบนัทึกผลขอมูลนีเ้ปน TBM Record ซึ่งจะนาํมาใชพิจารณาถึงการทํางานของเครื่องขุด
เจาะ ความสมัพันธระหวางคาควบคุมจากเครื่องขุดเจาะกับดินที่ถูกขดุเจาะออก และตรวจเช็คคา
ทรุดตัวที่เกิดขึ้นที่ผิวดิน ซึ่งจะสงผลกระทบตอโครงสรางขางเคียง 
 จากขอมูล TBM Record จะสรุปความสัมพนัธของคาควบคุมจากเครื่องขุดเจาะและคา
ทรุดตัวที่ผิวดินได ดังนี ้
 
1) ดินเหนียว  คาทรุดตัวที่ผวิดิน สัมพนัธกับคาแรงดันบริเวณดานหนาหัวเจาะซึง่วัดจากความดัน
ดินใน Soil Chamber (Face Pressure) ถาความดันทีบ่ริเวณดานหนาหัวเจาะต่ํา คาทรุดตัวที่ผิว
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ดินจะเกิดขึ้นสงู แตทั้งนี้ยงัขึน้กับความเร็วของการขุดเจาะ (Advance Speed)  ปริมาณน้าํปูนและ
ความดันที่อัดฉีด ซึ่งการทรดุตัวที่ผิวดนิเนื่องจากขุดเจาะในดนิเหนียวจะเกิดจาก Tail voids เปน
สวนใหญ แมวาจะมีการอัดฉีดน้ําปนูผานผนังอุโมงคเพือ่ปรับปรุงคุณสมบัติดินที่อยูรอบ ๆ ผนัง
อุโมงค เพื่อลดการทรุดตัวของดินที่อยูบริเวณเหนืออุโมงค แตจากขอมลู TBM Record  จะพบวา 
ความเร็วในการขุดเจาะจะมีผลอยางมากตอคาทรุดตัวที่ผวิดินของชั้นดินเหนียว เนื่องจากคาแรง
ดันจากแมแรงไฮโดรลิค (Trust Force) ที่ดันหัวเจาะใหเคลื่อนที่ไปขางหนา ซึง่จะสงผลตอแรงดัน
ดินที่บริเวณดานหนาหวัเจาะมีคาสูงขึน้ และการติดตั้งผนังอุโมงคทําไดอยางรวดเรว็ ทําใหชัน้ดิน
เหนยีวที่อยูบริเวณเหนืออุโมงคทรุดตัวต่ํา ซึ่งสามารถตรวจสอบจากปริมาณดินทีเ่ขามาใน Soil 
Chamber นอย นอกจากนี้ยงัขึ้นกับมุมทีห่วัเจาะเคลื่อนไปขางหนา เมือ่หัวเจาะพยายามทํามมุเงย
ในขณะเคลื่อนที่ลง Pitching Angle เปนลบ เกิด Ground Loss ที่บริเวณดานหลังหัวเจาะ 
เนื่องจาก Overcutting ทําใหปริมาณดินถกูขุดเจาะเพิ่มมากขึ้น คาทรดุตัวจึงเกิดขึ้นสูง และเมื่อหวั
เจาะพยายามทํามมุกมในขณะเคลื่อนที่ขึน้ Pitching Angle เปนบวก ในชวงทีห่วัเจาะจะเคลื่อน
เขาใกลสถานตีอไป เกิดแรงเฉือนของดนิที่อยูรอบ ๆ หัวเจาะ ซึง่มผีลตอคาการทรุดตัวนอยกวา
ชวงแรกที่หวัเจาะขับเคลื่อนออกจากสถานี (Initial Drive Zone) ดังนัน้การขุดเจาะอุโมงคในชัน้ดนิ
เหนยีว จึงตองพิจารณาถงึคาควบคุมจากเครื่องขุดเจาะ ไดแก  แรงดันที่ดานหนาหัวเจาะ (Face 
Pressure) ความเรว็ของการขุดเจาะ (Advance Speed) ปริมาณน้ําปนูและความดนัที่อัดฉดี 
(Grouting Volume and Pressure) และ มุมทีห่ัวเจาะเคลื่อนไปขางหนา (Pitching Angle)   
  
2) ดินทราย  คาทรุดตัวจากการขุดเจาะอุโมงคในชัน้ทรายชั้นแรก (อุโมงคสายใต) มีคาสูงกวาคา
ทรุดตัวจากการขุดเจาะอุโมงคในชั้นดินเหนียวแข็งชั้นแรก (อุโมงคสายเหนือ) เนื่องจากระดับความ
ลึกของอุโมงคในชั้นทรายชั้นแรกมากกวาระดับความลกึของอุโมงคในชั้นดินเหนียวแข็งชั้นแรก 
จาก TBM Record พบวา แรงดันที่บริเวณดานหนาหวัเจาะ (Face Pressure) ต่ําและความเรว็ใน
การขุดเจาะของอุโมงคสายใตเพิ่มข้ึน ซึง่สงผลใหเกิดการทรุดตัวที่ผิวดินจากอโุมงคเดี่ยวนัน้สงูมาก 
การอัดฉีดน้ําปูนดวยความดันสูงถงึ 3.6 – 4.0 Bar ทีด่านหลังหัวเจาะจะชวยลดคาทรุดตัวที่ผิวดิน
จาก Tail Voids แตการเพิ่มแรงดันที่ดานหนาหวัเจาะและความเรว็ของการขุดเจาะ (Advance 
Speed) ในชั้นทราย จะชวยลดคาทรุดตัวที่ผิวดนิไดมากกวา เนื่องจาก การทรุดตัวที่ผิวดนิ
เนื่องจากขุดเจาะในชั้นทรายชั้นแรก จะเกิดจาก Face Loss โดยตําแหนงดานหนาของหวัเจาะอยู
ใกลกับชวงทีเ่กิดคาทรุดตัวมากสุด ซึ่งแสดงใหทราบวาที่ตําแหนงบริเวณชวงความยาวของหวัเจาะ 
ผิวดินเกิดการทรุดตัวเขาใกลคาทรุดตัวมากสุดในขณะที่หวัเจาะกาํลงัเคลื่อนผานตาํแนงที่วัด หรือ
ยังไมไดทําการติดตั้ง Segment และอัดฉีดน้ําปนู  



 106

การขุดเจาะอุโมงคในชัน้ทรายชั้นแรก จะพบในสวนสายใตเปนสวนใหญ สําหรับชัน้ทราย
ชั้นแรกจะไมคอยพบน้าํใตดินที่ระดับความลึก 21.00 – 23.00 เมตร  ซึ่งความดนัน้าํที่ความลกึ
ในชวงนี้เขาใกลศูนยเนื่องจากการสูบน้ําบาดาล ดงันัน้แนวอุโมงคสายใตจึงอยูที่ระดบัความลึกชวง
นี้ เพื่อหลีกเลีย่งน้าํใตดิน ทําใหการขุดเจาะดําเนนิไปอยางรวดเร็ว การทรุดตัวที่เกิดจากขุดเจาะ
อุโมงคในชัน้ทรายชั้นแรก จะมีคาสงูกวาคาทรุดตัวที่เกิดจากขุดเจาะอุโมงคในดินเหนียวแข็งใน
สวนอุโมงคสายเหนือ ซึ่งระดับความลึกนอยกวา นอกจากนี้ ดนิทรายมีแรงยึดเหนี่ยวระหวางเม็ด
ดินนอยมาก เมื่อผสมกบัโฟมที่ฉีดเขาไปจะทําใหเมด็ดินเกาะกัน เพื่อเพิ่มเสถียรภาพของดินที่
ดานหนาหวัเจาะไมใหเกิดการยุบตัวทันทแีละดินสามารถผานเขามาใน Soil Chamber ไดสะดวก 
 หลังจากขุดเจาะอุโมงคสายใตในชั้นทรายชั้นแรกผานไป แลวจึงขุดเจาะอุโมงคสายเหนือ
ในชั้นดนิเหนียวแข็งชั้นแรกตอมา การทรุดตัวที่ผิวดนิเพิม่ข้ึนประมาร 10-15 มม. อยางไรก็ตาม 
การอัดฉีดน้ําปูนที่ดนหลงัหวัเจาะ จะชวยลดการทรุดตัวของชั้นดินเหนอือุโมงคได 
 



ตารางที 5.1 แสดงคาทรุดตัวทีผิวดินเนืองจากขุดเจาะอุโมงค

                  Route of Tunnelling ระดับความลึกกึงกลาง  ระยะหางระหวาง ระยะหางของหัวเจาะ    คาการทรุดตัว    Instrumentation No.   ตําแหนงเครืองมือ
     ของอุโมงค (m) จุดศูนยกลางอุโมงค     จากจุดที่วัด (m)    มากสุด (mm)    ที่ตําแหนงแนวอุโมงค        ที่ Ring No.
สายใต สายเหนือ             (m) สายใต สายเหนือ สายใต สายเหนือ สายใต สายเหนือ สายใต สายเหนือ

1. ชวงเทียมรวมมิตร - ประชาราษฎร บําเพ็ญ
    23-AR-001 (อุโมงคคูในแนวนอน) 18.0 18.0 37.1 33.5 39.6 53.2 23-G2-031 23-G2-027 613 603
2. ชวงรัชดา - ลาดพราว
    26-AR-001 (อุโมงคคูในแนวนอน) 18.1 18.1 23.9 28.7 40.1 52.9 26-G2-010 26-G2-006 85 79
    26-AR-002 (อุโมงคคูในแนวนอน) 18.1 18.1 39.5 25.1 32.9 57.8 26-G3-002 26-G3-001 35 35
3. ชวงสิริกิติ์ - บอนไก
    SS-5T-22E~22O (อุโมงคคูในแนวนอน) 20.0 20.0 43.4 43.4 7.2 10.5 SS-5T-22J SS-5T-22H 364 340
    SS-5T-31D~31M (อุโมงคคูในแนวนอน) 26.0 26.0 26.6 29 11.4 22.9 SS-5T-31I SS-5T-31F 209 183
    SS-5T-34A~34L (อุโมงคคูในแนวนอน) 24.5 23 26.6 24.2 8.5 13.9 SS-5T-34F SS-5T-34C 156 136
    SSS-5T-33A~33E (อุโมงคเดี่ยว) 25.0 - 30.2 - 20.3 - SSS-5T-33C - 175 -
    SSS-5T-37A~37E (อุโมงคเดี่ยว) 22.4 - 29.0 - 13.3 - SSS-5T-37C - 125 -
    SSS-5T-47A~47F (อุโมงคเดี่ยว) 19.0 - 31.4 - 40 - SSS-5T-47E - 61 -
4. ชวงบอนไก - ลุมพินี
    SS-4T-16A~16K (อุโมงคคูในแนวดิ่ง) 27.0 16.5 44.6 57.8 32.8 48.2 SS-4T-16F SS-4T-16F 584 584
5. ชวงลุมพินี - สีลม
    SS-3T-23A~23F (อุโมงคคูในแนวดิ่ง) 24.5 18 87.8 71.0 37.6 53.5 SS-3T-23E SS-3T-23E 135 135
    SS-3T-18A~18M (อุโมงคคูในแนวดิ่ง) 27.5 17 67.4 20.6 41.1 61.4 SS-3T-18F SS-3T-18F 298 298

-

10.5

6.5
10.5

20.0
21.0

-
-

15.11

15.13
15.13

11.5



ตารางที่ 5.2 แสดงคาทรุดตัวของชั้นดินดวย Rod Extensometer ชวงสิริกิติ์-บอนไก
Instrumentation  ความลึก ระยะหางของหัวเจาะ คาการทรุดตัว  ตําแหนงเครื่องมือ

    (m)    จากจุดทีวัด (m) มากสุด (mm)
RE-5T-01     ที่ผิวดิน 42.1 ที่ Ring No. 183

9.3 53.8 แนวอุโมงคสายใต
11.3 59.1
13.3 67.3
15.8 82.7

RE-5T-02     ที่ผิวดิน 29.9 ที่ Ring No. 51
9.3 35.8 แนวอุโมงคสายเหนือ

11.3 38.6
13.3 43.1
15.3 51.7

RE-5T-03 12.3 28.3 ที่ Ring No. 91
14.3 31.2 แนวอุโมงคสายใต
16.3 32.5
18.8 37.5

RE-5T-04     ที่ผิวดิน 22.2 ที่ Ring No. 94
12.3 27.8 แนวอุโมงคสายเหนือ
14.3 31.3
16.3 33.0
17.8 36.5

RE-5T-05     ที่ผิวดิน 7.1 ที่ Ring No. 154
14.3 15.9 แนวอุโมงคสายใต
16.3 17.3
18.3 23.6
19.8 28.0

RE-5T-06     ที่ผิวดิน 12.9 ที่ Ring No. 135
12.3 20.9 แนวอุโมงคสายเหนือ
14.3 23.1
16.3 25.0
18.3 33.5

RE-5T-07     ที่ผิวดิน 9.6 ที่ Ring No. 183
13.3 17.7 แนวอุโมงคสายเหนือ
15.3 18.3
18.3 20.7
20.8 24.9

38.6

38.6

30.0

31.4

35.0

36.2

30.2



ตารางที่ 5.3 แสดงผลการวิเคราะหหาคาทรุดตัวที่ผิวดิน โดยใชทฤษฎีของ Peck (1969) และ O'Reilly and New (1982)

                  Route of Tunnelling

สายใต สายเหนือ i (m) GL (%) i (m) GL (%) i (m) K GL (%) i (m) K GL (%)
1. ชวงเทียมรวมมิตร - ประชาราษฎร บําเพ็ญ
    23-AR-001 (อุโมงคคูในแนวนอน) ดินเหนียวแข็งชันแรก ดินเหนียวแข็งชันแรก 9.2 2.81 14.6 2.99 9.36 0.52 2.86 14.76 0.82 3.02
2. ชวงรัชดา - ลาดพราว
    26-AR-001 (อุโมงคคูในแนวนอน) ดินเหนียวแข็งชั้นแรก ดินเหนียวแข็งชั้นแรก 8.2 2.53 14.3 2.91 8.33 0.46 2.57 14.48 0.8 2.95
    26-AR-002 (อุโมงคคูในแนวนอน) ดินเหนียวแข็งชั้นแรก ดินเหนียวแข็งชั้นแรก 8.0 2.03 14.0 3.11 8.15 0.45 2.06 14.12 0.78 3.14
3. ชวงสิริกิติ์ - บอนไก
    SS-5T-22E~22O (อุโมงคคูในแนวนอน) ดินเหนียวแข็งชั้นแรก ดินเหนียวแข็งชั้นแรก 10.7 0.59 15.5 0.63 10.80 0.54 0.60 15.60 0.78 0.63
    SS-5T-31D~31M (อุโมงคคูในแนวนอน) ดินเหนียวแข็งชั้นแรก ดินเหนียวแข็งชั้นแรก 12.9 1.17 18.6 1.64 13.00 0.50 1.18 18.72 0.72 1.65
    SS-5T-34A~34L (อุโมงคคูในแนวนอน) ดินเหนียวแข็งชั้นแรก ดินเหนียวแข็งชั้นแรก 12.7 0.83 16.0 0.86 12.74 0.52 0.83 16.15 0.68 0.87
    SSS-5T-33A~33E (อุโมงคเดี่ยว) ดินเหนียวแข็งชั้นแรก - 13.0 2.03 - - 13.25 0.53 2.07 - - -
    SSS-5T-37A~37E (อุโมงคเดี่ยว) ดินเหนียวแข็งชั้นแรก - 11.5 1.17 - - 11.65 0.52 1.19 - - -
    SSS-5T-47A~47F (อุโมงคเดี่ยว) ดินเหนียวแข็งชั้นแรก - 11.3 3.48 - - 11.4 0.60 3.51 - - -
4. ชวงบอนไก - ลุมพินี
    SS-4T-16A~16K (อุโมงคคูในแนวดิ่ง) ทรายชั้นแรก ดินเหนียวแข็งชั้นแรก 9.3 2.35 9.0 3.34 9.45 0.35 2.39 9.14 0.42 3.39
5. ชวงลุมพินี - สีลม
    SS-3T-23A~23F (อุโมงคคูในแนวดิ่ง) ทรายชั้นแรก ดินเหนียวแข็งชั้นแรก 8.8 2.55 9.5 3.91 8.82 0.36 2.56 9.56 0.45 3.94
    SS-3T-18A~18M (อุโมงคคูในแนวดิ่ง) ทรายชั้นแรก ดินเหนียวแข็งชั้นแรก 11.2 3.54 10.4 4.92 11.28 0.41 3.57 10.46 0.47 4.94

ชั้นดินที่ขุดเจาะ Peck (1969) O'Reilly and New (1982)
อุโมงคเดี่ยว อุโมงคคู อุโมงคเดี่ยว อุโมงคคู



บทที่ 6 
 
   สรุปผลการวิเคราะหและขอเสนอแนะ 
 
6.1 สรุปผลการวิเคราะห 
 
 1. จากผลการวิเคราะหคาทรุดตัวที่ผิวดินเนื่องจากการขุดเจาะอุโมงค จะพบวา ทฤษฎี
ของ Peck (1969) จะบอกถึงลักษณะการทรุดตัวของชั้นดินที่บริเวณผิวดินเทานั้น แมวาจะมีการ
ขุดเจาะอุโมงคในชั้นดินเหนียวหรือดินทราย โดยไมสามารถบงบอกชั้นดินที่กําลังขุดเจาะได แต
ทฤษฎีของ O’Reilly and New (1982) สามารถจําแนกลักษณะการทรุดตัวที่ผิวดินตามลักษณะ
ของชั้นดินที่ขุดเจาะอุโมงค รวมถึงรูปแบบของการขุดเจาะอุโมงคเดี่ยวและอุโมงคคูไดชัดเจนกวา 
 2. พฤติกรรมการทรุดตัวที่ผิวดินตามแนวขุดเจาะอุโมงค เพื่อหาระยะของหัวเจาะเคลื่อนที่
ผานจุดวัดคาทรุดตัวกับคาทรุดตัวที่ผิวดิน จะมีลักษณะเสนการทรุดตัวที่ผิวดินสอดคลองกับทฤษฎี
ของ Peck (1969) และเกิดคาทรุดตัวมากสุดที่ระยะประมาณ 30-40 ม. จากดานหนาหัวเจาะ 
หลังจากนั้นดินจะเกิด Consolidation  
 3. จากผลการวิเคราะหจะไดวา  

ตามทฤษฎีของ Peck (1969) สําหรับการขุดเจาะอุโมงคเดี่ยว ปกติคา i อยูในชวง 8-9 ม. 
ในขณะที่อุโมงคเดี่ยวเจาะลอดอุโมงคประปา คา i จะอยูระหวาง 11-13 ม. สวนการขุดเจาะอุโมงค
คูขนานทั่วไป คา i จะอยูระหวาง 14-14.6 ม. และขุดเจาะลอดอุโมงคประปา จะอยูระหวาง 15.5-
18.6 ม. สวนการขุดเจาะอุโมงคคูในแนวดิ่ง คา i จะอยูระหวาง 9-11 ม. โดยมี Ground Loss 
เกิดขึ้นประมาณ 2.0-3.5 % และ 2.9-4.9 % สําหรับอุโมงคเดี่ยวและอุโมงคคู ตามลําดับ สวนขุด
เจาะลอดอุโมงคประปา คา Ground Loss เกิดขึ้นนอย เนื่องจาก Face Pressure ที่เพิ่มข้ึนสูง 

ทฤษฎีของ O’Reilly and New (1982) คา i สําหรับการขุดเจาะอุโมงคเดี่ยว ปกติจะอยู
ระหวาง 8.1-9.4 ม. ในขณะที่อุโมงคเดี่ยวเจาะลอดอุโมงคประปา คา i อยูระหวาง 11-13 ม. ใน
สวนอุโมงคคูขนานทั่วไป คา i อยูระหวาง 14.1-14.8 ม. ในขณะที่อุโมงคคูขนานลอดอุโมงคประปา 
คา i เทากับ 15-19 ม. และในกรณีเจาะอุโมงคคูในแนวดิ่ง คา i อยูระหวาง 9-12 ม. โดยมี Ground 
Loss เกิดขึ้นประมาณ 2.0-2.9 % , 2.9-3.2 % และ 3.3-5.0 % สําหรับอุโมงคเดี่ยว ,อุโมงค
คูขนานและอุโมงคคูในแนวดิ่ง ตามลําดับ ซึ่งมีคาใกลเคียงกับผลจากทฤษฎีของ Peck นอกจากนี้
คา K ของการทรุดตัวที่ผิวดินจากการขุดเจาะในดินเหนียวแข็งชั้นแรก จะมากกวา คา K ของการ
ทรุดตัวที่ผิวดินจากการขุดเจาะในชั้นทรายชั้นแรก ทั้งกรณีอุโมงคเดี่ยวและอุโมงคคู 
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4. การวิเคราะหคาทรุดตัวที่ผิวดินเนื่องจากขุดเจาะอุโมงคโดยวิธี FEM และใชโปรแกรม PLAXIS 
จะพิจารณาคา Ground Loss ของอุโมงคเดี่ยวแตละตัวจากการขุดเจาะดินออก เพื่อจําลอง
ขั้นตอนของการกอสรางอุโมงคตามลักษณะงานกอสรางจริง โดยวิเคราะหแบบ Total Stress 
Analysis สําหรับชั้นดินเหนียว และ Effective Stress Analysis สําหรับชั้นดินทราย 
 5. ผลการวิเคราะหกลับโดยวิธี FEM และใชแบบจําลองดินชนิด Mohr-Coulomb Failure 
Criteria พบวา คา Eu/Su ที่เหมาะสมสําหรับงานขุดเจาะอุโมงคในกรุงเทพ ฯ ไดคาที่สอดคลองกับ
ผลการทดสอบ Self Boring Pressuremeter Test เทากับ 240 และ 480 ของชั้นดินเหนียวออน
กรุงเทพ ฯ และชั้นดินเหนียวแข็งชั้นแรก ตามลําดับ  ที่ระดับการเสียรูป (Shear Strain) ในชวง 0.1-
1 %  
 6. การควบคมุทิศทางการขุดเจาะอุโมงคของหัวเจาะชนิด EPBS จะสงผลตอคาทรุดตัวที่
ผิวดินเนื่องจากขุดเจาะอุโมงค คือ เมื่อเพิ่ม Face Pressure, ความเร็วของการขุดเจาะ และอัดฉีด
น้ําปูนที่ดานหลังหัวเจาะ จะชวยลดคาทรุดตัวที่ผิวดินได แตทั้งนี้ยังขึ้นกับความเชี่ยวชาญและ
ประสบการณของ Shield Operator เปนสําคัญ 
 
6.2 ขอเสนอแนะในการศึกษาเพิ่มเติม 
 

1. ขอมูลวัดการทรุดตัวที่ผิวดินเนื่องจากขุดเจาะอุโมงคคูในแนวดิ่ง และในชั้นดินตางกัน 
คือ ชั้นดินทรายชั้นแรกและชั้นดินเหนียวแข็งชั้นแรก ยังมีนอย จึงจําเปนท่ีควรจะเก็บรวบรวมผล
การวิเคราะหนี้ เพื่อใชสําหรับงานขุดเจาะอุโมงคลักษณะเดียวกันในกรุงเทพ ฯ ตอไป 
 2. คาควบคุมทิศทางการขุดเจาะ เชน Face Pressure , ความเร็วในการเจาะ สามารถ
นําไปพิจารณาหาความสัมพันธของคาตาง ๆ เพื่ออธิบายพฤติกรรมการทรุดตัวของชั้นดิน และ
วิเคราะหเสถียรภาพของดินที่ดานหนาหัวเจาะได ซึ่งควรจะมีกรทําวิจัยในรายละเอียดตอไป 
 3. การวิเคราะหผลการทรุดตัวที่ผิวดนิดวยวิธ ีFEM โดยใชแบบจําลองดินชนิด Mohr-
Coulomb Failure Criteria สามารถนําไปใชประมาณการเสียรูปของอุโมงค หนวยแรงเฉือนและ 
Bending Moment ที่เกิดขึ้นใน Lining เปรียบเทียบกบัผลการคํานวณที่ออกแบบ ซึ่งควรจะมกีาร
ทําวิจัยในรายละเอียดตอไป 



     รายการอางอิง 
 
ภาษาไทย  
วีระนันท ปตุปกรณ. การคาดคะเนการรับน้ําหนักของเสาเข็มโดยสแตนดารด เพเนเทรชั่นเทสต ใน

ชั้นดินกรุงเทพมหานคร, วิทยานิพนธปริญญามหาบัณฑิต ภาควิชาวิศวกรรมโยธา บณัฑติ
วิทยาลัย จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย, 2526. 

สุรฉัตร  สัมพันธารักษ. วิศวกรรมปฐพี. พิมพคร้ังที่ 1. กรุงเทพฯ : วิศวกรรมสถานแหงประเทศไทย, 
2540. 

อภิชาติ สระมูล และ มิซึทะคะ สุกิโมโต.(2542). การพัฒนารูปแบบของแรงดันดินที่กระทําตอหัว
เจาะอุโมงค. การประชุมวิชาการวิศวกรรมโยธาแหงชาติ คร้ังที่ 5, มีนาคม พ.ศ. 2542, 
หนา GTE~74- GTE~79. 

อภิชาติ  สระมูล และ มิซึทะคะ สุกิโมโต.(2543). ลักษณะการทํางานของหัวเจาะอุโมงคแบบ
แรงดันดินสมดุลย. การประชุมวิชาการวิศวกรรมโยธาแหงชาติ คร้ังที่ 6, พฤษภาคม พ.ศ. 
2543, หนา GTE~97-GTE~102. 

 
ภาษาอังกฤษ  
Alpan, I. (1967). The Empirical Evaluation of the Coefficient Ko and Kor. Soil and 

Foundation. Vol. 3 ,No. 1. 
Bjerrum, L. (1972). Embankment of Soft Ground. State of Art Report, Proc. ASCE Special 

Conf. On Performance of Earth and Earth-Supported Structures.(n.p.):  Lafayette. 
Brinkgreve, R. and Brand, P.A. (1996). Application of PLAXIS for soil and rock plasticity. 

Short Course Numerical Analysis in Geotechnical Engineering. AIT. 
Cambridge Insitu (1997). Self-boring pressuremeter-MRTA initail system project. North 

Contract. Geotechnical Report. 
Jaky, J. (1944). The Coefficient of Earth Pressure at Rest. Journal of the Society of 

Hungarian Architects and Engineers : 355-358. 
Kimura, T. and Mair R.J. (1981). Centrifugal testing of model tunnels in soft clay. Proc. 

Of 10th International Conference on Soil Mechanics and Foundation 
Engineering,Vol.1 : 319-322. 



 113

Ladd, C.C., Foott R., Ishihara K., Schlosser, F. and Poulos H.G. (1977). Stress-
Deformation and Strength Characteristics. SOA Report, Proc, of IX ICSMFE. 
Tokyo. 

Lee, K.M., Rowe, R.K. and Lo, K.Y. (1992). Subsidence owing to tunnelling. I: Estimating 
the gap parameter. Can. Geotech. 29 : 929-940. 

Loganathan, N and Poulos, H.G. (1999). Tunnelling induced ground deformations and 
their effects on adjacent piles. 10th Australian Tunnelling Conference March 1999 
: 241-250. 

Mair, R.J., Taylor, R.N. and Bracegirdle, A. (1993). Subsurface settlement profiles above 
tunnels in clays. Geotechnique 43,No. 2 : 315-320. 

O’Reilly, M.P. and New, B.M. (1982). Settlement above tunnels in the United Kingdom-
their magnitude and prediction. Tunnelling’82. Institute of Mining and Metallurgy 
:173-181. 

Peck, R.B. (1969). Deep excavations and tunnelling in soft ground. Proc. Of 7th 
International Conference on Soil Mechanics and Foundation Engineering. State 
of the Art Volume : 225-290. 

Pender, M.J. (1980). Elastic solutions for a deep circular tunnel. Geotechnique 30 : 216-
222. 

Sagaseta, C. (1987). Analyasis of undrained soil deformation due to ground loss. 
Geotechnique 37, No.3 : 301-320. 

Sramoon, A. nad Sugimoto, M. (1999). A study on earth pressure acting on EPB Shield. 
Civil and Environmental Engineering Conference New Frontiers and Challenges, 
Bangkok, Thailand : II~93-98. 

Teparaksa,W. (1999a). Geotechnical aspects on the design and construction of the 
MRTA subway in Bangkok. Lecture at British Club, organised by Society of 
Professional Engineers in Thailand. 

Teparaksa,W. (1999b). Principal and application of instrumentation for the first MRTA 
subway project in Bangkok. Proc. Of 5th International Conference on Field 
Measurement in Geomechanics : 411-416. 

 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Soil  Data 



       Project : MRTA Initial system project

รูปที่ A1 แสดงผลการทดสอบคุณสมบัติดินจากการสํารวจของชวง รัชดา-ลาดพราว

Subsoil Condition 
Location : Borehole BHB-16 in Ratchadaphisek Rd.Zone 26 Ratchada - Lat Phrao array 001 and 002
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       Project : MRTA Initial system project

รูปที่ A2 แสดงผลการทดสอบคุณสมบัติดินจากการสํารวจ ชวง สิริกิติ์-บอนไก

Subsoil Condition 
Sirikit - Bon Kai Location : Borehole BHB-52 in Rama IV Rd.
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       Project : MRTA Initial system project

รูปที่ A3 แสดงผลการทดสอบคุณสมบัติดินจากการสํารวจของชวง บอนไก-ลุมพินี

Subsoil Condition 
Lumphini - Bon Kai array SS-4T-16A~16K Location : Borehole BHB-46 in Rama IV Rd.
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       Project : MRTA Initial system project

รูปที่ A4แสดงผลการทดสอบคุณสมบัติดินจากการสํารวจของชวง ลุมพินี-สีลม

Subsoil Condition 
Lumphini - Silom array SS-3T-18A~18M Location : Borehole BHB-42 in Rama IV Rd.
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การทรุดตัวที่ผิวดิน 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

เทียมรวมมติร-ประชาราษฎรบําเพ็ญ 



รูปที่ B1 กราฟแสดงผลคาทรุดตัวที่ผิวดินเนื่องจาก TBM#1 ตามแนว Southbound Tunnel  ของ
 Zone 23 Array 001 ที่ Ring No. 613 ชวง เทียมรวมมิตร - ประชาราษฎรบําเพ็ญ
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58.9 m. ahead of Shield Face
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30.1 m. ahead of Shield Face
1.1 m. behind Shield Face
19.1 m. behind Shield Face
37.1 m. behind Shield Face
52.7 m. behind Shield Face
67.1 m. behind Shield Face

SB Tunnel

7.58 m.



รูปที่ B2 กราฟแสดงผลคาทรุดตัวเนื่องจาก TBM#2 ตามแนว Northbound Tunnel ของ Zone 23
 Array 001 ที่ Ring No. 603 ชวง เทียมรวมมิตร - ประชาราษฎรบําเพ็ญ
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33.5 m. behind Shield Face
47.9 m. behind Shield Face
50.3 m. behind Shield Face
64.7 m. behind Shield Face
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รัชดา-ลาดพราว 



รูปที่ C1 กราฟแสดงผลคาทรุดตัวของผิวดินเนื่องจาก TBM#3 ตามแนว Southbound Tunnel 
ของ Zone 26  Array 002 ที่ Ring  No. 35  ชวง รัชดา - ลาดพราว
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19.3 m. ahead of shield face
7.3 m. ahead of shield face
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3.5 m. behind shield face
7.1 m. behind shield face
14.3 m. behind shield face
22.7 m. behind shield face
39.5 m. behind shield face

7.89 m.
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รูปที่ C2 กราฟแสดงผลคาทรุดตัวที่ผิวดินเนื่องจาก TBM#4 ตามแนว Northbound Tunnel ของ 
Zone 26 Array 002 ที่ Ring No. 35  ชวง รัชดา - ลาดพราว
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 SB Tunnel  NB Tunnel
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รูปที่ C3 กราฟแสดงผลคาทรุดตัวที่ผิวดินเนื่องจาก TBM#3 ตามแนว Southbound Tunnel ของ 
Zone 26 Array 001 ที่ Ring No.85 ชวง  รัชดา - ลาดพราว
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20.5 m. ahaed of shield face
12.1 m. ahead of shield face
3.7 m. ahead of shield face
3.5 m. behind shield face
10.7 m. behind shield face
14.3 m. behind shield face
17.9 m. behind shield face
22.7 m. behind shield face
23.9 m. behind shield face 7.89 m.

  SB Tunnel



รูปที่ C4 กราฟแสดงผลคาทรุดตัวที่ผิวดินเนื่องจาก TBM#4 ตามแนว Northbound Tunnel ของ 
Zone 26 Array 001 ที่ Ring No.79 ชวง รัชดา - ลาดพราว
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สิริกิติ์-บอนไก 



รูปที่ D1 Surface Settlement of SB tunnel
Recorded by SS-5T-22J in Sirikit - Bonkai
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รูปที่ D2 Surface Settlement of NB tunnel
Recorded by SS-5T-22H in Sirikit - Bonkai
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รูปที่ D3 Surface Settlement of SB Tunnel
Recorded by SSS-5T-37A~37E in Sirikit - Bon Kai
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รูปที่ D4 Surface Settlement of SB Tunnel
Recorded by SSS-5T-47A~47F in Sirikit - Bon Kai
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บอนไก-ลุมพินี 



รูปที่ E1 Surface Settlement of SB Tunnel 
Recored by SS-4T-16A~16K in Lumphini-Bonkai
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รูปที่ E2 Surface Settlement of NB Tunnel 
Recored by SS-4T-16A~16K in Lumphini-Bonkai
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รูปที่ F1 Surface settlement of SB Tunnel
Recorded by SS-3T-18A~18M in Lunphini - Silom
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33.8 m. behind shield face

67.4 m. behind shield face

SB Tunnel

27.5 m.



รูปที่ F2 Surface settlement of NB Tunnel
Recorded by SS-3T-18A~18M in Lunphini - Silom

-100

-80

-60

-40

-20

0

20

-40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40
Distance ( m )

Se
ttl

em
en

t (
 m

m
 )

43.0 m. ahead of shield face

21.4 m. ahead of shield face

8.2 m. ahead of shield face

7.0 m. ahead of shield face

20.6 m. behind shield face

SB Tunnel

NB Tunnel

27.5 m.

16.5 m.



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

การทรุดตัวและเคลื่อนตัวของชั้นดิน 



รูปที่ G1 กราฟแสดงคาเคลื่อนตัวแนวตัดขวาง 26-IE-001 A-B ตั้งฉากกับ Northbound ของ Zone
 26 Array 001 รัชดา - ลาดพราว
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8/4/99 17:39

23/4/99 15:06

24/4/99 9:42

25/4/99 9:42

26/4/99 9:32

27/4/99 9:31

28/4/99 9:56

2/5/99 11:38

NB Tunnel

18.1 ม.

4.0 ม.



รูปที่ G2 กราฟแสดงคาเคลื่อนตัวดานขาง 26-IE-001 C-D ตามแนวยาวของ Northbound ของ 
Zone 26 Array 001 รัชดา - ลาดพราว
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8/4/99 17:39

23/4/99 15:06

24/4/99 9:42

25/4/99 9:42

26/4/99 9:32

27/4/99 9:31

28/4/99 9:56

2/5/99 11:38



รูปที่ G3 กราฟแสดงคาเคลื่อนตัวแนวตัดขวาง 26-IE-002 A-B ตั้งฉากกับ Southbound ของ Zone
 26 Array 001  รัชดา - ลาดพราว
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6/3/99 14:54

7/3/99 14:50

8/3/99 10:10

9/3/99 11:13

10/3/99 11:47

12/3/99 11:49

13/3/99 11:39

14/3/99 11:40

15/3/99 11:26

SB Tunnel

18.1 ม.

4.0 ม.



รูปที่ G4 กราฟแสดงคาเคลื่อนตัวดานขาง 26-IE-002 C-D ตามแนวยาวของ Southbound ของ
 Zone 26 Array 001 รัชดา - ลาดพราว
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6/3/99 14:54
7/3/99 14:50
8/3/99 10:10
9/3/99 11:13
10/3/99 11:47
11/3/99 12:03
12/3/99 11:49
13/3/99 11:39
14/3/99 11:40
15/3/99 11:26



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ผลการคาดคะเนคาทรุดตัวที่ผิวดินโดยใชทฤษฎ ี



รูปที่ H1 Surface Settlement Trough of Single Tunnel at Array 001
 (Ratchada - Lat Phrao)
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Peck 1969 (G.L. = 2.53 %, i = 8.20 m.)

O'Reilly and New 1982 (G.L. = 2.57 %, i = 8.33 m.)

Measured data after "SB" TBM passing

Ground Surface

18.1 m

SB



รูปที่ H2 Surface Settlement Trough of Twin Tunnels at Array 001
 (Ratchada - Lat Phrao)
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Peck 1969 (G.L. = 2.91 %, i = 14.30 m.)

O'Reilly and New 1982 (G.L. = 2.95 %, i = 14.48 m.)

Measured data after "NB" TBM passing

Ground Surface

18.1 m

NB SB

15.13 m.



รูปที่ H3 Surface Settlement Trough of Single Tunnel at Array 002
 (Ratchada - Lat Phrao)
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Peck 1969 (G.L. = 2.03 %, i = 8.00 m.)

O'Reilly and New 1982 (G.L. = 2.06 %, i = 8.15 m.)

Measured data after "SB" TBM passing

Ground Surface

18.1 m

SB



รูปที่ H4 Surface Settlement Trough of Twin Tunnels at Array 002
 (Ratchada - Lat Phrao)
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Peck 1969 (G.L. = 3.11 %, i = 14.00 m.)

O'Reilly and New 1982 (G.L. = 3.14 %, i = 14.12 m.)

Measured data after "NB" TBM passing

Ground Surface

18.1 m

NB SB

15.13 m.



รูปที่ H5 Surface Settlement Trough of Single Tunnel at Array CS
 5C (Sirikit - Bon Kai)
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Peck 1969 (G.L. = 0.59 %, i = 10.70 m.)

O'Reilly and New 1982 (G.L. = 0.60 %, i = 10.80 m.)

Measured data after "SB" TBM passing

Ground Surface

20.0 m

SB



รูปที่ H6 Surface Settlement Trough of Twin Tunnels at Array CS
 5C (Sirikit - Bon Kai)
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Peck 1969 (G.L. = 0.63 %, i = 15.50 m.)

O'Reilly and New 1982 (G.L. = 0.63 %, i = 15.60 m.)

Measured data after "NB" TBM passing

Ground Surface

20.0 m

NB SB

11.5 m.



รูปที่ H7 Surface Settlement Trough of Single Tunnel at Array
 SSS-5T-37A~37E Ring. 125 (Sirikit - Bon Kai)
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Peck 1969 (G.L. = 1.17 %, i = 11.50 m.)

O'Reilly and New 1982 (G.L. = 1.19 %, i = 11.65 m.)

Measured data after "SB" TBM passing
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22.4 m
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รูปที่ H8 Surface Settlement Trough of Single Tunnel at Array
 SSS-5T-47A~47F (Sirikit - Bon Kai)
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Peck 1969 (G.L. = 3.48 %, i = 11.30 m.)

O'Reilly and New 1982 (G.L. = 3.51 %, i = 11.40 m.)

Measured data after "SB" TBM passing

Ground Surface

19.0 m
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รูปที่ H9 Surface Settlement Trough of Single Tunnel at Ring 584
 (Lumphini - Bon Kai)
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Peck 1969 (G.L. = 2.35 %, i = 9.30 m.)

O'Reilly and New 1982 (G.L. = 2.40 %, i = 9.45 m.)

Measured data after "SB" TBM passing

Ground Surface

27.0 m

SB



รูปที่ H10 Surface Settlement Trough of Twin Tunnels at Ring 584
 (Lumphini - Bon Kai)
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Peck 1969 (G.L. = 3.34 %, i = 9.00 m.)

O'Reilly and New 1982 (G.L. = 3.39 %, i = 9.14 m.)

Measured data after "NB" TBM passing
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รูปที่ H11 Surface Settlement Trough of Single Tunnel at Ring 298
 (Lumphini - Silom)
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Peck 1969 (G.L. = 3.54 %, i = 11.20 m.)

O'Reilly and New 1982 (G.L. = 3.57 %, i = 11.28 m.)

Measured data after "SB" TBM passing
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27.5 m
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รูปที่ H12 Surface Settlement Trough of Twin Tunnels at Ring 298
 (Lumphini - Silom)
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Peck 1969 (G.L. = 4.92 %, i = 10.40 m.)

O'Reilly and New 1982 (G.L. = 4.94 %, i = 10.46 m.)

Measured data after "NB" TBM passing

Ground Surface

27.5 m

17.0 m

NB

SB



รูปที่ H13 กราฟแสดงความสัมพันธระหวาง Width of settlement trough กับ Depth ratio
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ผลการวิเคราะหโดยใชโปรแกรม PLAXIS 



รูปที่ I1 surface settlement of single tunnel at array 001,002
 compared with PLAXIS (Ratchada - Lat Phrao)
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Array 001 SB TBM passed 23.9 m.

Array 002 SB TBM passed 39.5 m.

PLAXIS

Soft clay          Eu/Su = 240
1st Stiff clay     Eu/Su = 480



รูปที่ I2 surface settlement of twin tunnels at array 001,002
 compared with PLAXIS (Ratchada - Lat Phrao)

-80

-70

-60

-50

-40

-30

-20

-10

0

10

-40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40
Distance (m)

Se
ttl

em
en

t (
m

m
)

Array 001 NB TBM passed 28.7 m.

Array 002 NB TBM passed 25.1 m.

PLAXIS

Soft clay          Eu/Su = 240
1st Stiff clay     Eu/Su = 480



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 1) แสดงการทรุดตัวที่ผิวดินเนื่องจากขุดเจาะอุโมงคเดี่ยว ชวงรัชดา - ลาดพราว 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 2) แสดงการทรุดตัวที่ผิวดินเนื่องจากขุดเจาะอุโมงคคูขนาน ชวงรัชดา - ลาดพราว 
 

รูปที่ I3 แสดงการทรุดตัวที่ผวิดินจากกอสรางอุโมงค ชวงรัชดา - ลาดพราว 
 
 
 



รูปที่ I5 surface settlement of single tunnel at array 
SS-5T-22E~22O compared with PLAXIS (Sirikit - Bon Kai)
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SB TBM passed 43.4 m.

PLAXIS

Soft clay          Eu/Su = 240
1st Stiff clay     Eu/Su = 480



รูปที่ I6 surface settlement of twin tunnels at array 
SS-5T-22E~22O compared with PLAXIS (Sirikit - Bon Kai)
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NB TBM passed 43.4 m.
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Soft clay          Eu/Su = 240
1st Stiff clay     Eu/Su = 480



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

1) แสดงการทรุดตัวที่ผิวดินเนื่องจากขุดเจาะอุโมงคเดี่ยว ที่ Array SS-5T-22E~22O  
    ชวงสิริกิติ-์บอนไก 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 2) แสดงการทรุดตัวที่ผิวดินเนื่องจากขุดเจาะอุโมงคคูขนาน ที่ Array SS-5T-22E~22O 
     ชวงสิริกิติ-์บอนไก 
 

รูปท่ี I6 แสดงการทรุดตัวที่ผิวดินจากกอสรางอุโมงค ที่ Array SS-5T-22E~22O  
            ชวงสิริกิติ์-บอนไก   



รูปที่ I7 surface settlement of single tunnel at array 
SSS-5T-37A~37E compared with PLAXIS (Sirikit - Bon Kai)
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SB TBM passed 29.0 m. 

PLAXIS

Soft clay          Eu/Su = 240
1st Stiff clay     Eu/Su = 480



รูปที่ I8 surface settlement of single tunnel at array 
SSS-5T-47A~47F compared with PLAXIS (Lumphini - Bon Kai)
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SB TBM passed 31.4 m.

PLAXIS

Soft clay          Eu/Su = 240
1st Stiff clay     Eu/Su = 480



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 1) แสดงการทรุดตัวที่ผิวดินเนื่องจากขุดเจาะอุโมงคเดี่ยว ที่ Array SSS-5T-37A~37E 
     ชวงสิริกิติ-์บอนไก 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 2) แสดงการทรุดตัวที่ผิวดินเนื่องจากขุดเจาะอุโมงคเดี่ยว ที่ Array SSS-5T-47A~47F 
     ชวงสิริกิติ-์บอนไก 
 
     รูปที่ I9 แสดงการทรุดตัวที่ผิวดนิจากกอสรางอุโมงคเดี่ยวที ่Array SSS-5T-37A~37E และ 
     Array SSS-5T-47A~47F ชวงสิริกิติ-์บอนไก 



รูปที่ I10 surface settlement of single tunnel at array 
SS-4T-16A~16K compared with PLAXIS (Lumphini - Bon Kai)
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SB TBM passed 13.4 m.

SB TBM passed 24.2 m.

PLAXIS

Soft clay          Eu/Su = 240
1st Stiff clay     Eu/Su = 480



รูปที่ I11 surface settlement of twin tunnels at array 
SS-4T-16A~16K compared with PLAXIS (Lumphini - Bon Kai)
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NB TBM passed 25.4 m.

NB TBM passed 57.8 m.

PLAXIS

Soft clay          Eu/Su = 240
1st Stiff clay     Eu/Su = 480



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 1) แสดงการทรุดตัวที่ผิวดินเนื่องจากขุดเจาะอุโมงคเดี่ยว ที่ Array SS-4T-16A~16K 
     ชวงบอนไก-ลุมพิน ี
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 2) แสดงการทรุดตัวที่ผิวดินเนื่องจากขุดเจาะอุโมงคคูขนาน ที่ Array SS-4T-16A~16K 
     ชวงบอนไก-ลุมพิน ี
 

รูปที่ I12 แสดงการทรุดตัวทีผ่ิวดินจากกอสรางอุโมงค ที ่Array SS-4T-16A~16K 
          ชวงบอนไก-ลุมพนิ ี



รูปที่ I13 surface settlement of single tunnel at array 
SS-3T-18A~18M compared with PLAXIS (Lumphini - Silom)
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SB TBM passed 4.6 m.

SB TBM passed 33.8 m.

PLAXIS

Soft clay          Eu/Su = 240
1st Stiff clay     Eu/Su = 480



รูปที่ I14 surface settlement of twin tunnels at array 
SS-3T-18A~18M compared with PLAXIS (Lumphini - Silom)
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8.2 m. ahaed of NB TBM

7.0 m. ahaed of NB TBM

NB TBM passed 20.6 m.

PLAXIS

Soft clay          Eu/Su = 240
1st Stiff clay     Eu/Su = 480



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 1) แสดงการทรุดตัวที่ผิวดินเนื่องจากขุดเจาะอุโมงคเดี่ยว ที่ Array SS-4T-18A~18M 
     ชวงลุมพิน-ีสีลม 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 2) แสดงการทรุดตัวที่ผิวดินเนื่องจากขุดเจาะอุโมงคคูขนาน ที่ Array SS-4T-18A~18M 
     ชวงลุมพิน-ีสีลม 
 

รูปที่ I15 แสดงการทรุดตัวทีผ่ิวดินจากกอสรางอุโมงค ที ่Array SS-4T-18A~18M 
              ชวงลมุพิน-ีสีลม 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

TBM  Record 



              ชวง Zone 23 เทียมรวมมิตร - ประชาราษฎร บําเพ็ญ
รูปที่ J1 แสดงความสัมพันธระหวางคาทรุดตัวที่ผิวดินและคาควบคุมจากเครื่องขุดเจา
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                                  ชวง Zone 23 เทียมรวมมิตร - ประชาราษฎร บําเพ็ญ
รูปที่ J2 แสดงบันทึก Segment Record และวันที่ขุดเจาะอุโมงค
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              ชวง ลุมพินี - สีลม
รูปที่ J3 แสดงความสัมพันธระหวางคาทรุดตัวที่ผิวดินและคาควบคุมจากเครื่องขุดเจา
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(c) Screw Rev Speed (rpm)
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                                  ชวง ลุมพินี - สีลม
รูปที่ J4 แสดงบันทึก Segment Record และวันที่ขุดเจาะอุโมงค
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