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ฟาใตดินในดินกรุงเทพฯ. (BEHAVIOR OF EPB SHIELD FOR SUBWAY 
CONSTRUCTION IN BANGKOK SUBSOILS) อ.ที่ปรึกษา : ผศ. ดร.วันชัย  เทพรักษ,
155 หนา. ISBN 974-03-1669-7.

งานวิจัยนี้ศึกษาพฤติกรรมของหัวเจาะระบบแรงดันดินสมดุล (Earth Pressure Balance, EPB, 
Shield) ขณะทําการขุดเจาะอุโมงครถไฟฟาใตดินโครงการรถไฟฟามหานครในชั้นดินกรุงเทพฯ เพื่อ
พิจารณาปจจัยควบคุมการขุดเจาะที่มีผลตอการทรุดตัวของผิวดิน การขุดเจาะอุโมงคดวย EPB Shield 
เปนวิธีที่ใชเทคนิคคอนขางซับซอนซึ่งมีระบบตรวจสอบและควบคุมอัตโนมัติในการทํางาน เชน ควบคุม
แรงดันในหองพักดิน (Face Pressure) คํานวณปริมาณดินในการขุดเจาะ ควบคุมการอุดชองวาง
ระหวางผิวของการขุดเจาะกับผิวดานนอกอุโมงค (Backfill Grouting) นอกจากนี้ยังควบคุมทิศทางการ
ขุดเจาะอีกดวย การควบคุมการขุดเจาะจะกําหนดอัตราสวนดินขุดโดยการกําหนดความเร็วรอบของ 
Screw conveyor เพื่อควบคุมปริมาณดินออกจากหองพักดิน  การกําหนด Face Pressure ตองใหสอด
คลองกับอัตราสวนดินขุด พฤติกรรมการเคลื่อนตัวของหัวเจาะจะมีลักษณะการเลื้อยคลายงู ซึ่งเปนผล
มาจากการทํางานของแมแรงในการควบคุมทิศทางการขุดเจาะ การวางตัวของหัวเจาะโดยปกติจะทํามุม
เงยเมื่อเทียบกับแนวการขุดเจาะเพื่อปองกันการจมเนื่องจากน้ําหนักของหัวเจาะซึ่งจะเปนผลใหเกิด 
Over-Excavation

การควบคุมการทรุดตัวของผิวดินทําไดโดยการรักษาความมั่นคงของดินบริเวณหนาหัวเจาะ
ดวยการควบคุม Face Pressure ใหมีความเหมาะสมกับสภาพของชั้นดินและสอดคลองกับหนวยแรง
ดันดินรวมดานขางสถิตย นอกจากนี้จะตองควบคุมประสิทธิภาพการทํา Backfill Grouting ดวยการ
กําหนดแรงดันที่ใชใหสอดคลองกับสภาพของชั้นดินและหนวยแรงดันดินรวมในแนวดิ่ง และจะตองควบ
คุมอัตราสวนการอุดชองวางใหมีคามากกวา 100 %

เพื่อควบคุมปริมาณการทรุดตัวใหอยูในพิกัดที่เหมาะสม (GL< 2.5 %) คา Face Pressure ใน
กรณีการขุดเจาะอุโมงคใตดินในชั้นดินเหนียวแข็งกรุงเทพฯ ควรมีคาอยูระหวาง 60-130 kN/m2 หรือ 45-
100 % ของหนวยแรงดันดินรวมดานขางสถิตย และควบคุมอัตราสวนดินขุดมีคาอยูระหวาง 100-115 % 
การทํา Backfill Grouting ควรกําหนดแรงดันมีคาอยูระหวาง 2-3 bar หรือ 70-100 % ของหนวยแรงดัน
ดินรวมแนวดิ่ง และควบคุมอัตราสวนการอุดชองวางอยูในชวง 110-150 %
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The research aims to study the behavior of the Earth Pressure Balance (EPB) shield
during subway tunnelling of MRTA project in Bangkok subsoils by considering the controlled
factors those influenced to ground surface settlement. The EPB shield is fully automatic
Tunnel Boring Machine (TBM) to control face pressure, excavated soil volume, backfill
grouting and direction of boring. The excavated soil ratio is controlled by setting screw
revolution speed to extrude soil volume from chamber. Face pressure has to be corresponded
to the excavated soil ratio. The movement of EPB shied is look like a snake motion due to the
controlled direction of the thrust jacks. The EPB shield is generally drilled incline upward with
pitching angle to prevent a sinking effect of EPB shield. This pitching angle creates the over-
excavation effect.

The ground surface settlement can be minimized by controlling the stability of soil at
EPB shield face. This stability can be controlled by using the optimize face pressure related to
the soil conditions and at rest total lateral earth pressure. In addition, the efficiency of backfill
grouting have to be set at the optimize level correspond to the soil conditions and the
overburden pressure. The grout filling ratio shall be controlled greater than 100 %.

In order to minimize ground surface settlement with ground loss less than 2.5 %, the
face pressure based on MRTA project for normal boring condition in Bangkok stiff clay is in
the range of 60-130 kN/m2 or 45-100 % of at rest total lateral earth pressure (σht) and the
excavated soil ratio is in the range of 100-115 %. Backfill grouting is in the order of 2-3 bar or
70-100 % of total overburden pressure with controlling grout filling ratio in the range of 110-
150 %.
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VL = ปริมาตรการสูญเสียมวลดิน
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บทที่ 1

บทนํา

1.1 แนวคิดในการวิจัย

ปจจุบันประชาชนในเขตกรุงเทพมหานครไดประสบปญหาการจราจรติดขัดเปนอยางมาก กอ
ใหเกิดปญหาทางสิ่งแวดลอมโดยเฉพาะอยางยิ่งมลพิษทางอากาศ สงผลเสียตอสุขภาพของ
ประชาชน นอกจากนี้ปญหาการจราจรติดขัดยังสงผลกระทบตอเศรษฐกิจของประเทศ ปญหา
เหลานี้มีแนวโนมเพิ่มมากขึ้นและเขาสูภาวะวิกฤติ การแกปญหาจึงจําเปนตองอาศัยระบบขนสง
มวลชนที่ทันสมัย สะดวกรวดเร็ว มีความปลอดภัยสูง และมีประสิทธิภาพสามารถขนสงผูโดยสาร
ไดจํานวนมากในระยะเวลาอันสั้น

จนกระทั่งกลางปพุทธศักราช 2540 การรถไฟฟาขนสงมวลชนแหงประเทศไทย หรือ รฟม. 
(Metropolitan Rapid Transit Authority, MRTA) ไดมีโครงการกอสรางอุโมงครถไฟฟาใตดิน ซึ่ง
เปนโครงการแรกของประเทศ ใชชื่อวา “โครงการรถไฟฟามหานคร ระยะแรก สายหัวลําโพง-บาง
ซื่อ (สายสีน้ําเงิน)”  ตอมาเมื่อวันที่ 9 สิงหาคม พ.ศ. 2542 พระบาทสมเด็จพระเจาอยูหัว ทรงพระ
กรุณาโปรดเกลา ฯ พระราชทานชื่อ “รถไฟฟามหานคร สายเฉลิมรัชมงคล” แทนชื่อเดิม ลักษณะ
ของโครงการเปนรถไฟฟาใตดินตลอดสาย ระยะทาง 20 กิโลเมตร ตามแนวถนนพระรามที่ 4 ถนน
รัชดาภิเษก ถนนลาดพราว ถนนพหลโยธิน และถนนกําแพงเพชร มีสถานีทั้งสิ้น 18 สถานี  คือ  
สถานีหัวลําโพง สถานีสามยาน สถานีสีลม สถานีลุมพีนี สถานีบอนไก สถานีศูนยการประชุมแหง
ชาติสิริกิติ์ สถานีสุขุมวิท สถานีเพชรบุรี สถานีพระราม 9 สถานีเทียมรวมมิตร สถานีประชาราษฎร
บําเพ็ญ  สถานีสุทธิสาร สถานีรัชดา สถานีลาดพราว สถานีพหลโยธิน สถานีหมอชิต สถานี
กําแพงเพชร และสถานีบางซื่อ แตละสถานีหางกันประมาณ 1 กิโลเมตร วิ่งในอุโมงคูตามแนวราบ
และแนวดิ่งเสนผาศูนยกลางภายในและภายนอก 5.7 และ 6.3 เมตร ตามลําดับ ในระดับความลึก
ประมาณ 15-25 เมตร จากผิวดินถึงกึ่งกลางอุโมงค

ลกัษณะงานโยธาหลักแบงออกเปนสองสัญญาคือ สัญญาสวนใต ตามแนวเสนทางเดินรถจาก 
สถานีหัวลําโพง ถึง สถานีพระราม 9 ดําเนินการกอสรางโดยกิจการรวมคา บีซีเคที (BCKT) และ
สัญญาสวนเหนือ ตามแนวเสนทางเดินรถ สถานีเทียมรวมมิตร ถึง สถานีบางซื่อ ดําเนินการกอ
สรางโดยกิจการรวมคา ไอโอเอ็น (ION) ในการกอสรางตัวอุโมงคไดพิจารณานําหัวเจาะระบบแรง
ดันดินสมดุล (Earth Pressure Balance Shield, EPB Shield) มาใชในการขุดเจาะ เนื่องจากไม
จําเปนตองใชพื้นที่ถนนและไมจําเปนตองเปดหนาดิน ขนาดเสนผาศูนยกลาง 6.40 เมตร จํานวน 8 
หัวเจาะ โดยแบงการขุดเจาะเปน 2 สวน สําหรับสัญญาสวนใตและสวนเหนืออยางละ 4 หัวเจาะ
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การกอสรางอุโมงครถไฟฟาใตดินในโครงการนี้ถือไดวาเปนงานขุดเจาะอุโมงคขนาดใหญ ซึ่ง
อาจกอใหเกิดผลกระทบตอโครงสรางใกลเคียงได เนื่องจากการเคลื่อนตัวของชั้นดิน จากการ
ตระหนักถึงผลกระทบนี้จึงไดมีการติดตั้งเครื่องมือตรวจวัดตาง ๆ เพื่อตรวจวัดระวังภัยที่อาจจะเกิด
ขึ้นในขณะขุดเจาะอุโมงค  จากการศึกษาที่ผานมาของ ชินวุฒิ (2543) ในการวิเคราะหการเคลื่อน
ตัวของชั้นดินกรุงเทพ ฯ เนื่องจากการกอสรางอุโมงครถไฟฟาใตดินโครงการรถไฟฟามหานครระยะ
แรก พบวาคาการสูญเสียมวลดิน (Ground Loss, GL) ที่เกิดจากการทรุดตัวของดินมีคาอยู
ระหวาง 1.0-2.5 % ซึ่งถือไดวาเปนคาที่มีความเหมาะสมสําหรับการขุดเจาะอุโมงคโดยวิธี Shield 
Tunneling ในดินออน (O’Reilly and New, 1982) ดังนั้นจึงถือไดวาการขุดเจาะอุโมงคในโครงการ
ดังกลาวสามารถที่จะดําเนินไปอยางมีประสิทธิภาพซึ่งจะเห็นไดจากการเคลื่อนตัวของดินเกิดขึ้น
นอยและไมกอใหเกิดความเสียหายกับโครงสรางใกลเคียง

การกอสรางอุโมงคขนาดใหญในดินออนนอกจากเทคนิคที่นํามาใชในการกอสรางเพื่อใหเกิด
ประสิทธิภาพในการทํางานแลว การควบคุมการทํางานขณะขุดเจาะใหมีความเหมาะสมก็เปนสิ่ง
จําเปนที่ตองคํานึงถึงเพ่ือใหดินรอบอุโมงคมีเสถียรภาพ การเคลื่อนตัวของดินเกิดขึ้นนอยและไม
กอใหเกิดความเสียหายกับโครงสรางใกลเคียง ดังนั้นจึงจําเปนที่จะตองทราบสาเหตุที่จะกอใหเกิด
การเคลื่อนตัวของดินจากการขุดเจาะอุโมงคอันมีผลมาจากการทํางานของหัวเจาะ เพื่อที่จะใชเปน
แนวทางในการควบคุมคาการเคลื่อนตัวของดินที่จะเกิดขึ้นใหอยูในเกณฑที่กําหนด

เปนที่ทราบกันดีวาหัวเจาะระบบแรงดันดินสมดุลสามารถขุดเจาะไดอยางมีประสิทธิภาพกับ
ดินหลายชนิด แตทั้งนี้จะตองอาศัยความรูและความเขาใจของผูที่มีสวนรับผิดชอบในการปฏิบัติ
งาน การศึกษาหลักการทํางาน วิธีการควบคุม และพฤติกรรมที่เกิดขึ้นขณะทําการขุดเจาะโดย
อาศัยแนวทางการศึกษาจากขอมูลจริงในสนามจะเปนวิธีการหนึ่งที่จะกอใหเกิดความรู ความเขา
ใจไดเปนอยางดี นอกจากนี้แลวขอมูลจากโครงการกอสรางที่รวบรวมมาในอดีตสามารถนําไปเปน
ประโยชนตอโครงการในอนาคตเพื่อใหเกิดประสิทธิภาพในการทํางาน

 การวิจัยครั้งนี้ไดอาศัยแนวคิดจากเหตุผลดังที่ไดกลาวมาเพื่อทําการศึกษาพฤติกรรมของหัว
เจาะระบบแรงดันดินสมดุล (EPB Shield) โดยพิจารณาถึงปจจัยควบคุมการขุดเจาะที่มีผลตอการ
ทรุดตัวของผิวดินขณะทําการขุดเจาะอุโมงคในงานกอสรางอุโมงครถไฟฟาใตดินในดินกรุงเทพ ฯ 
โดยอาศัยขอมูลจริงในสนาม ซึ่งจะเปนประโยชนในการหาวิธีการที่จะควบคุมคาการเคลื่อนตัวของ
ดินใหอยูในเกณฑที่ปลอดภัย และเปนแนวทางในการกําหนดปจจัยการควบคุมหัวเจาะใหสอด
คลองกับสภาพการทํางานมากที่สุด เชน จะกําหนดแรงดันสวนหนาหัวเจาะใหมีขนาดเทาไรจึงจะ
ทําใหเกิดความปลอดภัยตอโครงสรางที่อยูใกลเคียง เปนตน
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1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย

(1) ศึกษาลักษณะการควบคุมการขุดเจาะอุโมงคโดยอาศัยหัวเจาะระบบแรงดันดินสมดุล (EPB 
Shield) ขณะทําการขุดเจาะอุโมงครถไฟฟาใตดินในดินกรุงเทพ ฯ

(2) ศึกษาปจจัยควบคุมการขุดเจาะที่มีผลตอการทรุดตัวของผิวดินขณะทําการขุดเจาะอุโมงคใน
งานกอสรางอุโมงครถไฟฟาใตดินในดินกรุงเทพ ฯ โดยอาศัยขอมูลจริงในสนาม

1.3 ขอบเขตและข้ันตอนในการวิจัย

งานวิจัยครั้งนี้เปนการศึกษาโดยอาศัยขอมูลจริงในสนาม โดยไดทําการรวบรวมแลวนํามา
พิจารณาตามจุดประสงคที่ไดวางไว ขอมูลหลักที่นํามาทําการศึกษาประกอบไปดวย

(1) ขอมูลคาควบคุมหัวเจาะในการขุดเจาะดิน เปนขอมูลที่แสดงถึงปจจัยตาง ๆ ในการควบคุม
ทํางานของหัวเจาะ (TBM Operation) ซึ่งรวมถึงขอมูลการทํา Backfill Grouting ดวย

(2) ขอมูลคาควบคุมทิศทางการเคลื่อนตัวของหัวเจาะ เปนขอมูลที่แสดงถึงปจจัยควบคุมทิศทาง
ของหัวเจาะ รวมถึงขอมูลการตรวจสอบในการติดตั้งผนังอุโมงค

(3) ขอมูลคาทรุดตัวของผิวดิน (Ground Surface Settlement) เปนขอมูลตรวจวัดการทรุดตัวที่ผิว
ดินในสนามโดยอาศัย Settlement Point และ Settlement Marker

ข้ันตอนการวิจัยในเบื้องตนจะทําการศึกษาทฤษฎีและหลักการตาง ๆ ของเทคนิค EPB ในการ
ขุดเจาะอุโมงค รวมถึงการศึกษาปจจัยตาง ๆ ในการควบคุมทํางานของหัวเจาะระบบแรงดันดินสม
ดุลโดยอาศัยผลงานที่ผานมาในอดีต

จากขอมูลคาควบคุมการขุดเจาะในขอ (1) ไดนําขอมูลในสวนคาการทํางานของหัวเจาะ
(TBM Operation) มาทําการหาความสัมพันธระหวางคาควบคุมตาง ๆ ของหัวเจาะ ซึ่งจะทําให
ทราบลักษณะการควบคุมทํางาน จากนั้นจะนําขอมูลคาควบคุมทิศทางการเคลื่อนตัวของหัวเจาะ
ในขอ (2) มาทําการเปรียบเทียบกับ Alignment ที่ออกแบบไว ซึ่งจะทําใหทราบพฤติกรรมการ
เคลื่อนตัวของหัวเจาะ จากการศึกษาขอมูลดังที่ไดกลาวมานอกจากจะทําใหทราบถึงวิธีการควบ
คุม ลักษณะการทํางานและพฤติกรรมการเคลื่อนตัวของหัวเจาะระบบแรงดันดินสมดุลแลว ยังทํา
ใหทราบสาเหตุที่กอใหเกิดการทรุดตัวของผิวดินอันมีผลมาจากการขุดเจาะอุโมงคดวยหัวเจาะ
ระบบแรงดันดินสมดุล โดยทําการพิจารณาตามสาเหตุของการสูญเสียมวลดินที่เกิดขึ้นจากการขุด
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เจาะดวยหัวเจาะระบบแรงดันดินสมดุล ไดแก การสูญเสียมวลดินสวนหนาของหัวเจาะ, การสูญ
เสียมวลดินเหนือหัวเจาะ และการสูญเสียมวลดินเนื่องจากชองวางรอบผนังอุโมงคหลังหัวเจาะ

ขอมูลตรวจวัดคาการทรุดตัวของผิวดินในขอ (3) นํามาพิจารณาถึงปจจัยควบคุมการขุดเจาะที่
มีผลตอการทรุดตัวของผิวดินขณะทําการขุดเจาะอุโมงค โดยเบื้องตนจะทําการเปรียบเทียบคาการ
ทรุดตัวมากที่สุดกับคาควบคุมหัวเจาะตามระยะทางการขุดเจาะ (Ring Number) เพื่อใหทราบ
ปจจัยที่มีผลตอการทรุดตัวของผิวดิน หลังจากนั้นจะทําการศึกษาพฤติกรรมการทรุดตัวของผิวดิน
เนื่องจากปจจัยที่ทราบนั้น ๆ ตามจังหวะการเคลื่อนที่ของหัวเจาะผานจุดตรวจวัด นั่นคือ กอนที่หัว
เจาะจะเคลื่อนที่ผาน, ระหวางเคลื่อนที่ผาน และหลังจากเคลื่อนที่ผานจุดตรวจวัดไปแลว โดยขอ
มูลที่นํามาศึกษาจะเปนการเคลื่อนตัวของดินที่ เกิดขึ้นกอนที่จะเกิดการอัดตัวคายน้ํา 
(Consolidation) และ Creep เนื่องจากตองการศึกษาผลกระทบจากการควบคุมการขุดเจาะที่มี
ตอการเคลื่อนตัวของดินในระหวางการทํางานของหัวเจาะ

จากการศึกษาในเบื้องตนทั้งสองสวนจะทําใหทราบลักษณะการทํางานและปจจัยควบคุมการ
ขุดเจาะหลักที่มีผลตอการทรุดตัวของผิวดิน จากนั้นทําการประเมินคาที่เหมาะสมของปจจัยควบ
คุมการขุดเจาะหลักตามลักษณะการทํางานที่เกิดขึ้น โดยทําการเปรียบเทียบระหวางกรณีที่ทําการ
ขุดเจาะปรกติในลักษณะอุโมงคคูขนานแนวราบผานชั้นดินเหนียวแข็งไมมีอุปสรรคกับกรณีที่ขุด
เจาะผานอุปสรรคที่เกิดขึ้นจริง เชน ขุดเจาะลอดผานอุโมงคประปา ในชวงการขุดเจาะ สิริกิติ์-บอน
ไก  เปนตน ในการพิจารณาจะอาศัยคาเฉลี่ยของขอมูลจากชวงขุดเจาะในแตละสถานีที่ไดรวบรวม
มาทั้งหมดมาทําการพิจารณา

1.4 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ

(1) ทําใหทราบวิธีการและลักษณะการควบคุมทํางานของหัวเจาะระบบแรงดันดินสมดุล (EPB 
Shield) พรอมทั้งทราบคาควบคุมการขุดเจาะที่เหมาะสมเพื่อเปนประโยชนในการควบคุมการ
การขุดเจาะใหมีประสิทธิภาพในโครงการที่มีลักษณะเดียวกันนี้ตอไปในอนาคต

(2) ทําใหทราบผลกระทบที่เกิดในระหวางการขุดเจาะอุโมงคดวยหัวเจาะระบบแรงดันดินสมดุล 
(EPB Shield) เปนแนวทางในการวางแผนงานและควบคุมงานกอสรางใหเปนไปตามจุด
ประสงคที่วางไวไดอยางเหมาะสม การเคลื่อนตัวของดินเกิดขึ้นนอยและไมสงผลกระทบตอ
โครงสรางใกลเคียง

(3) เพื่อเปนการพัฒนางานวิจัยทางดานงานขุดเจาะอุโมงคในประเทศ และเปนแนวทางในการ
ศึกษาในหัวขอที่เกี่ยวของตอไปในอนาคต



บทที่ 2

ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวของ

2.1 การขุดเจาะอุโมงคโดยวิธี Shield Tunneling ในดินออน (Shield Tunneling Method in 
Soft Ground)

2.1.1 ทั่วไป (General)

การขุดเจาะอุโมงคโดยวิธี Shield Tunneling เร่ิมตนพัฒนาจากการกอสรางอุโมงคในดินออน
เพื่อลอดแมน้ํา โดยในป ค.ศ. 1827 เร่ิมมีการใชเพื่อการขุดเจาะอุโมงคลอดแมน้ํา Thames ใน 
London โดยใชเครื่องขุดเจาะที่พัฒนาโดย Marc I. Brunel และ J.H. Greathead ตอมาไดมีการ
พัฒนาเทคนิคการขุดเจาะและค้ํายันดานหนาอุโมงค (Face Support) เปนไปอยางตอเนื่อง ซึ่งทํา
ใหเกิดเครื่องขุดเจาะชนิดตาง ๆ เพื่อใหสอดคลองกับความตองการประสิทธิภาพในการทํางานและ
สภาพลักษณะชั้นดิน

การกอสรางอุโมงคในดินออน (Soft Ground Tunneling) สําหรับการขนสงในชุมชนเมืองไดมี
การเปลี่ยนแปลงรูปแบบการขุดเจาะจากวิธี Cut-and-Cover ไปเปนการขุดเจาะโดยวิธี Shield 
Tunneling เนื่องจากไดมีการคํานึงถึงผลกระทบตอสภาพแวดลอมใกลเคียงพื้นที่กอสราง Shield 
Tunneling เปนการขุดเจาะโดยใชปลอกเหล็ก (Shield) ทรงกลมดันเขาไปในดินในแนวแกนของ
อุโมงคในเวลาเดียวกันกับที่มีการขุดเจาะอุโมงค โดยที่ Shield จะทําหนาที่เปนค้ํายันชั่วคราวปอง
กันการพังทลายของดินจากการขุดเจาะและกันน้ําไหลเขาสูอุโมงค จนกวาจะมีการกอสรางค้ํายัน
ถาวร (Permanent Support) ตารางที่ 2.1 แสดงการเปรียบเทียบขอไดเปรียบและขอเสียเปรียบใน
การขุดเจาะอุโมงคโดยวิธี Shield Tunneling

ตารางที่ 2.1 แสดงการเปรียบเทียบขอไดเปรียบและขอเสียเปรียบของ Shield Tunneling

ขอไดเปรียบ ขอเสียเปรียบ
(1) การขุดเจาะกระทําอยูใตดิน ทําใหสงผล

กระทบนอยตอการกิจกรรมบนผิวดิน
(2) ขั้นตอนการกอสรางเปนลักษณะกระทํา

ซ้ําเดิม ทําใหควบคุมการขุดเจาะไดงาย
(3) การขุดเจาะสามารถกระทําไดเต็มหนา

ตัด
(4) ราคากอสรางไมเปลี่ยนแปลงมากนักกับ

(1) การขุดเจาะกระทําไดยาก เมื่อมีส่ิงกีดขวาง
ทางดานหนา เชน กอนหินใหญ หรือเสาเข็ม

(2) ถาความลึกนอย การรักษาเสถียรภาพดาน
หนาอุโมงคทําไดยาก

(3) แนวโนมการทรุดตัวของดินจะมากขึ้นเมื่อขุด
เจาะในอัตราความเร็วที่ต่ํา หรือการติดตั้งผนัง
อุโมงคกระทําไดชา ในดินเมด็หยาบหรือทราย
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ตารางที่ 2.1 (ตอ) แสดงการเปรียบเทียบขอไดเปรียบและขอเสียเปรียบของ Shield Tunneling

ขอไดเปรียบ ขอเสียเปรียบ
ความลึกที่ขุดเจาะ

(5) เครื่องขุดเจาะในปจจุบันมีเทคโนโลยีที่
ทันสมัยรวมกับการนําเทคนิคการกอ
สรางเขามาชวยในการขุดเจาะ ซึ่งทําให
ควบคุมคาการทรุดตัวของดินไดเปน
อยางดี

(Running Ground) ควรมีการตระหนักถึง
ความปลอดภัยของผูปฏิบัติงานเปนพิเศษ

(4) การขุดเจาะอุโมงคความโคงนอย ๆ กระทําได
ยาก

(5) การกอสรางอาจเกิดปญหาขึ้นไดเมื่อมีการ
เปลี่ยนแปลงสภาพชั้นดิน (ปญหาเสถียรภาพ
และการควบคุมการเคลื่อนที่ของหัวเจาะ)

2.1.2 การจําแนกประเภทของเครื่องขุดเจาะประเภท Shield (Shield Classification)

การจําแนกประเภทของเครื่องขุดเจาะที่ใช Shield มีอยูหลายระบบดวยกัน Yoshikama 
(1977) ไดแบงเครื่องขุดเจาะแบบที่ใช Shield ออกเปน 2 ประเภท คือ แบบ Conventional  
Shield และแบบ Special Shield เนื่องจากในปจจุบันเครื่องขุดเจาะประเภท Compressed Air ได
มีบทบาทนอยลง ดังนั้นจึงไมไดนํามาจัดกลุมรวมเขากับเครื่องขุดเจาะทั้ง 2 ประเภท

Conventional Shield

(1) Hand Excavation Type
- รูปแบบโครงสราง : เปดหนา,   ค้ํายันสวนหนาอาศัย   Half-Moon,   Movable Hood,  Face

Jacks และ Deck Jack
ใชคนในการขุดดินสวนหนาของอุโมงค

- ชั้นดิน : ดินที่สามารถคงตัวอยูไดเอง (Self Standing Soil), ดินเหนียวแข็ง,
                               Consolidated Sand Gravel
- ลักษณะทั่วไป :     สามารถรับมือกับการเปลี่ยนแปลงของสภาพดินและสิ่งกีดขวาง เชน (เสา    

เข็ม, กอนหินขนาดใหญ และอ่ืน ๆ), เปนรูปแบบเรียบงายทําใหราคาต่ํา 
แตบางสภาวะจําเปนตองทํา Chemical Injection รวมกับระบบ
Compressed Air เพื่อเพิ่มเสถียรภาพดานหนาอุโมงค

(2) Semi-Mechanical Type
ก) Shovel Mount (Basket Mount)
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- รูปแบบโครงสราง : ลักษณะค้ํายันดานหนาคลายกับ Hand Excavation Type การขุดดิน
ออกกระทําโดยอาศัย Shovel, Back Hoe หรือ Excavator

- ชั้นดิน : ดินที่สามารถคงตัวอยูไดเอง (Self Standing Soil)
- ลักษณะทั่วไป : มีประสิทธิภาพมากกวาเมื่อเทียบกับ Hand Excavation

ข) Load Header (Boom Type)
- รูปแบบโครงสราง : การขุดเอาดินออกใช Boom Cutter หรือ Heading Machine
- ชั้นดิน : เหมาะสําหรับดินที่คอนขางแข็ง หรือหินที่มีคา   Compressive Strength

มากกวา 1,000 kg/cm2 หรือมากกวา Soft Rock
- ลักษณะทั่วไป : มีประสิทธิภาพเมื่อขุดเจาะในดินที่ไมมีการเปลี่ยนแปลง (Homogenous

Ground) และใชเวลานอย แตเมื่อความแข็งของหินเพิ่มข้ึนประสิทธิภาพ
จะลดลง การสึกหรอของฟนกัด (Bit) จะเพิ่มข้ึน ทําใหราคาคากอสราง
เพิ่มข้ึน

(3) Mechanical Type
- รูปแบบโครงสราง : อุปกรณขุดดินใช Rotation Cutter Head (ลักษณะเปนจานพรอมติดตั้ง   

ฟนกัด)
- ชั้นดิน : ดินเหนียวออนถึงดินเหนียวแข็ง, ทรายและดินตะกอน
- ลักษณะทั่วไป : เปนระบบ Manual ที่มีการขุดเจาะแบบเต็มหนาตัด มี Cutter Disc เปน

อุปกรณมาตรฐาน

(4) Blind Type
- รูปแบบโครงสราง : เปนระบบปดหนาโดยติดตั้ง Blind Plate ไวที่สวนหนา มีประตู (Gate) ที่

เปด-ปดไดเพื่อปลอยดินออกจากสวนหนา
- ชั้นดิน : ดินเหนียวออนที่คอนขางเปนเนื้อเดียวกัน
- ลักษณะทั่วไป : การปรับ Jack Pressure Capacity และขนาดของ Gate ใหเหมาะสม

กับสภาพดิน ทําไดโดยพิจารณาขอมูลที่ไดรับจากการขุดเจาะ

Special Shield

(5) Earth Pressure Balanced Type
ก) Excavated Earth Pressure Balanced Type
- รูปแบบโครงสราง : หลักการพื้นฐานคือ การนําดินที่ถูกขุดผานชองของ Cutter Disc เขาสู 

Soil Chamber และลําเลียงดินออกดวยปริมาณที่เทากันกับที่ขุดไดดวย 
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Screw Conveyor, Soil Chamber จะถูกเติมเต็มดวยดินที่ขุดตลอดเวลา 
แรงดันที่อยูดานใน Soil Chamber จะชวยรักษาเสถียรภาพดานหนา
อุโมงค ปองกันการพังทลายของดิน เพื่อการทํางานที่มีประสิทธิภาพ
เครื่องขุดเจาะจะตองมีลักษณะดังนี้
-ขนาดของ Cutter Disc ตองเหมาะสม
-เพื่อการไหลของดิน (Muck) เกิดขึ้นไดดีและเปนไปอยางตอเนื่องจะตอง
เติม Admixture หรือ Additive ใน Soil Chamber

-การปองกันน้ําและลําเลียงดินออกไดอยางตอเนื่องจะตองอาศัยอุปกรณ    
 ที่มีลักษณะเปน Rotary Feeder

- ชั้นดิน : ดินเหนียว, ดินตะกอน และทรายที่มีการซึมตํ่า 
- ลักษณะทั่วไป : ไมมีการแยก Slurry ออกจากดินขุดเหมือนใน Slurry Pressure Type แต

อาจจะมีปญหาบางเมื่อใช Bentonite เปน Admixture, การกอสรางจะ
ทําไดลําบากเมื่อมีอุปสรรค เชน กอนหินใหญ หรือมีทั้งกอนหินใหญและ
การซึมของน้ํา

ข) Earth Pressure Plus Water Pressure Balanced Type
- รูปแบบโครงสราง : หลักการพื้นฐานคลายกับประเภทแรกที่ไดกลาวมา การรักษาเสถียรภาพ

ดานหนา (Face Stabilization) ทําไดโดยการรักษาสมดุลระหวาง “แรง
ดันของดินหนาอุโมงคกับแรงดันน้ําที่ถูกเติมบริเวณ Cutter Face Plate 
รวมกับแรงดันดินใน Soil Chamber” ดินที่ถูกตัดจะผานชองที่เปนทาง
ยาว (Slit) ในแนวรัศมีของ Cutter Disc เขามายัง Soil Chamber เพื่อใช
เปน Support ดานหนา

- ชั้นดิน : ชั้นทรายที่น้ําซึมผาน (Water Bearing Sand) และกรวด
- ลักษณะทั่วไป : ควบคุมปริมาณดินที่ขับออก (Discharged Soil Volume) และแรงดันน้ํา

ไดยาก
ค) High Density Slurry Shield Type (Slim Shield)
- รูปแบบโครงสราง : หลกัการพื้นฐานคลายกับประเภทขางตน การรักษาเสถียรภาพดานหนา

ทําไดโดยอาศัยแรงดันของ Slurry ที่มีความหนาแนนสูงและอุปกรณตัด
ดินที่มีลักษณะเปนแผน (Cutter Face Plate หรือ Cutter Disc) การปอง
กันน้ําอาศัยอุปกรณที่มีลักษณะเปน Rotary Feeder ดินที่ถูกขุดจะถูก
ลําเลียงออกสูผิวดินโดยทอ

- ชั้นดิน : ทราย (Soft Sand) หรือกรวดที่มีความซึมผานของน้ําสูง
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- ลักษณะทั่วไป : เหมาะกับการขุดเจาะที่มีความซึมผานสูง และอุโมงคที่มีความลึกไมมาก
จากผิวดิน, มีอุปกรณเพื่อทําการแยก Slurry ออกจากดินขุด, การควบคุม
แรงดันของ Slurry ที่ดานหนาและปริมาณดินที่ขับออกทําไดยาก

ง) Mud Pressure Shield Type (D.K. Shield)
- รูปแบบโครงสราง : หลักการพื้นฐานคลายกับประเภทขางตน การรักษาเสถียรภาพดานหนา

ทําไดโดยการฉีดโคลนดินเหนียว หรือ Bentonite เขาไปใน Soil 
Chamber เพื่อใหดินขุดมีสภาพเปนโคลน (Clay Mud) แรงดันของโคลน
นี้จะถูกใชเปนค้ํายันดานหนาอุโมงค

- ชั้นดิน : ชั้นดินทุกประเภท ยกเวนหินที่มีความออนถึงแข็ง
- ลักษณะทั่วไป : การควบคุมการขุดเจาะอาศัยการตรวจวัดแรงดันของน้ําโคลนที่อยูใน 

Soil Chamber เปนสําคัญ, ไมจําเปนตองคัดแยก Slurry ออกจากดินขุด 
แตอาจจําเปนเมื่อใชปริมาณของ Bentonite ในปริมาณที่สูง, อาจเกิด
ปญหาในขั้นตอนการลําเลียงและการแยก Slurry

(6) Slurry Pressure (Bentonite Pressure) Type
- รูปแบบโครงสราง : จะมีการนํา Bulk Head มาติดตั้งดานหลังของ Cutting Face, การค้ํายัน

ทําไดโดยอาศัยแรงดันของ Slurry (Bentonite) ที่ถูกเติมบริเวณระหวาง 
Cutting Face กับ Bulk Head, Slurry จะถูกลําเลียงขึ้นสูผิวดินดวยทอ
เพื่อทําการคัดแยก

- ชั้นดิน : ใชไดกับดินหลายชนิดรวมทั้งดินที่อยูในสภาวะ Water Bearing
- ลักษณะทั่วไป : ตองการพื้นที่มากในการปฏิบัติงานเพื่อติดตั้งอุปกรณคัดแยก Slurry 

และการซอมแซม, จะตองใหความสาํคัญกับการควบคุมแรงดันและคุณ
สมบัติของ Slurry

Hamamoto (1992) ไดจําแนกเครื่องขุดเจาะที่ใช Shield โดยจะขึ้นอยูกับลักษณะทางโครง
สรางสวนหนาของเครื่องขุดเจาะและวิธีการที่ใชในการขุดเจาะดิน เครื่องขุดเจาะประเภท Full-
Face Open Shield จะมีลักษณะเปดเต็มหนาตัด สามารถที่จะขุดเจาะไดเฉพาะในดินที่แข็งแรง
เพียงพอที่จะไมเกิดการพังทลายแมไมมีค้ํายันเขามาชวย (Self-Supporting) แตในสภาพดินที่ไม
สามารถเปนค้ํายันไดดวยตัวเอง เสถียรภาพดานหนาอุโมงคจะอาศัยอุปกรณอุปกรณและเทคนิค
พิเศษเขามาชวย เชน ใชเทคนิคแรงดันอัดอากาศ (Compressed Air) เปนตน

เครื่องขุดเจาะประเภท Partially Open Shield หรือ Half Shield จะมีสวนหนาเปนแบบปด
พรอมกับชองเปดที่สามารถปรับขนาดไดเพื่อเปนทางผานของดินขุด เครื่องขุดเจาะประเภทนี้มี
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ความจํากัดในการใชงานกับดินที่มีความเชื่อมแนนในสภาพออนมาก (Highly Soft Cohesive 
Ground) เชน ดินเหนียวออน เปนตน เมื่อเครื่องขุดเจาะถูกดันเตลื่อนตัวไปขางหนาดินจะถูกอัด
และไหลออกมาทางชองเปด

เครื่องขุดเจาะประเภท Closed Shield จะมีหองพักดินอยูระหวางสวนหนาและ Bulk Head 
โดย Chamber จะถูกเติมดวยดินขุดหรือ Slurry การรักษาเสถียรภาพดานหนาจะอาศัยการ
กระจายแรงกระทําใหกับวัสดุใน Chamber อยางตอเนื่องขณะทําการขุดเจาะ Shield ประเภทนี้ใช
ไดกับดินในหลายประเภท หรือในช้ันดินออนที่มีความเชื่อมแนน (Self Cohesive Soils) จนถึงชั้น
ทรายและกรวด มีความเหมาะสมกับการขุดเจาะที่มีการพิจารณาผลกระทบตอสภาพแวดลอม 
หรือมีการควบคุมการเสียรูปของดิน โดยพบวาเครื่องขุดเจาะประเภทนี้มีการใชกันอยางกวางขวาง
ในประเทศญี่ปุนในการขุดเจาะอุโมงคโดยวิธี Shield Tunneling

2.1.3 เกณฑการเลือกใชงานเครื่องขุดเจาะประเภท Shield (Selection Criteria of Shield)

โดยทั่วไปเกณฑการพิจารณาเลือกชนิดของเครื่องขุดเจาะจะขึ้นอยูกับ สภาพชั้นดิน, ระดับน้ํา
ใตดิน, ขนาดของอุโมงค, ระบบค้ํายันของตัวอุโมงค, สภาวะการขุดเจาะและสิ่งแวดลอมที่อยูโดย
รอบ Kurosawa (1984) ไดเสนอวิธีการคัดเลือกประเภทของ Shield โดยพิจารณาเงื่อนไข 5 สวน 
เพื่อพิจารณาเลือกประเภท Shield ใหเหมาะสมที่สุด เงื่อนไขสําคัญที่สุดที่จะตองพิจารณาคือ 
สภาพดินที่ขุดเจาะ โดยจะตองพิจารณาลักษณะชั้นดิน ความซึมผาน (Permeability) เพื่อใหมี
เสถียรภาพดานหนาอุโมงค (Face Stability) การศึกษาในเงื่อนไขตาง ๆ เปนสิ่งจําเปนกอนการตัด
สินใจเลือกเครื่องขุดเจาะเพื่อนํามากอสรางอุโมงค

เงื่อนไขทางดานเศรษฐศาสตร (Economic) ควรที่จะพิจารณารวมไปถึงอัตราการทํางานที่ได 
(Progressing Speed), แรงงานคน (Man Power Per Unit Volume), คาใชจายเพิ่มเติมอ่ืน ๆ 
(Cost of Supplemental Method) และคาชดเชยความเสียหายกับส่ิงปลูกสรางในบริเวณใกลเคียง
ซึ่งเกิดจากการเปลี่ยนสภาพของดิน เชน ตึก, บานเรือน, ถนน เปนตน
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2.1.4 ขั้นตอนการกอสรางอุโมงคโดยวิธี Shield Tunneling (Shield Tunneling Construction 
Method)

2.1.4.1 การบังคับเครื่องขุดเจาะ (Advanced and Steering of Shield)

การเคลื่อนที่ของเครื่องขุดเจาะจะอาศัย Hydraulic Jacks หรือ Thrust Jacks ที่วางตัวอยูโดย
รอบในสวนทายของหัวเจาะ Hydraulic Jacks จะออกแรงผลักดันหรือถีบตัวกับผนังอุโมงควงสุด
ทายที่ติดตั้งเสร็จเรียบรอยแลว แรงรวมทั้งหมดที่ใชผลักดันจะแตกตางกันขึ้นอยูกับพื้นที่ผิวของ 
Shield และแรงดันของดินที่อยูโดยรอบ Mayo (1982) ไดแนะนําถึงกําลังที่ใชผลักดันเครื่องขุด
เจาะที่มี Hydraulic Jacks วางตัวอยูโดยรอบ ควรมีคาอยางนอย 72 t/m2 ของพื้นที่หนาตัดของ
อุโมงค

ปญหาหลักอยางหนึ่งของ Shield Tunneling คือ การบังคับทิศทาง (Steering) เนื่องจากแรง
ดันดินที่กระทําตอผิวของ Shield มีคาไมคงที่ (Non-Uniform) รวมทั้งแรงที่กระทําดานหนาหัวเจาะ
จะมีลักษณะเพิ่มข้ึนตามความลึก (Nose Down) ซึ่งสงผลใหหัวเจาะมีแนวโนมเคลื่อนออกจาก
แนวเสนทางที่กําหนด (Deviation of Pitching and Yawing Angle) ปญหาดังกลาวอาจมีมากขึ้น
เมื่อขุดเจาะตัดผานชั้นดินหลายชนิดในแนวหนาตัดอุโมงค การแกไขทําไดโดย การแปรเปลี่ยนแรง
ดันและระยะยืดตัวของ Hydraulic Jacks ใหมีคาจําเพาะในแตละตัว โดยจะตองสอดคลองกับทิศ
ทางและแรงที่กระทํากับหัวเจาะ

Golder Associate (1979) ไดแนะนําวาแรงดันดินที่กระทํากับ Shield มีแนวโนมที่จะเพิ่มข้ึน
กับเวลา ดังนั้นจึงควรพยายามใหหัวเจาะเคลื่อนที่ตอไปใหเร็วที่สุดเมื่อมีการหยุดเดินเครื่องเพื่อทํา
การติดตั้งผนังอุโมงค เพื่อลดปญหาดังกลาว มาตรฐานการออกแบบเครื่องขุดเจาะประเภท Shield 
จึงตองกําหนดใหขนาดของอุปกรณตัดดิน (Radius of Cutting Tool) หรือรัศมีของ Cutter Disc 
ใหมีขนาดใหญกวาขนาดของ Shield (ประมาณ 2 ถึง 3 นิ้ว) เพื่อชวยแกปญหาดังกลาว นอกจาก
นี้ยังชวยลดแรงเสียดทาน และชวยใหการขุดเจาะในแนวโคงมีประสิทธิภาพมากขึ้น

การหมุนตัวของหัวเจาะ (Rolling) มักจะเกิดขึ้นเปนปรกติ ดังนั้นหัวเจาะจึงมีการออกแบบใหมี
ลักษณะพิเศษเพื่อที่จะแกปญหาดังกลาว ลักษณะพิเศษไดแก Removable Side Fins, 
Retractable Wedges, Adjustable Plate Forms, Supplementary Jacking Arrangement และ
อ่ืน ๆ
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2.1.4.2 การขุดเจาะดิน (Excavation)

การขุดเจาะในสภาพดินทรายและกรวด (Running Sand and Gravel) โดยปรกติจําเปนตอง
ใชเครื่องขุดเจาะที่มีอุปกรณที่สามารถควบคุมการไหลทะลักของดินได ซึ่งโดยทั่วไปจะใช 
Breasting Jacks และแผนกระดานกั้น (Boards) เพื่อเปนอุปกรณค้ํายัน แตอุปกรณดังกลาวจะ
ทํางานไดลําบากเมื่อขุดเจาะในสภาพที่มีน้ําใตดิน ดังนั้นจึงมีการนําระบบ Compressed Air มา
ใชเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการทํางาน รวมทั้งวิธีการปองกันและเสริมความปลอดภยัที่กระทําจาก
ผิวดินหรือจากหัวเจาะ เชน Jet Grouting หรือ Chemical Grouting เปนตน ก็เปนวิธีการที่ชวย
เพิ่มความปลอดภัยใหกับการทํางานไดเปนอยางดี แตในปจจุบันเครื่องขุดเจาะประเภท Slurry 
Shield และ EPB Shield ไดมีบทบาทเปนอยางมากสําหรับการขุดเจาะในสภาพดินดังกลาว

สําหรับการขุดเจาะในดินเหนียวแข็งถึงแข็งมาก กรวดหรือทรายทีมีความเชื่อมแนนต่ํา และดิน
ตะกอน เหมาะที่จะใชเครื่องขุดเจาะประเภท Mechanized ชนิด Boom Type หรือ Mechanized 
ที่ขุดเจาะเต็มหนาตัด เนื่องจากไดเปรียบทางดานราคา

2.1.4.3 ผนังอุโมงค (Lining)

ผนังอุโมงคโดยปรกติจะแบงเปน 2 ประเภท คือ Primary Lining และ Secondary Lining เปน
โครงสรางค้ํายันรับแรงโดยตรงจากแรงภายนอกที่อยูโดยรอบ การออกแบบและกอสรางจะตองให
ความสําคัญเปนพิเศษเพื่อใหมีความแข็งแรงและคงทน

Hamamoto (1992) ไดเสนอแนะวา แรงภายนอกที่กระทํากับอุโมงคเกิดจากแรงดันดินและ
แรงดันน้ํา โดยแรงดังกลาวจะกระทํากับ Primary Lining (Segments) ในลักษณะโดยรอบ และจะ
มีการกระจายน้ําหนักเกิดแรงขึ้นระหวาง Primary Lining และ Secondary Lining  

1) Primary Lining

Primary Lining จะกอสรางขึ้นบริเวณสวนทายของ Shield โดยทั่วไปจะมีลักษณะเปนชิ้นสวน 
(Segments) หลาย ๆ ชิ้นสวน ตั้งแต 3 ถึง 10 ชิ้น ใน 1 วง (Ring) มีความกวาง 0.5 ถึง 1.2 เมตร 
ชิ้นสวนผนังอุโมงคจะทําขึ้นจากโรงงาน หลังจากนั้นจะทําการทดสอบใหไดมาตรฐานและลําเลียง
มายังสถานที่กอสราง การประกอบจะยึดชิ้นสวนตาง ๆ เขาดวยกันดวย Bolt Primary Lining ชนิด
ตาง ๆ ไดแก

 Reinforce Concrete Segments
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เปนรูปแบบที่ใชกันมานาน โดยปรกติจะใชในอุโมงคขนาดหนาตัดใหญ (เสนผาศูนยกลางมาก
กวา 4 ถึง 5 เมตร) จะมีความประหยัดเมื่อขนาดของอุโมงคมี่ขนาดใหญขึ้น มีอายุการใชงานนาน 
สามารถตานทานการสึกกรอน และทนความรอนไดดี เนื่องจากน้ําหนักคอนขางมากรวมถึงรอยตอ
คอนขางไมแข็งแรง จึงมีแนวโนมเกิดการเสียรูปคอนขางมาก

 Steel Segments
โดยทั่วไปจะใชกับอุโมงคที่มีขนาดเล็กถึงขนาดกลาง ชิ้นสวนตาง ๆ จะถูกยึดเขาดวยกันโดย

การเชื่อมและยึดอีกครั้งดวยแผนเหล็ก เนื่องจาก Steel Segments มีน้ําหนักคอนขางเบา จึงงาย
ตอการประกอบและขนยาย เมื่อขนาดเสนผาศูนยกลางเพิ่มข้ึนอาจทําใหมีราคาสูงกวา Concrete 
Segments การตานทานการสึกกรอนไมดีเทาที่ควร และมีปญหาเกิด Strain และ Residual 
Stress จากการเชื่อม

 Ductile Cast Iron Segments
วัสดุที่นํามาทํา Segment ชนิดนี้ จะมีการปรับปรุงคุณสมบัติโดยการเติมแมกนีเซียมเขาไปใน

เหล็กหลอ (Cast Iron) เพื่อปรับปรุงกําลังและการยืดตัว (Tensile Strength และ Elongation) 
Segments ชนิดนี้จํามารถหลอข้ึนรูปไดงาย มีกําลังและความแข็งแรงสูง เหมาะสําหรับใชรับน้ํา
หนักสูง ๆ หรือในกรณีพิเศษอื่น ๆ งายตอการขนยาย สามารถปองกันน้ําไดดี ทนตอการกัดกรอน
ไดดีกวาชนิด Steel Segments แตมีราคาสูง (2 ถึง 3 เทาของ Concrete Segments)

 Composite Segments
Segments ชนิดนี้จะเปนการประกอบขึ้นจากการนําแผนเหล็ก (Steel Plate) ประกบทั้งสอง

ดานของ Reinforced Concrete Segments และยึดเขาดวยกัน เมื่อเปรียบเทียบกับ Concrete 
Segments แลวจะมีความแข็งแรงกวาและทําใหความหนาของผนังอุโมงคลดลง แตจะมีปญหา
จากการสึกกรอนและรอยตอไมคอยแข็งแรงนัก

2) Secondary Lining

Secondary Lining เปนโครงสรางที่เสริมเขาไป โดยจะอยูดานในของ Primary Lining โครง
สรางของผนังอุโมงคจะมีไดทั้งที่เปนคอนกรีตเสริมเหล็ก (ทั้งหลอในที่และทอที่หลอสําเร็จ) หรือทอ
เหล็ก ประโยชนที่รูจักกันดีคือชวยทําใหผิวดานในของอุโมงคเรียบขึ้น ปองกันน้ําและการสึกกรอน 
และตานทานแรงเมื่อเกิดการเปลี่ยนแปลงในอนาคต ความหนาขึ้นอยูกับเงื่อนไขการออกแบบ 
ความสามารถทํางานได (Workability) ถาเปนคอนกรีตจะมีคามหนาประมาณ 15 ถึง 30 
เซนติเมตร ในกรณีที่เปนทอสําเร็จการติดตั้งจะทําการดันใหเลื่อนไถลเขามายังอุโมงค
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2.1.4.4 การอุดชองวางรอบผนังอุโมงค (Backfill Grouting)

Backfill Grouting เปนวิธีการเติมวัสดุเขาไปในชองวางรอบผนังอุโมงคหลังหัวเจาะ (Tail 
Void) ที่เกิดขึ้นระหวาง Segments กับดินที่อยูโดยรอบ ซึ่งเปนการปองกันการเกิด Loosening 
ของดินและลดการทรุดตัวของดิน นอกจากนี้ยังเปนการปองกันการไหลซึมของน้ําเขาสูอุโมงคได
อีกดวย วัสดุที่นาํมาใชงานมีขอกําหนดหลายอยาง อาทิเชน ไมเกิดการแยกตัว, มีความสามารถ
ทํางานไดดี, เกิดการหดตัวนอย, กําลังเพิ่มข้ึนเร็วและมีคามากกวากําลังของดิน และเปนวัสดุที่ทึบ
น้ําปองกันการซึมของน้ําได นอกเหนือจากนี้แลวยังพบวามีการพัฒนาวัสดุที่เรียกวา Clay-Cement 
โดยมีการใชงานกันอยางแพรหลาย เนื่องจากมีลักษณะทางกายภาพเปนที่ตองการและมีความ
สามารถทํางานไดที่ดี

รูปแบบการทํางานมี 2 รูปแบบ คือ แบบไมตอเนื่อง (Separate Grouting Method) และแบบ
ตอเนื่อง (Simultaneous Grouting Method) ตามการเคลื่อนที่ของหัวเจาะ ในแบบแรกเปนการอัด
วัสดุดวยแรงดันไปตามทอ ผานรูที่เตรียมไวใน Segment (Grout Hole) ของ Ring ทายสุดที่เคลื่อน
ออกจากหัวเจาะ สําหรับแบบตอเนื่องวัสดุจะจะถูกยิงผานอุปกรณที่อยูสวนทายของ Shield ตลอด
เวลาที่หัวเจาะมีการเคลื่อนที่ ความเร็วของการเกราสามารถทําไดดวยอัตราที่คงที่ หรือเพิ่มข้ึน-ลด
ลงใหสอดคลองกับความเร็วของหัวเจาะ  

 โดยปรกติแรงดันทีใชมีคาประมาณ 1 ถึง 3 kg-f/cm2 (ที่ Grouting Hole) แรงดันนี้จะทําการ
พิจารณาตามความเหมาะสมกับแรงดันน้ําที่อยูโดยรอบ, แรงดันของ Slurry (ในกรณีที่ใชเครื่องขุด
เจาะแบบ Slurry), กําลังของ Segment และอื่น ๆ อัตราสวนการเติมเต็ม (Grout Filling Ratio) 
ประมาณ 150 ถึง 200 % ถาอัตราสวนนี้มีคามากเกินไป จะทําใหเกิดการทรุดตัวเนื่องจากการอัด
ตัวคายน้ํามากเกินไปในดินเหนียวออน ดังนั้นจึงตองมีการควบคุมเปนอยางดี

ในหลายปที่ผานมา การทํา Backfill Grouting จะเปนการทําในแบบไมตอเนื่อง โดยตําแหนง
ของ Ring ที่ทําการเกราจะอยูถัดจาก Ring ที่ทําการประกอบทายสุดมาหลาย Ring หรือไม
สามารถ หรือไมสามารถทําการเกราไดทันที่ที่เกิดชองวางเมื่อ Segments ถูกดันหลุดออกจากสวน
ทายของหัวเจาะ ซึ่งทําใหเกิดการสูญเสียมวลดิน (Ground Loss) หรือเปนสาเหตุใหเกิดการทรุด
อยางหลีกเลี่ยงไมได การแกปญหาดังกลาวจึงไดมีการใชรูปแบบ Simultaneous Grouting ซึ่งพบ
วาสามารถลดคาการทรุดตัวของดินไดอยางมาก
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2.1.4.5 งานปองกันการรั่วซึมของอุโมงค (Waterproofing Work)

บอยครั้งที่การกอสรางอุโมงคจะกระทําใตระดับน้ําใตดิน ดังนั้นจึงจําเปนตองมีการปองกันการ
ร่ัวซึมของน้ําบริเวณรอยตอตาง ๆ เชน บริเวณรอยตอระหวาง Ring งานปองกันตาง ๆ ประกอบไป
ดวย การอุดรูตาง ๆ (เชน รูของ Bolt), การทํา Sealing เปนตน โดยการทํา Sealing จะเปนการนํา
วัสดุผนึกเขาที่ผิวหนาตัดของ Segment ที่เปนจุดเชื่อมตอระหวาง ลาสุดชนิดที่นิยมใชกันคือ 
Swelling Type ซึ่งจะมีการขยายตัวสามารถที่จะปองกันน้ําไดเปนอยางดี

2.2 หลักการพื้นฐานของหัวเจาะระบบแรงดันดินสมดุล (Principle and Fundamental 
Characters of Earth Pressure Balanced Type Shield Method)

เครื่องขุดเจาะระบบแรงดันดินสมดุล (EPB Shield) ถูกคิดคนขึ้นในประเทศญี่ปุนโดย Sato 
Kogyo Company เปนอีกทางเลือกหนึ่งเพื่อใหการขุดเจาะอุโมงคมีความประหยัดและมีประสิทธิ
ภาพ สามารถทําการขุดเจาะไดในดินออนจนถึงทรายและกรวดที่อยูต่ํากวาระดับน้ําใตดิน โดย
หลีกเลี่ยงการใช Slurry

2.2.1 หลักการพื้นฐาน (The Principle of Earth Pressure Balanced Type Shield)

หลักการพื้นฐานของเครื่องขุดเจาะประเภทแรงดันดินสมดุลคือ เปนการเติมดินขุดผานเขาสู 
Chamber และสรางแรงดันดวยการขับดันเครื่องขุดเจาะ แรงดันที่เกิดขึ้นจะตองเพียงพอเพื่อทํา
การค้ํายันดินดานหนาอุโมงคไดอยางปลอดภยั ระหวางที่หัวเจาะเคลื่อนที่ดินขุดใน Chamber จะ
ถูกอัดและเปนตัวสงผานแรงตานทานไปสูดินดานหนาอุโมงค ซึ่งเปนแรงลัพธมาจากแรงผลักของ 
Shield Jacks กระจายผาน Bulk Head เขาสูมวลดินใน Chamber โดยทั่วไปแลวแรงลัพธที่เกิด
ข้ึนกับดินใน Chamber จะเรียกวา “Face Pressure”

ในการรักษาเสถียรภาพดานหนาอุโมงคโดยอาศัยแรงตานจาก Face Pressure ใหเปนไป
อยางมีประสิทธิภาพจะตองทําการรักษาแรงดันนี้ตลอดเวลาขณะที่หัวเจาะเคลื่อนที่ขุดเจาะดิน 
ดวยการปรับอัตราในการยืดตัวของ Hydraulic Jacks (Shield/Jacks Speed) และอัตราการ
ลําเลียงดินออกจาก Chamber (Discharging Rate of Screw Conveyor) การเคลื่อนตัวของดิน
จากบริเวณหนาอุโมงคผาน Chamber และลําเลียงออกโดยอาศัย Screw Conveyor จะตองมี
ความราบรื่นเปนไปอยางตอเนื่อง
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2.2.2 ลักษณะทั่วไปของหัวเจาะระบบแรงดันดินสมดุล (Fundamental Characters of 
Earth Pressure Balanced Type Shield)

2.2.2.1 ดินขุดตองมีสภาพเปน Plastic Fluidity (Excavated Soil Has Plastic Fluidity)

ภายใตวิธีการนี้ดินขุด (Excavated Soil) จะเคลื่อนตัวและถูกลําเลียงออกอยางราบรื่นและตอ
เนื่องผาน Screw Conveyor ในขณะที่ยังคงทําการรักษา Face Pressure ใหเพียงพอเพื่อทําการ
ค้ํายันหนาตัดดินขุดของอุโมงค Screw Conveyor จะทําหนาที่ลําเลียงและปลอยดินขุดออก 
(Discharged Soil) สูดานหลังหัวเจาะเพื่อทําการขนสงนําขึ้นสูผิวดินตอไป เสนผาศูนยกลางของ 
Screw Conveyor จะนอยกวาพื้นที่หนาตัดของดินขุด ดังนั้นดินขุดจึงจําเปนจะตองมีความเปน 
Plastic Fluidity เพื่อใหสามารถผานเขาสูทางเขาเล็ก ๆ ของ Screw Conveyor ไดอยางราบรื่น ใน
ทางตรงกันขามเมื่อดินขุดใน Chamber ไมอยูในสภาพ Plastic Fluidity การเคลื่อนตัวของดินจะ
ไมราบร่ืน ซึ่งอาจเปนสาเหตุใหน้ําใตดินไหลเขาสูภายในอุโมงค เกิดความเสี่ยงตอการพังทลายของ
ดินดานหนาอุโมงค

2.2.2.2 ดินขุดตองมีความทึบน้ํา (Excavated Soil Has Impermeability)

การควบคุมน้ําใตดินมีความสําคัญมากในระหวางการดําเนินการขุดเจาะ ดินขุดทั้งที่อยูใน 
Chamber และ Screw Conveyor จะตองมีความทึบน้ําสามารถตานทานแรงดันของน้ําใตดิน 
เพราะถาดินขุดขาดคุณสมบัตินี้แลวอาจจะทําใหเกิดการทะลักของน้ําใตดินผาน Chamber และ 
Screw Conveyor เขาสูตัวอุโมงค เกิดความเสี่ยงตอการพังทลายดานหนาอุโมงคและกอใหเกิด
ปญหาตอการทํางาน

2.2.2.3 ประสิทธิภาพการขุดเจาะจะอาศัยการควบคุมปริมาณดินขุดเจาะ (To Have 
Effective of Excavation by Excavated Soil Volume Control)

ระหวางเครื่องทําการขุดเจาะ ดินจะผานเขาสู Chamber โดยจะถูกกดอัดเพื่อสรางแรงดันใน
การรักษาเสถียรภาพหนาตัดดินขุด และมีการเคลื่อนผาน Screw Conveyor เพื่อปลอยดินออก
ดานหลังเครื่อง กระบวนการดังกลาวจะเกิดขึ้นอยางตอเนื่อง การควบคุมการขุดเจาะที่มีประสิทธิ
ภาพมากที่สุดสามารถทําไดดวยการควบคุมใหปริมาณดินที่ขุดเจาะ (Excavated Soil) เทากับ
ปริมาณดินที่ปลอยออก (Discharged Soil) ซึ่งถือไดวาเปนหลัการพื้นฐานในการควบคุมประสิทธิ
ภาพการขุดเจาะของเครื่องขุดเจาะระบบนี้ การควบคุมปริมาณดินโดยอาศัยหลักการดังกลาวมีอยู 
2 แนวทางคือ
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(1) เปนการสรางสมดุลระหวางปริมาณดินขุด (Excavation Soil) และปริมาณดินที่ปลอยออก 
(Discharged Soil) โดยอาศัยวิธีการชั่งน้ําหนักของ Discharged Soil หลังผานออกจาก Screw 
Conveyor นําไปเปรียบเทียบกับหนวยน้ําหนักของดินจากขอมูลการขุดเจาะสํารวจที่ไดทําไวกอน
หนา แตวิธีการนี้จะเปนการยากที่การตรวจสอบ Discharged Soil ใหมีความละเอียดถูกตอง และ
นอกจากนี้ขอมูลที่ไดรับจะไมสามารถนํามาตรวจสอบในขณะขุดเจาะจริง หรือไดรับหลังจากที่ได
ขุดเจาะเสรจ็ส้ินไปแลว

(2) อีกวิธีหนึ่งเปนการควบคุมปริมาณดินขุด โดยการคํานวณปริมาตร Discharged Soil จาก
จํานวนรอบของ Screw Conveyor (Revolving Number of Screw Conveyor) ปริมาตรของ 
Discharged Soil (Q) หาไดจาก

Q = CANP            (2.1)

โดยที่ Q = ปริมาตรของ Discharged Soil
         C = คาสัมประสิทธิ์ (Coefficient of Discharged of Screw Conveyor)

                     A = พื้นที่หนาตัดของ Screw Conveyor
         P = มุมเอียงของใบมีด Screw (Pitch of Screw Blade)

นอกจากนี้การตรวจวัดปริมาณดินอาจทําดวยวิธีการที่ทันสมัย ไดแก Belt Weighting 
Method (Endress & Hauser), Ultrasonic Method (Mitsubichi) และ Laser Method 
(Mitsubishi) ดังแสดงในรูปที่ 2.1 ซึ่งวิธีการเหลานี้จะมีความละเอยีดถูกตองมากขึ้นทําใหการควบ
คุมปริมาณดินสามารถทําไดอยางมีประสิทธิภาพมากขึ้น และเปนวิธีการที่สามารถตรวจสอบ
ปริมาณดินในขณะทําการขุดเจาะที่เวลาใด ๆ (Real Time) การควบคุมปริมาณดินขุดจึงอาศัยการ
ปรับเปลี่ยนอัตราเร็วการเคลื่อนที่ของเครื่องขุดเจาะ เพื่อใหปริมาณดินขุดที่เขามาทางดานหนา
สอดคลองกับปริมาณดินที่ขนถายออกจาก Screw Conveyor การตรวจสอบจะประเมินจากอัตรา
สวนดินขุดดังนี้

         (2.2)

โดยที่ RE = อัตราสวนดินขุด
VE = ปริมาตรดินขุดที่ขับออกจาก Screw Conveyor ในหนึ่งหนวยเวลา
ACF = พื้นที่หนาตัดการขุดเจาะ (Cutter Face Area, m2)
νs = ความเร็วของเครื่องขุดเจาะ (Shield Jack Speed)
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เมื่อ RE = 100 %  : การขุดเจาะอยูในการควบคุมที่ดี ดินดานหนาหัวเจาะไมเกิดการเคลื่อนตัว
RE > 100 % : การขุดเจาะมีปริมาณดินขุดมากเกินไป ดินดานหนาอุโมงคมีแนวโนมพัง

ทลาย จําเปนตองลดปริมาณดินที่ขนถายออกจาก Screw Conveyor
RE < 100 %   : การขุดเจาะมีปริมาณดินขุดนอยเกินไป ดินดานหนาอุโมงคมีแนวโนมเกิด 

Heave จําเปนตองขนถายดินออกจาก Screw Conveyor ใหมากขึ้น

รูปที่ 2.1 แสดงวิธีการตรวจวัดปริมาณดินดวยวิธีตาง ๆ

2.2.2.4 ประสิทธิภาพการขุดเจาะจะอาศัยการควบคุมแรงดันดินดานหนาหัวเจาะ (To 
Have Effective of Excavation by Face Pressure Control)

ดังที่ไดกลาวมาแลววาหัวเจาะระบบแรงดันดินสมดุล (EPB Shield) เปนวิธีการที่พยายาม
รักษาเสถียรภาพของหนาตัดดินขุดโดยอาศัยแรงดัน (Face Pressure) ที่เพียงพอ เพื่อตานทาน
แรงดันดินและแรงดันน้ําใตดินที่อยูดานหนาอุโมงค การรักษา Face Pressure ในระดับที่มากพอ
ถือเปนวิธีการที่ชวยใหการขุดเจาะมีประสิทธิภาพไดมากที่สุด โดยทั่วไปแลวระดับของ Face 
Pressure ที่ถือวาจะไมสงผลกระทบใหชั้นดินเกิดการเปลี่ยนแปลงไปมากจะมีคาดังนี้

             Pa + Pw < Pf < Pp + Pw                           (2.3)

โดยที่ Pf คือ Face Pressure
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Pa คือ Active Earth Pressure
Pp คือ Passive Earth Pressure
Pw คือ Underground Water Pressure

ในกรณีที่ Pf = Pr + Pw (Pr = Earth Pressure at Rest) ชั้นดินจะไมเกิดการเปลี่ยนแปลงหรือ
ไมเกิดการเคลื่อนตัว ในทางปฏิบัติ Pa และ Pp จะไดจาการคํานวณตามสภาพของชั้นดิน และ
กําหนดคาใชงานใหอยูในขอบเขตดังกลาว โดยถือวา Pp + Pw เปนขอบเขตบน (Upper Limit) และ 
Pa + Pw เปนขอบเขตลาง (Lower Limit) การควบคุม Face Pressure สามารถทําไดโดยการปรับ
อัตราเร็วของหัวเจาะ (Shield Jack Speed) และ ความเร็วรอบการหมุนของ Screw (Screw 
Revolution Speed) ใหคา Face Pressure เปนไปตามคาที่กําหนดหรือคลาดเคลื่อนอยูในเกณฑ
ที่กําหนด (เกณฑที่ยอมใหโดยทั่วไปคือ + 0.2 kgf/cm2 หรือ + 20 kN/m2) รูปที่ 2.2 แสดงวิธีการ
ควบคุม Face Pressure ที่ทํางานโดยอัตโนมัติ

รูปที่ 2.2 แสดงวิธีการควบคุม Face Pressure โดยอัตโนมัติ

Hagimoto และ Kashima (1985) ไดเสนอแนะวาวิธีการควบคุม Face Pressure ควรจะตอง
ทําการตรวจสอบแรงดันที่เกิดขึ้นของ Discharged Soil เพิ่มเติมเขาไปดวย ซึ่งจะทําใหเห็นการ
เปลี่ยนแปลงของแรงดันตลอดเสนทางการเคลื่อนตัวของดินขุด ลักษณะการเปลี่ยนแปลงของแรง
ดัน แสดงในรูปที่ 2.3
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รูปที่ 2.3 แสดงลักษณะการเปลี่ยนแปลงของแรง

Naitoh (1985) ไดรวบรวมวิธีการพื้นฐานของการควบคุมหัวเจาะ EPB Shield เร่ิมตนตั้งคา 
Shield Jack Speed โดยทั่วไปต้ังไวที่ 30-50 mm./min.

(1) วัด Face Pressure (Pi ตามรูป) ใน Chamber และ Cutter Torque (Ti ตามรูป), ประเมิน
อัตราสวนดินขุด (Excavated Soil Ratio)

(2) ปรับ Screw Revolution Speed, รูเปดทางออกของ Screw Conveyor, ความเร็วรอบของ 
Rotary Feeder และ Shield Jack Speed เพื่อให Pi มีคาเขาใกล Po และ Ti เขาใกล To

(Po และ To คือคาที่ตั้งไว) การปรับคาจะกระทําในลักษณะคอย ๆ เปลี่ยนแปลง คาที่
เหมาะสมของ Po และ To สามารถหาไดจากวิธีการลองผิดลองถูก (Trial and Error) เมื่อ
เร่ิมขุดเจาะ หรือจากโครงการที่ผานมา

(3) เมื่อสภาพชั้นดินเปลี่ยนแปลงไปอยางฉับพลันจะตองทําการปรับคาขางตนใหเหมาะสม

อนึ่งวิธีการควบคุมหัวเจาะอาจมีขอแตกตางกันไปบางของหัวเจาะที่สรางขึ้นจากแตละผูผลิต 
แตอยางไรก็ตามมีจุดประสงคอยางเดียวกันคือการควบคุม Face Pressure และ ปริมาณดินขุดให
เปนไปตามคาที่กําหนด เน่ืองจากเปนวิธีการที่สะทอนถึงประสิทธิภาพในการควบคุมการขุดเจาะ
ไดดีที่สุด

2.2.2.5 การปรับปรุงคุณสมบัติดินขุด (To Have Kneading Mechanism and an Injecting 
System of Mud-Making Agent)

ดังที่ไดกลาวมาแลววาดินขุดควรที่จะมีสภาพเปน Plastic Fluidity และมีความหนืด 
(Viscosity) ในดินเหนียวออนจะมีคุณสมบัติเหลานี้ แตในกรณีของชั้นทรายและกรวดคุณสมบัติ
ของดินจะไมอยูในลักษณะดังกลาว ซึ่งสงผลใหการเคลื่อนตัวจากผวิหนาตัดไปจนกระทั่งถูกปลอย
ออกจาก Screw Conveyor จะเปนไปอยางลําบาก เนื่องจากดินจะอยูในสภาพถูกอัดแนน ดังนั้น



21

จึงจําเปนที่จะตองมีการปรับปรุงคุณสมบัติของดินขุดใหมีสภาพเปน Plastic Fluidity โดยการเติม
วัสดุที่มีคุณสมบัติดังกลาวเขาไปผสมและทําการกวนใหเปนเนื้อเดียวกันดวยใบพาย (Kneading 
Blade) ที่ติดตั้งอยูดานใน Chamber ระบบการเติมสารผสมเพิ่ม (Mud-Making Agent Injecting 
System) จะถูกออกแบบใหมีจํานวนและตําแหนงของทอฉีดสอดคลองกับสภาพของชั้นดิน, ขนาด
ของเครื่องขุดเจาะ และอื่น ๆ ใบพายจะถูกออกแบบใหมีประสิทธิภาพในการทํางานมากที่สุด

2.3 การทํางานของ EPB Shield ในการกอสรางอุโมงค (The Performance of EPB Shield 
in Tunneling System)

2.3.1 คําจํากัดความของศัพทที่เกี่ยวกับการทํางานในการขุดเจาะอุโมงค (Definitions of
Tunneling Performance)

Parker (1988) ไดใหคําจํากัดความของการทํางานไวดังนี้
1) เวลา (Time)

 เวลารวม (Total Available Time) คือ จํานวนชั่วโมงรวมทั้งหมดใน 1 สัปดาห (168 ชั่ว
โมง)

 เวลาทํางานรวม (Total Working Hour) คือ จํานวนชั่วโมงทํางานทั้งหมดเนื่องจากการ
เดินเครื่องขุดเจาะ การปฏิบัติงานตาง ๆ

2) การทํางานของเครื่องขุดเจาะ (Machine Performance When Cutting)
 อัตราการขุดเจาะ (Penetration Rate หรือ Shield/Jack Speed) คือ ระยะทางที่ขุดเจาะ
ตอเวลาที่เครื่องใชในการขุดเจาะดิน

 อัตราการขุดเจาะขณะใด ๆ (Instantaneous Penetration Rate) คือ ระยะทางสั้น ๆ ใน
หนึ่งหนวยเวลาที่เครื่องทําการขุดเจาะดิน

 อัตราการขุดเจาะเฉลี่ย (Average Penetration Rate) คือ ระยะทางทั้งหมดตอเวลาที่
เครื่องใชในการขุดเจาะดิน

3) ความกาวหนาการขุดเจาะอุโมงค (Tunneling Progress)
 อัตราการทํางาน (Advance Rate) คือ ระยะทางของเครื่องขุดเจาะตอเวลาทํางานสะสม
 อัตราการทํางานเฉลี่ย (Average Advance Rate) คือ ระยะทางทั้งหมดที่ขุดเจาะตอเวลา
รวมทั้งหมด (หนวยของเวลาอาจจะใช ชั่วโมง, สัปดาห หรือเดือนก็ได)

 อัตราการทํางานที่ดีที่สุด (Best Average Rate) คือ อัตราการทํางานที่สูงสุด

4) การใชงานเครื่องขุดเจาะ (Machine Use)
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 ประสิทธิภาพการใชงานเครื่องขุดเจาะ (Machine Utilization) คือ รอยละของเวลาที่เครื่อง
ใชในการขุดเจาะตอเวลาทํางานรวม (%)

 ประสิทธิภาพการใชงานเครื่องขุดเจาะในเวลารวม (Machine Utilization of The Total 
Time) คือ รอยละของเวลาที่เครื่องใชในการขุดเจาะตอเวลารวม (%)

 การใชงานเครื่องขุดเจาะจากที่วางแผนไว (Machine Availability) คือ รอยละของเวลาที่
เครื่องใชจริงในการขุดเจาะตอเวลาที่วางแผนใหเครื่องทํางาน (%)

5) ลักษณะของเครื่องขุดเจาะ (Machine Characteristics)
 หนวยกําลัง (Unit Power) คือ กําลังรวมทั้งหมดตอหนวยพื้นที่ (kw/m2)
 หนวยแรง (Unit Thrust) คือ แรงรวมทั้งหมดตอหนวยพื้นที่ (kN/m2)

2.3.2 ปจจัยที่มีผลตอการทํางานของ EPB Shield (Factors Influence on EPB Shield 
Performance)

2.3.2.1 สภาพชั้นดิน (Ground Condition)

Fugichi (1995) ไดกลาวไววาหัวเจาะระบบแรงดันดินสมดุล (EPB Shield) มีความเหมาะสม
ในการขุดเจาะในชั้นดินที่มีความเชื่อมแนน (Cohesive Soil) เมื่อขุดเจาะในชั้นทรายหรือดินที่ไหล
ตัวยาก จะทําใหการทํางานของ Screw Conveyor เกิดปญหาขึ้นงายตอการเกิดความผิดพลาดทํา
ใหประสิทธิภาพต่ําลง ในการแกปญหาดังกลาวสามารถทําไดโดยการเติม Additive เขาสู 
Chamber ซึ่งจะทําให Chamber มีความเหลวเพียงพอ และงายตอการเคลื่อนตัวไปตาม Screw 
Conveyor ไดอยางราบรื่น ประสิทธิภาพการทํางานจึงเพิ่มข้ึนดวย

Nishitake (1987) ไดกลาวไววาในกรณีที่มีกอนหินขนาดเสนผาศูนยกลางขนาดใหญ หรือรอย
ละ 20 ของขนาดเสนผาศูนยกลางของเครื่องขุดเจาะ เพื่อใหการขุดเจาะสามารถดําเนินการขุดตอ
ไปไดจะมีการติดตั้งอุปกรณในการบดอัดไวในบริเวณ Cutter Face เพื่อใหกอนหินแตกเปนชิ้นเล็ก
ลงกอนที่จะผานเขาสู Chamber และพอที่จะผาน Screw Conveyor ออกไปได

2.3.2.2 ความสามารถของเครื่องขุดเจาะ (Machine Capacity)

1) สวนการติดตั้งผนังอุโมงค (Provision of Support)

ก) การติดตั้งผนังอุโมงค (Erection of Lining) ในการติดตั้งชิ้นสวน (Segments) เพื่อประกอบ
เปนผนังอุโมงค จําเปนตองอาศัยเครื่องประกอบชิ้นสวนผนังอุโมงค (Segment Erector) ที่มีประ
สิทธิภาพในการทํางาน เพื่อลดเวลาในการติดตั้งและเพิ่มอัตราในการทํางาน ระบบที่มีประสิทธิ
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ภาพสูงจะทํางานดวยเครื่องจักรทั้งหมด นับต้ังแตการจับยกขึ้นไปติดตั้งและการยึดดวยสลักเกรียว 
(Bolts) Parker et al (1971) ไดกลาววา อัตราการทํางานของการขุดเจาะอุโมงคในดินออน จะขึ้น
อยูกับอัตราการติดตั้งผนังอุโมงค โดยถาสามารถลดจํานวนตอวงลงจาก 8 ชิ้น เปน 6 หรือ 4 ชิ้นได 
จะทําใหลดเวลาในการติดตั้งผนังอุโมงคลง อัตราการทํางานจะมีคาเพิ่มสูงขึ้นสามารถทํางานได
อยางรวดเร็ว

ข) การอุดชองวางรอบผนังอุโมงค (Backfill Grouting) เปนวิธีการปองกันการทรุดตัวของชั้น
ดินไมใหมีคาสูง ในการเพิ่มประสิทธิภาพในการทํางานจะตองอาศัยระบบการทํางานที่มีลักษณะ
พิเศษ เชน สามารถที่จะทําการเกราไดอยางรวดเร็ว หรือเปนระบบที่สามารถทําการเกราไดอยาง
ตอเนื่อง (Simultaneous Grouting) แรงดันที่ใชโดยทั่วไปจะมีคาสูงกวาแรงดันใน Chamber 
(Face Pressure) เล็กนอย และปรมิาณที่ใชจะมีคาระหวาง 150 ถึง 200 เปอรเซ็นตของปริมาตร
ชองวางรอบผนังอุโมงค (Tail Void)

2) การปองกันการซึมเขาสูเครื่องขุดเจาะ (Tail Seal)

Tail Seal เปนสวนประกอบสําคัญอยางหนึ่งของเครื่องขุดเจาะประเภทตาง ๆ เนื่องจาก
สามารถปองกันการซึมของน้ําใตดินและการใหลทะลักของดินเขาสูหัวเจาะผานชองวาง 
(Clearance) ระหวางผิวดานนอกของผนังอุโมงคที่พึ่งประกอบเสร็จกับผิวดานในของ Shield 
บริเวณสวนทายของหัวเจาะ ดังนั้นจึงจําเปนตองติดตั้งอุปกรณ Tail Seal เพื่อปองกันปญหาดัง
กลาว โดยเฉพาะอยางยิ่งอุโมงคที่อยูต่ํากวาระดับน้ําใตดินมาก ๆ

2.4 การจําแนกพฤติกรรมของดินในการขุดเจาะและเสถียรภาพดานหนาอุโมงค
     (Behavioral Classification of Soils for tunneling and Face Stability)

2.4.1 การจําแนกพฤติกรรมดินในงานขุดเจาะอุโมงค

ในอดีตการขุดเจาะอุโมงคจะใชวัสดุตาง ๆ เพื่อนํามาเปนค้ํายันเพื่อตานดินในสวนหนาอุโมงค 
การจาํแนกคุณภาพการขุดเจาะวาอยูในระดับดี (Good), ไมดี (Bad) หรือไมดีมาก ๆ (Very bad) 
จะถูกกําหนดตามวิธีการกอสรางนั้น ๆ เชน การใชไมหรือราวเปนค้ํายันจะจัดอยูในประเภทไมดี 
(bad) (Transaction of Civil Engineer, 1947) แตหลังจากที่มีการใชปลอกเหล็กหรือ Shield มา
ใชเปนค้ํายันชั่วคราวแลว การจําแนกดินในการขุดเจาะอุโมงคจะพิจารณาตามพฤติกรรมของดินที่
อยูดานหนาแทนการพิจรณาตามวิธีการค้ํายันเหมือนในอดีต (Micheal, 1987)

Terzaghi (1950) ไดเสนอการจําแนกดินตามพฤติกรรมตาง ๆ ของดินที่เกิดขึ้นระหวางการขุด
เจาะอุโมงค แตไมไดพิจารณาพฤติกรรมของดินหลังจากกอสรางอุโมงคเสร็จแลว พฤติกรรมของ
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ดินที่เกิดขึ้นจะถูกจําแนกออกเปนประเภทตาง ๆ คือ Firm, Raveling Running, Flowing, 
Squeezing และ Swelling คําจํากัดความพฤติกรรมตาง ๆ ของดินโดยสอดคลองกับชนิดของดิน 
แสดงอยูในตารางที่ 2.2

Mccusker (1982) ไดใหความเห็นถึงวิธีการจําแนกของ Terzaghi’s วา “การขุดเจาะอุโมงคใน
ดินออนเปนการยากที่จะปองกันการซึมของน้ําเขามาทางดานหนาของอุโมงคได ดังนั้นจึงควรตอง
พิจารณาในสภาพที่มีการซึมของน้ํา”

Brandt (1970) ไดเสนอความสัมพันธระหวางระบบการจําแนกดินของ Terzaghi’s กับระบบ
จําแนกดิน Unified Soil Classification System อยางไรก็ตามเปนการยากที่จะบอกความสัมพันธ
ที่แทจริงได เนื่องจากแรงดันน้ํา (Piezometric Pressure) เขามามีผลตอพฤติกรรมที่เกิดขึ้นของดิน

Deere et al. (1969) ไดเสนอความสัมพันธในลักษณะเดียวกันกับ Brandt แตไดพิจารณาอิทธิ
พลของระดับน้ําใตดิน (Groundwater Level) ไปพรอมกับชนิดของดิน

ทั้งนี้ทฤษฎีหรือความสัมพันธตาง ๆ ในงานอุโมงคไดพัฒนามาจาก Peck (1969) โดยจะได
กลาวเพิ่มเติมตอไป
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ตารางที่ 2.2 แสดงคําจํากัดความพฤติกรรมตาง ๆ ของดินชนิดตาง ๆ จากการขุดเจาะอุโมงค
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2.4.2 เสถียรภาพดานหนาอุโมงค (Stability of tunnel face)

เสถียรภาพดานหนาของอุโมงคระหวางการขุดเจาะเปนสิ่งสําคัญที่จะตองคํานึงถึงโดยเฉพาะ
อยางยิ่งการขุดเจาะในสภาวะดินออน (Soft Ground Tunneling) ซึ่งจะมีผลตอการกําหนดวิธีการ
กอสรางและเปนปจจัยหลักตอการออกแบบและกอสรางผนังอุโมงค (Tunnel Lining) เสถียรภาพ
ดานหนามีปจจัยหลายอยางที่เขามาเกี่ยวของ ไดแก กําลังของดิน (Shear Strength) และลักษณะ
ความเคน-ความเครียด (Stress-Strain Characteristics) ของดนิ, ความลึก (Overburden 
Pressure), ลักษณะของอุโมงค (The Geometry of The Tunnel), การสูญเสียกําลังและการเสีย
รูปที่ขึ้นกับเวลา (The Time-Dependent Loss of Strength and The Delayed Deformation) 
และรูปแบบการกอสราง (Construction Procedures) การศึกษาในปญหานี้ไดมีการนําเสนอโดย 
Deere et al (1969) โดยไดรวบรวมไวดังนี้

2.4.2.1 เสถียรภาพในดินที่ไมมีความเชื่อมแนน (Stability in Cohesionless Material)

เสถียรภาพดานหนาอุโมงคในวัสดุที่ไมมีความเชื่อมแนน เชน ดินตะกอน (Uncemented Silt) 
ทราย และกรวด จําเปนตองมีการคํานึงผลกระทบจากสภาพน้ําใตดินและวิธีการกอสราง

เหนือระดับน้ําใตดินวัสดุเหลานี้โดยปกติแลวจะไมสามารถคงตัวอยูไดเนื่องจากขาดแรงยึด
เหนี่ยว (Lack of Cohesion Force) จะมีการคลายตัวออกจนกระทั่งมีเสถียรภาพความลาดชัน
ดวยมุมที่เทากับความลาดชันในสภาวะหลวม (Loose State) การคลายตัวที่เกิดขึ้นของดินหนา
อุโมงคสามารถกอใหเกิดปญหาอยางมากไดถาไมมีการนําวิธีการกอสรางที่สามารถตรวจวัดเพื่อ
ควบคุมปริมาณดินที่ขุดเจาะ สภาวะดังกลาวเกิดขึ้นกับหัวเจาะแบบ Forpoling และ Hooded 
Shield หัวเจาะบางประเภทเชน Binder ขณะขุดเจาะมวลดินจะเกิดแรงยึดเหนี่ยว (Apparent 
Cohesion) จากแรงดันน้ําติดลบ (Negative Pore Pressure) ซึ่งเพียงพอที่ดินเม็ดหยาบจะคงตัว
อยูไดโดยไมมีค้ํายัน (Stand Unsupported) ที่ดานหนาอุโมงคในระยะหนึ่ง อยางไรก็ตามการขุด
เจาะโดยพิจารณาเสถียรภาพดานของดินในลักษณะดังกลาวไมควรนํามาใชในการออกแบบ

ในกรณีอยูต่ํากวาระดับน้ําใตดิน เสถียรภาพดานหนาอุโมงคจะมีผลอยางมากจากแรงดันน้ํา 
(Seepage forces) ที่พยายามจะไหลเขาดานหนาอุโมงค โดยทั่วไปแลวในสภาวะนี้จะตองนําวิธี
การกอสรางที่ชวยรักษาเสถียรภาพดานหนาอุโมงคไวเขามาชวย เชน ใชหัวเจาะแบบ 
Compressed Air หรือ การทํา Grouting ที่ดานหนาอุโมงค เปนตน

เสถียรภาพดานหนาอุโมงคแบบเปด (Tunnel Opening) ในดินประเภท Friction material เปน
การยากที่จะคาดคะเนได วิธีที่ดีที่สุดคือ ประเมินจากการทดสอบที่เรียกวา Test Shaft หรือ Test 



27

⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ ⎟

⎠
⎞⎜

⎝
⎛⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛+

π≤γ

Z
B

6
11
2

S
Z
u

6
S

Z
u
≤

γ

⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛+

−⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛

≤γ

Z
B

6
11

1
B
Z2

S
Z
u

Adits ในวัสดุประเภท Frictional Material ซึ่งผลที่ไดจะตองพิจารณาอยางรอบคอบกอนที่จะนําไป
ใช

2.4.2.2 เสถียรภาพในดินที่มีความเชื่อมแนน (Stability in Cohesive Materials)

เสถียรภาพดานหนาอุโมงคที่มีความเชื่อมแนน โดยสวนใหญจะขึ้นอยูกับอัตราสวนของ 
Stress ที่กระทําอยูรอบอุโมงคเปรียบเทียบกับกําลังของดิน ถา Stress ที่เกิดขึ้นมีคามากเกินไปดิน
เหนียวที่อยูบริเวณดานหนาจะ Yield สงผลใหเกิด Plastic Deformation เนื่องจากดินเหนียวเปน
ดินที่มีความซึมผานต่ํา (Low Permeability) ดังนั้นกําลังที่ใชในการพิจารณาจึงเปน Undrained 
Shear Strength (Su)

ในการศึกษาแบบจําลองเพื่อประเมินเสถียรภาพดานหนาอุโมงค ไดมีการเสนอโดย Broms 
และ Bennermark (1967) ดังสมการ

      (2.4)

โดยที่ B คือ ความกวางของอุโมงค
Z คือ ความลึกของดินถึงกึ่งกลางอุโมงค
Su คือ Undrained Shear Strength
γ  คือ หนวยน้ําหนักของดิน

      สําหรับอุโมงคที่อยูลึก จะทําใหความกวาง B มีคานอยเมื่อเทียบกับความลึก Z ดังนั้นสมการ 
(2.4) อาจประมาณไดวา

      (2.5)

ถาคาของ Z/B นอยกวา 2 การพังทลายของดินหนาอุโมงค (ในแนวดิ่ง) จะเกิดขึ้นเมื่อ

         (2.6)
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      ในกรณีที่กําลังของดินไมเพียงพอ แรงดันค้ํายัน (Air Pressure, pa) สามารถที่จะนํามาเพิ่ม
เสถียรภาพดานหนาได ในกรณีนี้เสถียรภาพดานหนาอุโมงคแทนดวยสมการ (2.7)

         (2.7)

ความสัมพันธของสมการขางตนและตัวเลขที่คํานวณได มักจะถูกเรียกวา Stability Factor, Nt   
Deere et al (1969) ไดอธิบายพฤติกรรมจากความสัมพันธดังกลาวโดยไดรวบรวมไวดังนี้

 ถา  γZ / Su ≤ 2 ถึง 3 การเคลื่อนตัวของดินดานหนาอุโมงคจะเกิดขึ้นนอยและอยูใน
สภาพ Elastic

 ถา  3 ≤ γZ / Su ≤ 6 การเคลื่อนตัวของดินจะอยูในชวง Plastic การเคลื่อนตัวจะเพิ่ม
ขึ้นเรื่อย ๆ ตามอัตราสวนของ γZ / Su ที่เพิ่มข้ึน

 ถา  γZ / Su  ≥ 6 เสถียรภาพดานหนาอุโมงคจะอยูในสภาวะวิกฤติเสี่ยงตอการเกิด 
การพังทลาย (Failure)

ตารางที่ 2.3 รวบรวมความสัมพันธระหวาง Stability factor และพฤติกรรมของดินเหนียวโดย 
Peck (1969) ซึ่งไดจากการศึกษาการขุดเจาะอุโมงคในอดีต พบวาเมื่อคา Nt มีคาเทากับ 7 อาจสง
ผลใหหัวเจาะ (Shield) ไมสามารถควบคุมไดเนื่องไดหัวเจาะจะเกิดการเอียงในระหวางการขุด
เจาะ ในทันทีทันใดที่ดินถูกขุดออก แรงดันน้ําติดลบ (Negative Pore Pressure) จะเกิดขึ้น และถา
ดินยังคงอยูในสภาพเชนนี้ แรงดันน้ําในชองวาง (Pore pressure) จะ Dissipate ออกไป เปนผล
ทําใหกําลังรับแรงเฉือน (Shear Strength) มีคาลดลงดังนั้นถาขุดเจาะดินในอัตราที่ต่ํา ควรที่จะ
ควบคุม Nt ใหมีคาต่ําดวย

การที่ Nt มีคาสูงจะมีผลทําใหดินดานหนาและรอบ ๆ อุโมงคจะเกิดการเคลื่อนตัวสูง ซึ่งเปนผล
กอใหเกิดการทรุดตัวของดินและการเสียรูปของอุโมงค (Lining) จากเหตุผลดังกลาวจึงจําเปนตอง
รักษาหรือควบคุมใหคา Nt มีคาต่ํากวา 5 หรือ 4 การทดสอบหาคา Undrained Shear Strength 
เพื่อใชในการวิเคราะหหาเสถียรภาพดานหนาอุโมงค ควรที่จะมีการทดสอบโดยแปรเปลี่ยนแรงดัน
รอบขาง (Confining Pressure) ใหมีคาลดลงเทียบกับเวลา

2.4.2.3 เสถียรภาพของดินหลายชนิด (Stability in Mixed Materials)

บอยครั้งที่มักพบวาดินดานหนาอุโมงคจจะประกอบดวยดินหลายชั้นหรือมากกวา 1 ชนิด 
เสถียรภาพหนาอุโมงค อาจจะประเมินไดโดยการวิเคราะหในแตละชนิดแยกอิสระตอกัน อยางไรก็
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ตามปญหาสวนใหญจะเกิดขึ้นกับชั้นดินเม็ดหยาบ (Granular materials) ที่อยูใตระดับน้ํา (Water 
table) ซึ่งจําเปนตองหาวิธีปองกัน และเมื่อความลึกของอุโมงคมีคาต่ํา หัวเจาะที่มีค้ํายันดานหนา 
เชน Compressed Air หรือ Earth Pressure Balance สามารถที่จะรักษาเสถียรภาพดานหนา
อุโมงคไวได

ตารางที่ 2.3 แสดงความสัมพันธระหวาง Stability factor และพฤติกรรมของดินเหนียว (Peck, 1969)

2.5 การเคลื่อนตัวของดินเนื่องจากการขุดเจาะอุโมงค  
    (Ground Movement Due to Tunneling)

2.5.1 ทั่วไป (General)

การกอสรางอุโมงคในดินออน โดยทั่วไปจะสงผลใหดินรอบอุโมงคเกิดการเปลี่ยนแปลงสภาพ
ของ Stress และ Strain ซึ่งเปนสาเหตุใหเกิดการเคลื่อนตัวของดิน โดยเฉพาะอยางยิ่งการทรุดตัว
ของดินจะตองมีการควบคุมและตรวจสอบใหอยูในเกณฑที่กําหนด เพื่อปองกันผลกระทบที่จะเกิด
กับส่ิงปลูกสรางที่อยูใกลเคียง
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Peck (1969) ไดแนะนําวา ในการออกแบบผูออกแบบจะตองทําการพิจารณาคาการสูญเสีย
มวลดินและการทรุดตัวของผิวดินเพื่อจะนําไปกําหนดวิธีการกอสรางใหมีความเหมาะสม การคาด
คะเนการทรุดตัวของดินจะตองกระทําดวยวิธีการที่เหมาะสม โดยจะตองพิจารณาถึงสภาพของชั้น
ดิน ระดับน้ําใตดิน และรูปรางหรือความลึกของอุโมงค นอกจากจะสามารถพิจารณาการทรุดตัวที่
เกิดขึ้นโดยไมอาจหลีกเลี่ยงไดแลว ผูออกแบบควรที่จะสามารถคาดคะเนการทรุดตัวที่อาจจะเกิด
ขึ้นจากความเคลื่อนหรือความผิดพลาดจากการปฏิบัตงิานเพิ่มเขาไปดวย

การประเมินในปญหานี้สามารถแยกออกได 3 ขั้นตอน คือ ข้ันตอนที่หนึ่ง เปนขั้นตอนซึ่งถือวา
มีความยากมากที่สุด โดยเปนการคาดคะเนการสูญเสียมวลดิน (Ground Loss) ที่เกิดขึ้นใน
กระบวนการการขุดเจาะและกอสรางอุโมงค ขั้นตอนที่สอง เปนการคาดคะเนการเคลื่อนตัวของดิน
ที่เกิดจากการสูญเสียมวลดิน และข้ันตอนที่สาม เปนการประเมินความเสี่ยงหรือความเสียหายที่
อาจจะเกิดขึ้นกับโครงสรางตาง ๆ เนื่องมาจากการเคลื่อนตัวของดิน

2.6.2 การสญูเสียมวลดิน (Ground Loss)

2.5.2.1 การจําแนกการสูญเสียมวลดิน

การพิจารณาการสูญเสียมวลดินสามารถจําแนกออกได 3 ประเภท คือ

 การสูญเสียมวลดินขั้นที่ 1 เปนการสูญเสียมวลดินที่จะตองนํามาพิจารณาทุกครั้ง ไดแก การ
สูญเสียมวลดินเนื่องจากการเคลื่อนตัวของดินเมื่อ Stress มีการเปลี่ยนแปลงอยูในชวง 
Elastic, การสูญเสียมวลดินตามปรกติที่ดานหนาอุโมงค, การสูญเสียมวลดินเนื่องจากชองวาง
รอบผนังอุโมงค (Tail Void), การสูญเสียมวลดินเนื่องจากการเสียรูปของผนังอุโมงค และการ
สูญเสียมวลดินเนื่องจากชองวางที่เกิดขึ้นเมื่อขุดเจาะในแนวโคง

 การสูญเสียมวลดินขั้นที่ 2 เปนการสูญเสียมวลดินที่นํามาพิจารณาเปนกรณีพิเศษ แตก็มี
โอกาสที่จะเกิดขึ้นบอยครั้งระหวางทําการขุดเจาะอุโมงค ไดแก การสูญเสียมวลดินที่เกิดจาก
มุมเงย (Pitching Angle) และมุมในแนวราบ (Yawing Angle) ของหัวเจาะเกิดการเบี่ยงเบน
ไปจากแนวการขุดเจาะ ซึ่งทําใหเกิดชองวางขึ้นรอบหัวเจาะ, การสูญเสียมวลดินที่ดานหนา
อุโมงคและรอบผนังอุโมงคที่มีคาสูงเนื่องจากการเปลี่ยนแปลงชั้นดินหรือขุดเจาะในชั้นดินที่มี
สภาพไมดี และการสูญเสียมวลดินที่เกิดจากความผิดพลาดของผูปฏิบัติงาน

 การสูญเสียมวลดินขั้นที่ 3 เปนการสูญเสียมวลดินที่ไมประสงคจะใหเกิดขึ้น ไดแก การสูญเสีย
มวลดินเนื่องจากการพังทลายของดินดานหนาหัวเจาะ (Massive Face Losses)
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Schmidth (1974) ไดแนะนําถึงการประมาณคา Ground Loss วา จะตองพิจารณาถึงความ
เปนไปไดที่จะเกิด Ground Loss ในกรณีตาง ๆ โดยในขั้นที่ 1 จะมีโอกาสเกิดขึ้นไดมากที่สุด ขั้นที่ 
2 จะเกิดขึ้นในบางตําแหนงหรือใชในการพิจารณาในกรณีที่ตองการตรวจสอบความปลอดภัยของ
โครงสราง และในข้ันที่ 3 จะตองทําการพิจารณาขอมูลคุณสมบัติของดิน โดยอาศัยประสบการณ
และขอมูลที่เก็บรวบรวมไวประกอบการพิจารณา

2.5.2.2 แหลงที่มาของการสูญเสียมวลดิน (Source of Ground Loss)

1) การสูญเสียมวลดินที่ดานหนาอุโมงค (Ground Loss into Face)

Ghaboussi และ Ranken (1975) ไดทําการศึกษาการเคลื่อนตัวของดินบริเวณโดยรอบสวน
หนาของผนังอุโมงคในวัสดุ Elasto-Plastic ในอุโมงคที่ไมค้ํายันดานหนา พบวาปริมาตรของการ
สูญเสียมวลดินโดยรอบอุโมงคตอหนึ่งหนวยความยาวของอุโมงค (The Radial of Lost Ground 
Per Unit Length of Tunnel, VL) ที่ดานหนาอุโมงค จะมีความสัมพันธกับปริมาตรของการสูญเสีย
มวลดินในแนวแกนของอุโมงค (Vaxial) โดยมีคาประมาณ

      (2.9)

โดยที่ Vaxial = (Average Displacement at Face)x(πR2)  

      (2.10)

โดยที่ %VL คือ รอยละของการสูญเสียมวลดินตอปริมาตรดินขุด

Cording และ Hansmire (1975) ไดแนะนําวาความสัมพันธดังกลาวสามารถประยุกตใชได
กับดินเกือบทุกชนิดรวมไปถึงดินเม็ดหยาบ (Granular Soils) ดินเหนียวแข็งถึงแข็งมาก (Stiff to 
Hard Clays)

สําหรับกรณีที่การเคลื่อนตัวของดินเขามาทางดานหนาอุโมงคดวยอัตราเร็วคงที่ การสูญเสีย
มวลดินจะเปนฟงกชันของอัตราการขุดเจาะอุโมงค (Rate of Advance of the Tunnel) และอัตรา
การไหลของดิน (Rate of Extrusion of the Soil)
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             (2.12)

ความสัมพันธดังกลาวจะนําไปประยุกตใชกับดินที่มีอัตราสวนเสถียรภาพ (Stability Ratio) สูง
และการเคลื่อนตัวของดินจะขึ้นอยูกับเวลา (Time-Dependent Displacement)

2) การสูญเสียมวลดินบริเวณเหนือหัวเจาะ (Ground Loss Over Shield)

การสูญเสียมวลดินบริเวณเหนือหัวเจาะมีอยู 2 สาเหตุ โดยสาเหตุแรกเกิดจากพื้นที่หนาตัด
ของดินขุดมีคามากกวาพื้นที่หนาตัดของอุโมงค ซึ่งเกิดจากการควบคุมให Copy Cutter ทําการตัด
ดินเพื่อชวยลดแรงเสียดทานใหหัวเจาะเคลื่อนที่ไดงายขึ้น ในบางครั้งหัวเจาะจะถูกออกแบบใหพื้น
ที่หนาตดัของ Cutter Disc มีขนาดใหญกวาพื้นที่หนาตัดของ Shield Body เล็กนอยก็เพื่อจุด
ประสงคเดียวกันคือใหสามารถทํางานไดงายขึ้น ปริมาตรของการสูญเสียมวลดินจะเทากับ
ปริมาตรชองวางที่อยูระหวางขอบของดินขุดกับผิวของ Shield Body

สาเหตุที่สองเกิดจากหัวเจาะมีมุมเงยในแนวดิ่ง (Pitching Angle) หรือมุมเอียงในแนวราบ 
(Yawing Angle) เบี่ยงเบนไปจากแนวการขุดเจาะที่กําหนดไว ซึ่งจะทําใหพื้นที่หนาตัดการขุดมี
แนวโนมเปนรูปวงรีและมีคามากกวาพื้นที่หนาตัดวงกลมของหัวเจาะ ปริมาตรการสูญเสียมวลดิน 
(VL) เนื่องจากสาเหตุดังกลาวจะมีคาประมาณ

         (2.13)

  (2.14)

3) การสูญเสียมวลดินรอบเนื่องจากชองวางรอบผนังอุโมงคหลังหัวเจาะ (Ground Loss Due to 
Tail Void Encroachment)
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เปนการสูญเสียมวลดินทีมักจะเกิดขึ้นและมีความสําคัญมากที่สุด ภายใตสมมุติฐานที่วาชอง
วางทั้งหมด (Tail Void) จะถูกเติมเต็มดวยดินที่อยูรอบอุโมงค ดังนั้นขอบเขตบน (Upper Limit) 
ของการสูญเสียมวลดินจะคํานวณไดจาก

       (2.15)

โดยที่    t คือ ความหนาของชองวาง (Tail Void Thickness)
R คือ รัศมีของหัวเจาะ (Radius of the Shield)

โดยปรกติแลวการเคลื่อนตัวของดินเขาสูชองวางจะเกิดไมสมบูรณ เนื่องจากการเคลื่อนตัวของ
ดินจะขึ้นอยูกับเวลาที่ปลอยใหดินเคลื่อนตัวเขาสูชองวาง และความยาวของชองวางที่เปดโลง วิธี
การลดการเคลื่อนตัวของดินไมใหมีคามากเกินไปสามารถทําไดโดยอาศัยวิธีการตาง ๆ เชน วิธีการ 
Compressed Air, Backfill Grouting ใหเร็วขึ้น เปนตน

ในกรณีที่ขุดเจาะในแนวโคง ทางดานหนึ่งของหัวเจาะจะเกิด Over-cutting และอีกดานหนึ่ง
จะเกิดการกดอัด (Compression) ซึ่งจะทําใหความหนาของชองวางมีคามากขึ้น คามากที่สุดของ
การสูญเสียมวลดินในกรณีนี้อาจประมาณไดจาก

            (2.16)

โดยที่ L คือ ความยาวของหัวเจาะ
R’ คือ รัศมีของโคง

4) การสูญเสียมวลดินที่ตามมา (Delayed Ground Losses)

สาเหตุของการสูญเสียมวลดินในกรณีนี้มีสาเหตุมาจาก (1) การพังทลายของดินเขาสูชองวาง 
(Tail Void) ที่อยูรอบอุโมงค (2) การไหลของดินผานรูของผนังอุโมงค (3) การเสียรูปของผนัง
อุโมงคเนื่องจากน้ําหนักกดทับของดินที่อยูเหนือเสนผาศูนยกลางของอุโมงค (Spring Line) ดินใน
สวนที่เกิดการกดทับจะเกิด Consolidation ขึ้น และ (4) การเกิด Consolidation ของดินรอบ
อุโมงคเนื่องจากการเพิ่มข้ึนของ Stress และการไหลซึมของน้ําเขาสูอุโมงค แตอยางไรก็ตามใน 2 
ขอสุดทายจะเกิดจากการเปลี่ยนแปลงปริมาตรมากกวาการสูญเสียมวลดินเขาสูอุโมงค

ภายหลังจากที่อุโมงคถูกติดตั้ง ผนังอุโมงคจะเกิดการเสียรูป โดยเปนฟงกชันของน้ําหนักดินกด
ทับที่อยูเหนือ Spring Line และคา Relative Flexibility ระหวางผนังอุโมงคกับดิน การเสียรูปของ
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ผนังอุโมงคสามารถประมาณโดยอาศัยวิธีที่เสนอโดย Peck, Hendron และ Mohraz (1972) นอก
จากนี้ยังไดกลาววาการเสียรูปของผนังอุโมงคมีแนวโนมมีคามากขึ้นเมื่อดินถูกรบกวนขณะที่หัว
เจาะเคลื่อนที่ผาน หรือการทํา Backfill Grouting ไมสมบูรณ

การเคลื่อนตัวที่ตามมาของดินเม็ดหยาบในระยะยาวของดินเม็ดหยาบ (Granular Soil) จะมี
คานอยเมื่อเทียบกับคาที่เกิดขึ้นรวมทั้งหมด แตสําหรับดินเหนียวออนการทรุดตัวที่เกิดขึ้นหลังจาก
กอสรางเสร็จจะเปนสวนหลักเมื่อเทียบกับคาทั้งหมดที่เกิดขึ้น

2.5.3 การจําแนกการทรุดตัวที่ผิวดิน (Classification of Ground Surface Settlement)

1) การทรุดตัวตามแนวยาว (Longitudinal Section)

การทรุดตัวของผิวดินตามแนวยาวของอุโมงคสามารถแบงออกไดเปน 4 สวน (ดังรูป 2.4) คือ

 การทรุดตัวกอนที่หัวเจาะจะเคลื่อนที่ผาน (Prior to Arrival of Shield Face) เปนการ(หรือ
เกิด Heave) กอนที่สวนตัดดินของหัวเจาะ (Shield Cutter) จะเคลื่อนมาถึง ซึ่งมีสาเหตุมาจาก 
Ground Loss ที่ดานหนาของอุโมงคอันเนื่องมาจากการความไมสมดุลระหวางแรงดันดิน (Earth 
Pressure) ที่อยูดานหนาหัวเจาะกับแรงดันสวนหนาของหัวเจาะ (Face Pressure) นอกจากนี้ใน
ดินที่มีความเชื่อมแนนยังสามารถเกิดจากการเปลี่ยนแปลงปริมาตรดินเนื่องจากการอัดตัวคายน้ํา 
เมื่อ Face Pressure มีคาสงูเกินกวา At Rest Earth Pressure ของดินที่อยูดานหนาอุโมงค

 การทรุดตัวระหวางหัวเจาะเคลื่อนที่ผาน (Passing of Shield) เปนการทรุดตัวระหวางที่
หัวเจาะเคลื่อนที่ผานจากสวนหนาจนถึงสวนทาย โดยมีสาเหตุมาจาก Ground Loss ที่เกิดขึ้นรอบ
หัวเจาะอันเนื่องมาจาก Over-cutting และการเคลื่อนที่เบี่ยงเบนไปจากแนวเสนทาง

 การทรุดตัวหลังจากที่หัวเจาะเคลื่อนที่ผาน (Occurrence of Tail Void and Backfill 
Grouting) เปนการทรุดตัวหลังจากที่สวนทายของหัวเจาะเคลื่อนที่ผาน โดยมีสาเหตุมาจาก 
Ground Loss เนื่องจากชองวางที่อยูรอบผนังอุโมงคซึ่งไมสามารถทําการเกราไดทันทีหลังจากเกิด
ชองวางขึ้น, การใชแรงดันและปริมาตรในการเกราที่ต่ําเกินไป และการเสียรูปของ Segment

 การทรุดตัวที่ตามมา (Following Settlement) เปนการทรุดตัวในระยะยาวหลังจากที่หัว
เจาะเคลื่อนที่ผานไปโดยมีสาเหตุมาจากการอัดตัวคายน้ําในดินเหนียว

2) การทรุดตัวตามแนวขวาง (Transverse Section)
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การทรุดตัวตามแนวขวางเกิดขึ้นดวยสาเหตุเดียวกันกับการทรุดตัวตามแนวยาวของอุโมงค
(ดังรูป 2.5)

รูปที่ 2.4 แสดงการทรุดตัวตามแนวยาว (JSSMFE, 1993)

รูปที่ 2.5 แสดงการทรุดตัวตามแนวขวาง

2.5.4 การควบคุมการเคลื่อนตัวของดินในการขุดเจาะอุโมงค
(Controlling Ground Movements in Tunnel)

การควบคุมการเคลื่อนตัวของดินจะพิจารณาตามสาเหตุการสูญเสียมวลดิน และการเลือกวิธี
การที่จะนํามาใชจะตองพิจารณาถึงลักษณะของชั้นดินดวย วิธีการที่มีประสิทธิภาพในการลดการ
สูญเสียมวลดิน มีดังนี้

 ควบคุมเสถียรภาพดานหนาอุโมงคตลอดเวลา โดยเฉพาะอยางยิ่งขณะที่หัวเจาะเคลื่อนที่
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 เลือกใชเครื่องขุดเจาะที่มีขนาดที่เหมาะสม (อัตราสวนความยาวตอเสนผาศูนยกลาง) เพื่อ
ใหงายตอการควบคุมทิศทางและลดผลของ Pitching และ Yawing ในกรณีเครื่องขุดเจาะ
ที่มีลักษณะยาวอาจจะตองมี Articulation Joint เพื่อใหสามารถโคงงอตัวได

 ควบคุมการประกอบผนังอุโมงคเพื่อควบคุมขนาดของ Tail Void หรือใชผนังอุโมงคชนิด 
Expansion Lining หรือควบคุมการทํา Backfill Grouting ใหมีประสิทธิภาพ ดวยการ
ควบคุมแรงดันและปริมาณใหอยูในเกณฑที่กําหนด และจัดใหมีระบบ Tail Seal ที่ได
มาตรฐาน

ในกรณีพิเศษอาจจะตองเลือกใชวิธีการอื่น ๆ ไดแก

 การปรับปรุงสภาพดิน (Ground Improvement Method) เพื่อเพิ่มเสถียรภาพใหแกดิน
และลดการไหลของน้ํา โดยทั่วไปวิธีการที่นิยมนํามาใช ไดแก Grouting และ Freezing 
Brace et al (1987) ไดแบง Grouting ออกเปน 4 ประเภท คือ

- Hydrofracture
- Compaction
- Permeation
- Replacement

 Underpining
 Separate Wall
 Reinforcing Existing Structure
 วิธีการอื่น ๆ เชน Dewatering, Compressed Air หรือ Bolting เปนตน

2.6 การขุดเจาะอุโมงคในชั้นดินกรุงเทพฯ ที่ผานมาในอดีต (Review of Previous  
Tunneling Method in Bangkok Subsoils)

อุโมงคที่ทําการกอสรางในเขตกรุงเทพมหานครสวนใหญจะเปนโครงขายของอุโมงคสงน้ํา
ประปา นอกเหนือจากนี้จะเปนอุโมงคเพื่อทําการระบายนําเสีย, อุโมงคระบายน้ําปองกันน้ําทวม, 
อุโมงครอยสายไฟและสายโทรศัพท, อุโมงค Underpass, อุโมงครถไฟฟาใตดิน และอื่น ๆ โดย
อุโมงคสวนใหญจะกอสรางโดยวิธี Shield Tunneling สวนหนึ่งจะเปนวิธี Cut-And-Cover ราย
ละเอียดมีดังตอไปนี้

2.6.1 การขุดเจาะโดยวิธี Shield Tunneling

1) การขุดเจาะในชั้นดินเหนียวออน (Shield Tunneling in Soft Clay Layer)
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โครงการแรกที่ทําการขุดเจาะ อุโมงคมีเสนผาศูนยกลางภายนอก 4.0 เมตร เพื่อทําการระบาย
น้ําปองกันน้ําทวม อุโมงควางตัวอยูในชั้นดินเหนียวออน ความลึก 4.7-8.0 เมตร ในตอนแรกจะใช
เครื่องขุดเจาะแบบ Partial Open Face Shield โดยไมมีมีหองควบคุมแรงดันอากาศ หรือระบบ 
Compressed Air โดยการขุดเจาะจะอยูภายใตแรงดันบรรยากาศ เร่ิมการขุดเจาะออกจาก 
Launching Shaft ที่ความลึก 7 เมตร ผลปรากฏวา การไหลทะลักของดินเขามาดานในอุโมงคเกิด
ขึ้นเร็วมาก พื้นที่ของชองเปดลดลงแตการไหลของดินยังคงเกิดขึ้นผานชองเปดเล็ก การควบคุมหัว
เจาะไมสามารถทําได การแกไขทําโดยการเปลี่ยนหัวเจาะมาเปนแบบ Blind Shield

ตอมาไดนํา Blind Shield มาใชในการขุดเจาะในหลายโครงการที่ทําการขุดเจาะโดยใชเทคนิค
ของ Pipe Jacking โดยค้ํายันถาวรหรือตัวอุโมงคประกอบดวยทอเหล็กและคอนกรีต (Steel and 
Concrete lining) ขนาดเสนผาศูนยกลาง 2.0-3.2 เมตร ความลึกของการทํา Pipe Jacking ลงไป
ถึง 9 เมตร จากผิวถนนและคลอง จากประสบการการขุดเจาะอุโมงคในระยะแรก ๆ ทําใหมั่นใจได
วา Blind Shield สามารถนํามาทําการขุดเจาะอุโมงคในชั้นดินเหนียวออนกรุงเทพ ๆ ไดอยางมีประ
สิทธิภาพ จนถึงปจจุบันยังคงมีการใช Blind Shield เพื่อทําการขุดเจาะอุโมงคขนาดเล็กโดยใช
เทคนิคของ Pipe Jacking

จากการขุดเจาะอุโมงคในอดีตพบวาเครื่องขุดเจาะแบบ Open-Face Semi-Mechanical 
Shield มีแนวโนมที่จะจมและควบคุมแนวการขุดเจาะไดยาก ดังนั้นจึงไมเหมาะสมที่จะนํามาใชขุด
เจาะอุโมงคในชั้นดินเหนียวออนถึงปานกลาง

ในโครงการกอสรางอุโมงคระบายน้ําเสียความยาว 9 กิโลเมตร ไดมีการนําเครื่องขุดเจาะแบบ
แรงดันดินสมดุล (Earth Pressure Balanced Shield) มาใชในการขุดเจาะอุโมงคขนาดเสนผา
ศูนยกลาง 2.5 เมตร ในชั้นดินเหนียวออนถึงปานกลางที่ความลึก 10-12 เมตร ผลปรากฏวาการขุด
เจาะเปนที่นาพอใจ โดยมีอัตราการขุดเจาะเฉลี่ย 82 เมตร ตอ สัปดาห

2) การขุดเจาะในชั้นดินเหนียวแข็ง (Shield Tunneling in Stiff Clay Layer)

ชั้นดินเหนียวแข็งมีกําลังคอนขางสูงเมื่อเทียบกับชั้นดินเหนียวออน การวางตัวและความหนา
ไมคอยเปลี่ยนแปลงครอบคลุมพื้นที่เปนบริเวณกวาง จึงถือไดวาเปนชั้นดินในอุดมคติสําหรับการ
ขุดเจาะอุโมงค พบวาอุโมงคโดยสวนใหญในกรุงเทพมหานครจะวางตัวอยูในชั้นดินเหนียวแข็งที่
ความลึก 15 ถึง 18 เมตร

อุโมงคขนาดเล็กที่ทําการขุดเจาะในชวงเวลาที่ผานมาไดแสดงใหเห็นวาสามารถขุดเจาะในชั้น
ดินเหนียวไดเปนอยางดี ดินเหนียวแข็งสามารถคงตัวอยูไดพอที่จะใชเครื่องขุดเจาะประเภทเปด
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หนา (Open Faced Shield) ภายใตแรงดันบรรยากาศ ซึ่งอุโมงคในบางโครงการไดใชเครื่องขุด
เจาะประเภทนี้ประสบความสําเร็จมาแลว แตโดยปกติการขุดเจาะในชั้นดินเหนียวแข็งจะใชเครื่อง
ขุดเจาะประเภท Semi-Mechanical Shield ที่ใชระบบ Compressed Air เขาชวยรักษาเสถียร
ภาพของดินดานหนาอุโมงค เนื่องจากระบบ Compressed Air จะชวยเพิ่มความปลอดภัยเมื่อ
ความหนาของชั้นดินเหนียวแข็งมีไมพอ ซึ่งจะทําใหบางสวนตัดผานชั้นดินเหนียวแข็งปานกลาง 
หรือเมื่ออุโมงคขุดเจาะผาน Sand Lens ที่วางตัวแทรกอยูในชั้นดินเหนียวแข็ง การขุดเจาะดวยวิธี
ดังกลาวจากการขุดเจาะที่ผานมาในอดีตพบวามีความเหมาะสม และประหยัดสําหรับการขุดเจาะ
อุโมงคขนาดเล็กในชั้นดินเหนียวแข็งกรุงเทพ ฯ

อยางไรก็ตามโครงการในระยะหลัง เชน อุโมงคระบายน้ําเสียหรือสงน้ําประปาไดเปลี่ยนมาใช
เครื่องขุดเจาะประเภทแรงดันดินสมดุล (EPB Shield) แทนระบบเดิม เนื่องจากมีความไดเปรียบ
ทางดานราคากอสรางและไมกอใหเกิดผลขางเคียงตอผูปฏิบัติงานเนื่องจากแรงดันอากาศจาก
ระบบ Compressed Air ซึ่งในปจจุบันถือไดวาเครื่องขุดเจาะประเภท EPB Shield มีความเหมาะ
สมสําหรับขุดเจาะอุโมงคในชั้นดินกรุงเทพ ฯ ดังนั้นจึงถูกเลือกใหนํามาใชในโครงการกอสราง
อุโมงครถไฟฟาใตดิน เนื่องจากมีประสิทธิภาพมากกวาระบบ Semi-Mechanical Shield โดยจะ
เห็นไดจากโครงการขุดเจาะอุโมงคระบายน้ําเสีย (ในป พ.ศ. 2535) ขนาดเสนผาศูนยกลาง 2 เมตร 
โดยใชเครื่องขุดเจาะระบบ Semi-Mechanical Shield มีอัตราการขุดเจาะเฉลี่ย 62 เมตร ตอ 
สัปดาห แตสําหรับโครงการขุดเจาะอุโมงคระบายน้ําเสียขนาดเสนผาศูนยกลาง 3.2 เมตร ที่ใช
เครื่องขุดเจาะประเภท EPB Shield สามารถขุดเจาะดวยอัตรา 80 เมตร ตอ สัปดาห ไดโดยไมยาก
นัก

3) การขุดเจาะในชั้นทรายชั้นแรก (Tunneling in First Sand Layer)

การขุดเจาะในชั้นทรายชั้นแรกที่ผานมาในอดีตจะเปนการใชหัวเจาะประเภท Slurry Shield 
การขุดเจาะในชวงแรกไดประสบปญหาอยางมากระหวางการขุดเจาะ แตถือไดวาเปนบทเรียนอันมี
คาไดเปนอยางดี การขุดเจาะในชั้นทรายจะเปนสัญญาในชวงแรก ๆ ของโครงการขุดเจาะอุโมงค
สงน้ําประปา โดยใชหัวเจาะประเภท Slurry Shield ซึ่งเปนการขุดเจาะแบบเต็มหนา (Full-Faced 
Mechanical Shield) โดยมีความกวางของอุโมงค 3.4 เมตร ระยะทางทั้งสิ้น 4 กิโลเมตร และใน
โครงการเดียวกันนี้ไดทําการขุดเจาะลอดแมน้ําเปนระยะทาง 0.7 กิโลเมตร

จากประสบการณที่ผานมาทําใหคาดวาอุโมงคในชั้นทรายชั้นแรกจะสามารถจะสามารถใชหัว
เจาะประเภท Mechanical แบบเต็มหนาตัด ที่ใชระบบ Compressed Air เขาชวยรักษาเสถียร
ภาพดานหนาอุโมงค แตก็ไมประสบความสําเร็จ เนื่องจากภายหลังจากเริ่มการขุดเจาะ ทรายที่อ่ิม
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ตัวดวยน้ําจะทะลักผานชองของ Cutter Head จากนั้นไดทําการเพิ่มแรงดันอากาศเพื่อที่จะรักษา
เสถียรภาพดานหนาไว แตก็ไมเปนผลเนื่องจากไมสามารถเพิ่มแรงดันใหมากพอที่จะหยุดการไหล
ทะลักเขามาของทรายได เพราะเมื่อเพิ่มแรงดันเกิน 0.7 bar จะเกิดการรั่วซึม (Leakage) ของ
อากาศผานชั้นทรายที่ Collapse และชั้นดินเหนียวทางดานหนาของอุโมงค การเคลื่อนตัวของดิน
เกิดขึ้นสูง ทําใหเกิดการ Crack และเสียรูปของ Concrete Segment การแกไขทําโดยการจมบอ
ขนาดใหญลงดานหนาหัวเจาะ และไดนําหัวเจาะประเภท Slurry Shield มาทําการขุดเจาะแทน
โดยเร่ิมการขุดเจาะจากบอจมซึ่งไดมีการเสริมเสถียรภาพโดยการทํา Chemical Grouting บริเวณ
ดานหนาหัวเจาะเพื่อปองกันการพังทลายของดินเมื่อเร่ิมการขุดเจาะ และในที่สุดก็สามารถขุดเจาะ
สําเร็จลุลวงเปนระยะทาง 4 กิโลเมตร ดังที่ไดกลาวมาแลว

ในกรณีขุดเจาะลอดแมน้ําจะเกิดปญหาเนื่องจากการรั่วซึมของน้ําเขามาทางดานหนาเครื่อง
ขุดเจาะเปนอยางมาก โดยครั้งแรกไดใชเครื่องขุดเจาะประเภท Slurry Shield การขุดเจาะไดเร่ิมขุด
เจาะออกจาก Launching Shaft บริเวณชั้นทราย (Sand Lens) ซึ่งมักพบบริเวณแมน้ํา การเสริม
เสถียรภาพทําโดย Chemical Grouting พบวาไมเปนผลในชั้นราย ซึ่งไมสามารถปองกันการทะลัก
เขามาของดินดานหนาอุโมงคได การแกไขปญหาทําไดโดยใชระบบ Compressed Air ติดตั้งใน
บริเวณของ Shaft ดวยแรงดันอากาศ 2.5 bar ผลปรากฏวาสามารถที่จะขุดออก Shaft ไดอยาง
ปลอดภัย หลังจากนั้นไดคงแรงดันที่ระดับ 1.5 bar ซึ่งสามารถที่จะขุดเจาะไดจนสําเร็จ

เนื่องจากความหนาของชั้นดินใตแมน้ํามีเพียง 6 เมตร ดังนั้นจึงมีการปองกันการรั่วซึมของ
อากาศ (Leakage) โดยการปูกรวด (Ballast) ตลอดเสนทางการขุดเจาะ พบวาการทรุดตัวเกิดขึ้น
ประมาณ 100-200 มิลลิเมตร ซึ่งทําใหเกิดความเสียหายแกตึก 2 ชั้น ที่มีเสาเข็มส้ันที่อยูบริเวณ
ใกลเคียง

ปญหาอยางหนึ่งที่สําคัญระหวางการทํางานของอุโมงคสงน้ําประปาในสัญญาชวงแรกของ
โครงการ การรั่วซึมของอากาศ (Leakage) ซึ่งเกิดขึ้นในหลายบริเวณตลอดระยะทาง 24 กิโลเมตร 
โดยผนังอุโมงคจะเปนการหลอในที่ (Cast-in-Place Cement Lining) ทีมีเหล็กเสริมปริมาณสูงผล
ของ Air Leakage จะทําใหดินถูกกัดเซาะเกิดหลุมขนาดใหญข้ึนเหนืออุโมงคเปนบางจุด พบวาผล
ของ Air Leakage ปรากฏใหเห็นที่ผิวดินใน 2 จุด เมื่อตนป พ.ศ. 2539 หรือหลังจาก 15 ป หลัง
จากกอสรางเสร็จ

การเกิดความเสียหายกับอุโมงคยังไมการยืนยันวามีสาเหตุจากการทรุดตัวเนื่องจากการสูบน้ํา
บาดาล (Land Subsidence) แตสาเหตุที่สําคัญเกิดจากคุณภาพการปฏิบัติงาน (Workmanship) 
โดยเฉพาะอยางยิ่งการทํา Backfill Grouting ของ Primary Lining และการติดตั้งผนังอุโมงค การ
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ออกแบบผนังอุโมงคจะให Concrete Lining เพื่อรับแรงจากดิน และทําเมริมความแข็งแรงดวย 
Steel Lining เพื่อความมั่นใจวาจะสามารถรับแรงและปองกันปญหาที่อาจจะเกิดขึ้นภายหลัง

2.6.2 การขุดเจาะโดยวิธี Cut-and-Cover

ใน Phase ที่ 2 ของโครงการกอสรางอุโมงคสงน้ําประปาไดนําวิธี Cut-and-Cover มใชในการ
กอสราง เนื่องจากพื้นทีตามแนวเสนทางสวนใหญเปนพื้นเปดและการจราจรบนถนนเบาบาง ใน
งานขุดไดใช Sheet Pile มาเปนโครงสรางกันดินชั่วคราว โดยมีค้ํายันเพียง 1 ชั้นเทานั้น เนื่องจาก
ตองการเวนพื้นที่เพื่อทําการกอสรางอุโมงค ทําใหมีระยะหางระหวาง Strut กับพื้นลางของบอ หรือ
ระยะ Free Span มีคาสูง สําหรับดินเหนียวกรุงเทพ ฯ ตามทฤษฎีระยะ Free Span มากที่สุด 
(2C/γ) จะอยูในชวง 2.0 ถึง 2.5 เมตร แตในโครงการจะระยะ Free Span 4.5 เมตร (ขุดลึก 5.5 
เมตร) ซึ่งเปนระยะที่สูงเมื่อเทียบกับทฤษฎี เปนผลใหการทรุดตัวของดินเกิดขึ้นสูง โดยพบวาการ
ทรุดตัวมากที่สุดโดยสวนใหญจะอยูในชวง 100 ถึง 250 มิลลิเมตร (2.5 ถึง 6.0 % ของความลึกดิน
ขุด) และมากกวาคาที่แนะนําโดย Peck (1969)

เปนที่ทราบกันดีวาการถอน Sheet Pile จะทําใหเกิดชองวางในดิน โดยอยางนอยที่สุดจะเทา
กับปริมาตรของ Sheet Pile ที่แทนที่ดิน ในกรุงเทพ ฯ พบวาการเคลื่อนตัวของดินที่เกิดจากการ
ถอน Sheet Pile อาจสูงถึง 40 ถึง 75 % ของการทรุดตัวทั้งหมดที่เกิดขึ้น ไดมีการปองกันหลายวิธี
แตก็สามารถแกไขปญหาไดไมดีเทาที่ควร



บทที่ 3

วิธีดําเนินการวิจัย

3.1 บทนํา

งานวิจัยครั้งนี้ไดการศึกษาขอมูลจริงในสนาม โดยทําการรวบรวมขอมูลตาง ๆ จากการงานกอ
สรางอุโมงครถไฟฟาใตดินโครงการรถไฟฟามหานคร สายเฉลิมรัชมงคล (สายสีน้ําเงิน) ซึ่งถือเปน
งานขุดเจาะอุโมงคขนาดใหญ และประสบความสําเร็จในการกอสรางทั้งในดานการควบคุมการ
เคลื่อนตัวของดินและประสิทธิภาพในการทํางาน จึงถือไดวาขอมูลที่ไดมีความนาเชื่อถือที่จะนํามา
ทําการศึกษาวิจัย เพื่อเปนประโยชนตอโครงการกอสรางในอนาคตที่มีลักษณะคลายกัน ราย
ละเอียดของขอมูลรวมถึงขั้นตอนในการศึกษามีรายละเอียดดังตอไปนี้

3.2 ขอมูลที่ใชในการศึกษา การรวบรวมและจัดเตรียมในเบื้องตน

3.2.1 ลักษณะโดยทั่วไปของชวงการขุดเจาะที่ทําการศึกษา

ขอมูลที่ทําการศึกษาไดรวบรวมขอมูลจากชวงสถานีของการขุดเจาะ (สถานี-สถานี) ทั้งสิ้น 10 
ชวงการขุดเจาะ ดังแสดงในรูปที่ 3.1ในการศึกษาจะทําการแบงกรณีศึกษาออกเปน 2 ลักษณะคอื 
กรณีการขุดเจาะปรกติและกรณีการขุดเจาะอุปสรรค ดังนี้

 กรณีการขุดเจาะปรกติ เปนการขุดเจาะอุโมงคคูแนวราบ แนวอุโมงควางตัวอยูชั้นดินเหนียว
แข็งเปนสวนใหญ และไมมีอุปสรรคสิ่งกีดขวาง ชวงการขุดเจาะประกอบไปดวย ลาดพราว-
พหลโยธิน (Lat-Pha), เพชรบุรี-สุขุมวิท (Pet-Suk), เทียมรวมมิตร-ประชาราษฎบําเพ็ญ (Trm-
Pra), ประชาราษฎบําเพ็ญ-สุทธิสาร (Pra-Sut) และ สุทธิสาร-รัชดา (Sut-Rat)

 กรณีขุดเจาะผานอุปสรรค เปนการขุดเจาะอุโมงคคูในแนวราบ แนวอุโมงควางตัวอยูชั้นดิน
เหนียวแข็งเปนสวนใหญ และมีอุปสรรคตอการขุดเจาะ ชวงการขุดเจาะประกอบไปดวย รัชดา-
ลาดพราว (Rat-Lat) และ สิริกิติ์-บอนไก (Sir-Bon) โดย ชวงการขุดเจาะ รัชดา-ลาดพราว 
(Rat-Lat) จะทําการขุดเจาะเขาใกลเสาเข็มของทางยกระดับ (Lat Phrao Flyover) ซึ่งจะให
ความสําคัญกับปญหาการทรุดตัวและการเคลื่อนตัวดานขางของดิน และในชวงการขุดเจาะ 
สิริกิติ์-บอนไก จะทําการขุดเจาะลอดอุโมงคประปาของการประปานครหลวง (MWA) ซึ่งจะให
ความสนใจกันการทรุดตัวของดิน
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สวนการขุดเจาะชวง บอนไก-ลุมพีนี (Bon-Lum), ลุมพีนี-สีลม (Lum-Sil) และ สีลม-สามยาน 
(Sil-Sam) จะเปนการขุดเจาะอุโมงคคูในแนวดิ่ง จึงไมนํามาเปรียบกับ 2 กรณีขางตน แตจะนํามา
พิจารณาประกอบ

ใน 6 ชวงแรกจะทําการขุดเจาะดวยหัวเจาะของ Kawasaki และ 4 ชวงหลังจะทําการขุดเจาะ
ดวยหัวเจาะของ Herrenknecht (รายละเอียดของหัวเจาะดูบทที่ 4)

รูปที่ 3.1 แสดงลักษณะโดยทั่วไปของชวงการขุดเจาะตาง ๆ
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NB SB

Twin Tunnel Stack Tunnel
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Water Pipe Line (MWA)

NB    SB

Rat   Lat   Pha Pet  Suk Trm   Pra   Sut   Rat Sir  Bon Lum Sil Sam
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Silty Sand
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(Lum-Sil)Or Medium to Dense Sand
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3.2.2 ลักษณะโดยทั่วไปของขอมูล

ขอมูลที่ใชในการศึกษาแบงเปน 3 สวนใหญ ๆ คือ

 ขอมูลควบคุมหัวเจาะในการขุดเจาะดิน ประกอบไปดวยคาการควบคุมตาง ๆ ของหัวเจาะที่
รวมไปถึงคาควบคุมคุมการทํา Backfill Grouting ขอมูลดังกลาวเปนขอมูลในแตละรอบการ
ขุดเจาะ โดยทําการรวบรวมจากรายงานประจําวัน (Daily Report)  ดังแสดงในรูปที่ 3.2

 ขอมูลการสํารวจเพื่อควบคุมทิศทางของหัวเจาะ ประกอบไปดวยขอมูลแสดงการเคลื่อนตัว
ของหัวเจาะใน 3 มิติ และปจจัยอ่ืน ๆ ในการควบคุมการเคลื่อนที่ของหัวเจาะ รวมไปถึงคา
สํารวจการติดตั้งผนังอุโมงคในสวนทายของหัวเจาะ ขอมูลดังกลาวเปนขอมูลเฉล่ียในแตละ
รอบการขุดเจาะ โดยไดเก็บรวบรวมจากรายงานประจําวันเชนกัน (สวนลางในรูปที่ 3.2)

 ขอมูลการตรวจวัดการทรุดตัวของผิวดิน ซึ่งประกอบไปดวย ขอมูลการทรุดตัวมากที่สุดที่ผิวดิน 
(Max. Ground Surface Settlement) ตามแนวกึ่งกลางอุโมงค และขอมูลการทรุดตัวสะสม
ตามการเคลื่อนที่ของหัวเจาะ โดยไดเก็บรวมรวมขอมูลจากรายงานประจําเดือน (Monthly 
Report) ของชวงการขุดเจาะที่ทําการศึกษาซึ่งจะไดกลาวตอไป

นอกจากขอมูลหลักดังที่ไดกลาวมาแลวยังตองอาศัยขอมูลอ่ืน ๆ ในการประกอบการศึกษา ซึ่ง
ไดแก ขอมูลการทดสอบคุณสมบัติของดินและสภาพธรณีวิทยา แบบแปลนตาง ๆ รายละเอียดของ
ขอมูลที่ใชในการศึกษา การรวบรวมและการจัดเตรียมในเบื้องตนมีดังนี้

3.2.3  ขอมูลคาควบคุมหัวเจาะในการขุดเจาะดิน

ขอมูลคาควบคุมหัวเจาะและการทํา Backfill ไดทําการรวบรวบไวทั้ง 10 ชวงสถานีของการขุด
เจาะ การเก็บขอมูลจะทําการบันทึกไวเปน Spread Sheet และนําเสนอขอมูลในลักษณะกราฟ
โดยใหแกนนอนเปน Ring Number เพื่อเปนขอมูลพื้นฐานในการวิเคราะหและพิจารณาตอไป ขอ
มูลตาง ๆ ประกอบดวย

(1) Excavation Date  คือ วันที่ในการขุดเจาะ

(2) Excavation Start Time  คือ เวลาเริ่มการขุดเจาะของ Ring นั้น ๆ

(3) Face Pressure (kN./m.2) คือ คาแรงดันดินใน Soil Chamber ซึ่งเปนคาเฉลี่ยจากการ
ตรวจวัดของ Face Pressure Gauge ดานซายและขวา
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(4) Cutter Torque (kN-m.) คือ คากําลังที่ใชหมุน Excavation Tool ตัดดินเพื่อใหดินเขา
มายัง Soil Chamber

(5) Shield/Jack Speed (mm./min.) คือ อัตราการยืดตัวเฉลี่ยของ Thrust Jack ในแตละคู 
ซึ่งจะเปนอัตราการเคลื่อนตัวของหัวเจาะดวย

(6) Thrust Force (kN)  คือ คาแรงรวมของ Thrust Jack ที่ออกแรงผลักดันหัวเจาะ โดยใช
ผนังอุโมงคที่ติดตั้งอยูดานหลังหัวเจาะเปนค้ํายัน คา Thrust Force จะเปนแรงรวมทั้ง
หมดของ Thrust Jack ในแตละคู

(7) Screw Revolution Speed (rpm) คือ คาความเร็วรอบของ Screw Conveyor ที่ใชในการ
ลําเลียงดินออกสูดานหลังของหัวเจาะ

(8) Screw Torque (kN-m.) คือ คากําลังที่ใชหมุน Screw Conveyor

(9) Discharged Soil Volume (m.3/Ring) คือ ปริมาณดินขุดรวมกับ Additive โดยจะถูก
ตรวจวัดหลังจากที่ถูกขับออกมาจาก Screw Conveyor ในแตละรอบของการขุดเจาะ

(10)  Excavated Soil Ratio (%) คือ อัตราสวนของปริมาณดินขุดที่ถูกขับออกจาก Screw 
Conveyor (ไมรวมปริมาณของ Additive) ตอปริมาณดินที่ผานเขามาดานหนาของหัว
เจาะ

(11)  Additive Volume (m.3/Ring)  คือ ปริมาณของสารผสมเพิ่มที่เติมเขาไปใน Soil 
Chamber เพื่อทําการปรับปรุงสภาพดิน

(12)   Grout Pressure (Grouting Pressure A) (bar) คือ แรงดันที่ใชในการทํา Backfill 
Grouting (Primary Grouting)

(13)  Grout Filling Ratio (%) คือ อัตราสวนของปริมาณวัสดุที่ใชทํา Backfill Grouting ตอ
ปริมาตรของชองวางรอบผนังอุโมงค (Tail Void) โดยปริมาตรของชองวางนี้จะไมรวมชอง
วางรอบหัวเจาะที่เกิดจากหัวเจาะเคลื่อนตัวคลาดเคลื่อนจากแนวขุดเจาะ

คาที่บันทึกในรายงานจะเปนคาเฉลี่ยในแตละรอบการขุดเจาะ (1 Ring,1.2 m./Stroke)
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3.2.4  ขอมูลการสํารวจเพื่อควบคุมทิศทางของหัวเจาะ

ขอมูลในสวนนี้เปนขอมูล ที่แสดงคาการควบคุมการเคลื่อนตัวของหัวเจาะทั้งในแนวดิ่งและ
แนวราบ ซึ่งเปนขอมูลที่ไดจากการสํารวจดวยระบบนําทาง (Automatic Guidance System) ของ
หัวเจาะในการควบคุมทิศทางการขุดเจาะ โดยไดทําการรวบรวมจากรายงานประจําวัน (Daily 
Report) เชนเดียวกับคาควบคุมการขุดเจาะ ขอมูลที่นํามาทําการศึกษาคือขอมูลตามแนวเสนทาง
การขุดเจาะ Southbound (SB) ของชวงการขุดเจาะ รัชดา-ลาดพราว ซึ่งประกอบไปดวย

(1) Pitching Angle (Degree) คือ คามุมกม-เงยของแกนหัวเจาะเทียบกับแกนในแนวราบ

(2) Articulation Angle (Degree) คือ มุมที่แกนในสวนหนาของหัวเจาะทํากับแกนเดิมของหัว
เจาะเกิดเนื่องจากการควบคุมใหหัวเจาะมีลักษณะโคงงอเมื่อขุดเจาะในแนวโคง

(3) Copy Cutter Stroke คือ ระยะการใชงานของอุปกรณ Copy Cutter เพื่อทําการตัดดิน
เพิ่มพื้นที่การขุดเจาะในกรณีการขุดเจาะในแนวโคงมาก ๆ เชน แนวโคงราบที่มีรัศมีนอย

(4) Horizontal-Deviation (mm.) คือ คาคลาดเคลื่อนแนวราบที่ตําแหนงดานหนาของหัวเจาะ
(Head) เกิดจากหัวเจาะไมอยูในตําแหนงที่ออกแบบไว

(5) Vertical-Deviation (mm.) คือ คาคลาดเคลื่อนแนวดิ่งที่ตําแหนงดานหนาของหัวเจาะ
(Head) เกิดจากหัวเจาะไมอยูในตําแหนงที่ออกแบบไว

(6) Rolling (Degree) คือ มุมที่หัวเจาะเกิดการหมุนเทียบกับแกนในแนวดิ่ง

(7) Tail-Clearance @ Top (mm.) คือ ระยะหางระหวางผิวดานในของผนังอุโมงคกับผิวดาน
นอกของผนังอุโมงคที่ดานบนสุด (Crown)

(8) Tail-Clearance @ Bottom (mm.) คือ ระยะหางระหวางผิวดานในของผนังอุโมงคกับผิว
ดานนอกของผนงัอุโมงคที่ดานลางสุด (Invert)

(9) Tail-Clearance @ Left (mm.) คือ ระยะหางระหวางผิวดานในของผนังอุโมงคกับผิวดาน
นอกของผนังอุโมงคทางดานซายของเสนผาศูนยกลางในแนวราบ (Spring Line)

(10) Tail-Clearance @ Right (mm.) คือ ระยะหางระหวางผิวดานในของผนังอุโมงคกับผิว
ดานนอกของผนังอุโมงคทางดานขวาของเสนผาศูนยกลางในแนวราบ (Spring Line
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รูปที่ 3.2 แสดงตัวอยางรายงานประจําวันที่แสดงคาบันทึกการควบคุมการขุดเจาะ (Kawasaki)
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3.2.5  ขอมูลตรวจวัดการทรุดตัวของผิวดิน (Ground Surface Settlement)

ขอมูลในสวนนี้เปนคาที่บันทึกอยูในรายงานประจําเดือน (Monthly Report) ซึ่งในรายงานนี้
จะบันทึกความคืบหนาในการกอสรางและขอมูลการตรวจวัดดวยเครื่องมือตรวจวัด (Instruments) 
ตาง ๆ หลายชนิดดวยกัน ซึ่งจะแสดงเปนคาสะสมนับจากวันแรกที่ทําการติดตั้งเครื่องมือจนถึงวัน
ทายสุดที่ตรวจวัด

คาทรุดตัวของผิวดินเปนขอมูลที่ไดจากการตรวจวัดดวย Surface Settlement Point และ 
Shallow Subsurface Settlement Point (สัญญากอสรางสวนใต) และ Ground Settlement 
Marker Type 1, 2 และ 3 (สัญญากอสรางสวนเหนือ) คาการทรุดตัวที่รวบรวมมามีอยู 2 ลักษณะ 
คือ

 คาการทรุดตัวมากที่สุดตามแนวกึ่งกลางอุโมงค สามารถอานคาไดจากรายงานประจําเดือน 
(Monthly Report) ซึ่งจะเกิดขึ้นประมาณ 3-5 วันหลังจากหัวเจาะเคลื่อนที่ผานจุดตรวจวัด 
โดยไดเก็บรวบรวมไวทั้งสิ้น 9 ชวงสถานี (เชนเดียวกับขอมูลคาควบคุมการขุดเจาะ ในขอ 
3.2.3 ยกเวนชวง สีลม-สามยาน)

 คาการทรุดตัวสะสมตามวัน-เวลาที่ตรวจวัด เปนขอมูลที่แสดงการเปลี่ยนแปลงคาการทรุดตัว
ของผิวดินตามวัน-เวลาที่ตรวจวัด ขอมูลที่ใชศึกษาเปนขอมูลที่ไดจากติดตั้งเครื่องมือในชวงขุด
เจาะ สิริกิติ์-บอนไก และรัชดา-ลาดพราว เนื่องจากเปนชวงที่มีการขุดเจาะผานอุปสรรค จึงได
มีการติดตั้งเครื่องมือเปนจํานวนมากเพื่อทําการวัดคาเพื่อการตรวจสอบความปลอดภัย มีการ
ตรวจวัดคาอยางสม่ําเสมอ เหมาะสมที่จะนํามาศึกษาพฤติกรรมการทรุดตัวของผิวดินที่เกิดขึ้น
ตามการเคลื่อนที่ของหัวเจาะ

3.2.6  ขอมูลอ่ืน ๆ ที่เกี่ยวของ

(1) คุณสมบัติของชั้นดินจากรายงานการทดสอบดิน และแบบ Profile แสดงสภาพธรณีวิทยาของ
แนวการขุดเจาะอุโมงค

(2) แบบ Plan Ring Number  แสดงตําแนงของเครื่องมือการตรวจวัดตาง ๆ

(3) แบบ Plan Alignment แสดงคาออกแบบแนวอุโมงคในแนวราบ และแบบ  Profile แสดงคา
ออกแบบแนวอุโมงคในแนวดิ่ง
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3.3 วิธีการศึกษา

เนื่องจากขอมูลที่ไดเก็บรวมรวมไวมีจํานวนมากแตอยางไรก็ดีไดมีการเลือกขอมูลที่จะทําการ
ศึกษาเพื่อใหตรงตามจุดประสงคที่วางไว ขอมูลที่นํามาทําการศึกษาจะใชชวงการขุดเจาะจาก
สถานี รัชดา-ลาดพราว และเปนขอมูลหลักและใชขอมูลในชวงการขุดเจาะอื่น ๆ ทําการศึกษาเพิ่ม
เติมและเปรียบเทียบผล ข้ันตอนในการศึกษาและรายละเอียดในการวิเคราะหขอมูลมีดังตอไปนี้

3.3.1 ศึกษาลักษณะการควบคุมการขุดเจาะโดยอาศัยหัวเจาะระบบแรงดันดินสมดุล

การขุดเจาะอุโมงคดวยหัวเจาะระบบแรงดันดินสมดุล โดยพื้นฐานจะตองทําการควบคุมอัตรา
สวนดินขุด จากนั้นจึงทําการกําหนดแรงดันดานหนา (Face Pressure) นอกจากนี้ยังตองควบคุม
ทิศทางการขุดเจาะใหเปนไปตามแนวเสนทางที่กําหนด การศึกษาในสวนนี้จะทําการพิจารณาถึง
ลักษณะการควบคุมปจจัยตาง ๆ ระหวางทําการขุดเจาะ เพื่อเปนพื้นฐานในการศึกษาถึงปจจัย
ควบคุมการขุดเจาะที่มีผลตอการทรุดตัวของผิวดินตอไป การศึกษาในสวนนี้มีรายละเอียดดังนี้

3.3.1.1 ลักษณะการควบคุมหัวเจาะในการขุดเจาะดิน

จะเปนการศึกษาลักษณะการควบคุมทํางานของหัวเจาะระบบแรงดันดินสมดุลในการควบคุม
แรงดันในหองพักดิน (Face pressure) และและการควบคุมปริมาณดินที่ขุดเจาะ (Excavated soil 
volume) จากขอมูลเบื้องตนที่ไดเก็บรวบรวมไวตามหัวขอ 3.2.3 (คาควบคุมการขุดเจาะ) ไดนําขอ
มูลชวงการขดุเจาะ รัชดา-ลาดพราว มาทําการศึกษาเนื่องจากเปน Test Section กอนการขุดเจาะ
ผานอุปสรรคในชวงการขุดเจาะ ลาดพราว-พหลโยธิน โดยใชขอมูลทั้ง Southbound และ
Northbund มาทําการศึกษาเพื่อเปรียบเทียบผลที่ได และใชขอมูลชวงการขุดเจาะ เพชรบุรี-สุขุม
วิท ซึ่งเปนการขุดเจาะในกรณีโดยทั่วไปมาทําการเปรียบเทียบอีกครั้งหนึ่ง ซึ่งทั้งสองชวงการขุด
เจาะไดใชหัวเจาะ Kawasaki เชนเดียวกัน การศึกษาจะนําขอมูลมาหาความสัมพันธของคาควบ
คุมการทํางานตาง ๆ ของหัวเจาะ ซึ่งจะทําใหเขาใจวิธีการควบคุมและลักษณะการทํางานของหัว
เจาะระบบแรงดันดินสมดุลไดดียิ่งขึ้น ความสัมพันธของปจจัยตาง ๆ ประกอบไปดวย

 Thrust Force กับคา Face Pressure เพื่อดูลักษณะการสรางแรงดันในหองพักดิน

 Face Pressure กับ Excavated Soil Ratio เพื่อดูลักษณะการกําหนดปจจัยทั้งสองวามี
ความสัมพันธกันอยางไร

 Face Pressure กับ Screw Revolution Speed เพื่อดูลักษณะการกําหนดความเร็วรอบ
ของ Screw Conveyor กับระดับของแรงดันในหองพักดิน
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 Face Pressure กับ Shield Jack Speed เพื่อดูลักษณะการกําหนดอัตราเร็วในการยืด
ตัวของ Thrust Jack กับระดับของแรงดันในหองพักดิน

 Screw Revolution กับ Shield Jack Speed เพื่อดูความสัมพันธของปจจัยทั้งสอง ซึ่งถือ
ไดวาเปนปจจัยในการควบคุมแรงดันในหองพักดินตามหลักการเบื้องตน

 Thrust Force กับ Shield Jack Speed เพื่อดูผลของแรงจาก Thrust Jack จะมีผลตอ
อัตราการยืดตัวหรือไม

 Thrust Force กับ Cutter Torque เพื่อดูผลของแรงใน Thrust Jack จะมีผลอยางไรตอ
กําลังของ Drive Unit ในการหมุน Cutting Tool เพื่อทําการตัดดิน

 Shield Jack Speed กับ Cutter Torque เพื่อดูผลของอัตราการยืดตัวของ Thrust Jack
จะมีผลอยางไรตอกําลังของ Drive Unit

 Screw Revolution Speed กับ Screw Torque เพื่อดูความสัมพันธของความเร็วรอบ
ของ Screw Conveyor กับกําลังที่เกิดขึ้น

ความสัมพันธดังกลาวจะนํามาอธิบายลักษณะการควบคุมปจจัยตาง ๆ ของหัวเจาะไดเปน
อยางดี และทําการประเมินวาผลที่เกิดขึ้นมีความสอดคลองกับหลักการเบื้องตนที่ไดศึกษามาหรือ
ไมอยางไร

3.3.1.2 ลักษณะการควบคุมทิศทางการขุดเจาะ

จากขอมูลการสํารวจเพื่อควบคุมตําแหนงทิศทางของหัวเจาะ (ตามหัวขอ 3.2.4) สามารถนํา
มาทําการศึกษาเพื่อทําใหทราบถึงพฤติกรรมการเคลื่อนตัวของหัวเจาะขณะทําการขุดเจาะและ
การควบคุมตําแหนงการติดตั้งผนังอุโมงค คาเบี่ยงเบนที่หัวเจาะเคลื่อนตัวผิดไปจากแนวออกแบบ 
(Deviation) และคาการหมุนตัวของหัวเจาะ (Rolling) จะถูกแปรผลออกมาจากระบบระบบควบ
คุมทิศทางการขุดเจาะ (Automatic Directional Control System) ในสวนนี้ไดนําขอมูล 
Southbound ของชวงการขุดเจาะ รัชดา-ลาดพราว มาทําการศึกษา ซึ่งเปนการขุดเจาะดวยหัว
เจาะ Kawasaki ในขั้นแรกไดจัดทําแนวเสนทางทั้งแนวราบและแนวดิ่ง (Horizontal Co-Ordinate
& Tunnel Centerline Elevation) ตามคาออกแบบจากแบบ Plan และ Profile ของแนวรางรถไป



50

จากนั้นคํานวณคามุมออกแบบของแนว Profile ที่กึ่งกลางอุโมงค (มุมเอียงของแนวอุโมงคโดย
เทียบกับแนวราบ) เพื่อนําไปเปรียบเทียบกับคา Pitching Angle ของหัวเจาะ นอกจากนี้ยังไดนํา
คาการสํารวจอื่นในหัวขอ 3.2.4 (2)-3.2.4 (10) เพื่อนํามาประกอบการพิจารณา จากการศึกษาใน
สวนนี้จะทําใหทราบถึงวิธีการควบคุมทํางานรวมถึงปจจัยตาง ๆ ที่ใชในการตรวจสอบเพื่อใหแนว
การขุดเจาะเปนไปตามที่ออกแบบไว นอกจากนี้ยังทําใหทราบถึงพฤติกรรมการเคลื่อนตัวและ
ลักษณะการวางตัวของหัวเจาะจากการควบคุมดังกลาว

การคํานวณคาออกแบบแนวเสนทางที่กึ่งกลางอุโมงคทั้งในแนวราบ (Designed Tunnel 
Alignment) และแนวระดับ (Design Tunnel Profile) จะคิดจากแนวเสนทางของรางรถไฟ (Track 
Alignment and Profile) โดยระดับในแนวดิ่งของกึ่งกลางอุโมงค (Tunnel Centerline Elevation)
จะเทากับระดับของ Track บวกกับคาคงที่คาหนึ่งและรวมกับคา Offset โดยในแนวเสนตรงคา 
Offset จะเทากับศูนย แตในแนวโคงจะมีคา Offset ในลักษณะแปรเปลี่ยนไป สวนตําแหนงในแนว
ราบ (Horizontal Co-Ordinate) จะมีคาเทากับพิกัดของ Track บวกกับคา Offset ลักษณะของคา 
Offset จะเหมอืนกับกรณีแรกแตจะมีคาคงที่ดวย ทั้งนี้ในการคํานวณจะทําการคํานวณที่จุดตอของ
แตละ Ring จากนั้นจะทําการคํานวณมุมเอียง (เทียบกับแนวระดับ) ของแนวอุโมงคในแตละ Ring  
โดยอาศัยคาระดับที่คํานวณไวแลว แนวเสนทางออกแบบที่กึ่งกลางอุโมงคนี้ถือเปนแนวที่หัวเจาะ
จะเคลื่อนที่ไปดวย ดังนั้นจึงสามารถนําคามุมเอียงของแนวกึ่งกลางอุโมงคมาทําการเปรียบเทียบ
คามุมเอียงของหวัเจาะ (Pitching Angle) เพื่อดูลักษณะการวางตัวของหัวเจาะ เมื่อประกอบกับ
ขอมูลคาคลาดเคลื่อนทางแนวราบและแนวดิ่งเมื่อแกนของหัวเจาะเคลื่อนที่ผิดไปจากแนวออก
แบบของจุดอางอิงบริเวณสวนหนาของหัวเจาะ (Deviation of Principle Machine Axis at Head, 
Hor. Deviation & Ver. Deviation) และขอมูลการหมุนตัว (Rolling) ก็จะทําใหทราบพฤติ
กรรมการเคลื่อนตัวของหัวเจาะทั้ง 3 มิติไดเปนอยางดี นอกจากนี้ยังไดนําขอมูลการตรวจวัดเพื่อ
ควบคุมการติดตั้งผนังอุโมงคมาทําการศึกษาดวย โดยเปนขอมูลตรวจสอบระยะหางระหวางผิว
นอกของผนังอุโมงคกับผิวดานในบริเวณสวนทายของหัวเจาะ (Tail Clearance) ซึ่งจะทําการวัด 4 
จุดคือ บน (Tail-CL (T)), ลาง (Tail-CL (B)), ซาย (Tail-CL (L)) และขวา (Tail-CL (R)) เพื่อศึกษา
ลักษณะการติดตั้งผนังอุโมงควาจะทําใหเกิดชองวางหลังหัวเจาะรอบผนังอุโมงค (Tail Void) ใน
ลักษณะอยางไร   

3.3.2 ศึกษาปจจัยควบคุมการขุดเจาะที่มีผลตอการทรุดตัวของดิน

3.3.2.1 ปจจัยคาควบคุมหัวเจาะที่มีผลตอการทรุดตัวของดิน
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นําขอมูลคาควบคุมหัวเจาะมาทําการเปรียบเทียบกับคาการทรุดตัวมากที่ สุดที่ ผิวดิน 
(Maximum Ground Surface Settlement) ในแนวกึ่งกลางอุโมงค โดยเปรียบเทียบตามระยะทาง
การขุดเจาะ (Ring Number) ขอมูลที่นํามาทําการพิจารณาจะเปนขอมูลในทุกชวงการขุดเจาะที่ได
เก็บรวบรวมมา โดยมีทั้งสิ้น 9 ชวงสถานีที่ทําการขุดเจาะ ไดแก รัชดา-ลาดพราว, ลาดพราว-พหล
โยธิน, เพชรบุรี-สุขุมวิท, เทียมรวมมิตร-ประชาราษฎรบําเพ็ญ, ประชาราษฎรบําเพ็ญ-สุทธิสาร, 
สุทธิสาร-รัชดา, สิริกิติ์-บอนไก, บอนไก-ลุมพีนี และลุมพีนี-สีลม การศึกษาจะทําใหทราบในเบื้อง
ตนถึงปจจัยคาควบคุมการขุดเจาะที่สงผลตอการทรุดตัวของผิวดิน (ผลของการพิจารณาจะได
กลาวตอไปในบทที่ 5) จากนั้นจะทําการเลือกชวงการขุดเจาะที่ใหผลชัดเจนนําไปศึกษาพฤติ
กรรมการทรุดตัวของผิวดินตามจังหวะการเคลื่อนที่ของหัวเจาะผานจุดตรวจวัด โดยทําการ
พิจารณาผลของปจจัยที่ทราบนั้น ๆ (ซึ่งจะไดกลาวในหัวขอถัดไป)

3.3.2.2 พฤติกรรมการทรุดตัวของดินตามการเคลื่อนที่ของหัวเจาะ

เมื่อทราบปจจัยที่มีผลตอการทรุดตัวแลว นําขอมูลคาการทรุดตัวสะสมกับวัน-เวลา ในชวงการ
ขุดเจาะที่สนใจมาทําการวิเคราะหปริมาณการทรุดตัวของดินตามจังหวะการเคลื่อนที่ของหัวเจาะ
ผานจุดตรวจวัด (การทรุดตัวตามยาว, Longitudinal Settlement) ซึ่งจะทําใหสามารถทราบถึง
พฤติกรรมของการทรุดตัวที่ผิวดินที่เกิดขึ้นอยางตอเนื่องตามการเคลื่อนตัวเขาหา, ระหวางที่ผาน
และเคลื่อนออกจากจุดตรวจวัด ตามอิทธิพลของคาควบคุมหัวเจาะที่นํามาประกอบการพิจารณา

ในการจัดทําขอมูลในสวนนี้ไดทําการเปลี่ยนคาการทรุดตัวที่วัดเทียบกับวัน-เวลามาเปนการ
ทรุดตัวที่ระยะตาง ๆ จาก Shield Face (คาการทรุดตัวที่บันทึกใน Monthly Report เปนการวัดคา
เทียบกับวัน-เวลา) วิธีการเปลี่ยนเริ่มจากจะตองทราบตําแหนง (Ring Number) ที่ติดตั้งเครื่องมือ, 
วัน-เวลาที่บันทึก จากนั้นนําวัน-เวลาที่บันทึกไปเทียบกับวัน-เวลาของการขุดเจาะวาเปนการขุด
เจาะที่ Ring ใด ข้ันตอนตอมาทําการคํานวณระยะหางระหวาง Shield Face กับ Ring ที่ติดตั้ง
เครื่องมือ โดยคิดความกวางแตละ Ring เทากับ 1.2 ม. และคํานึงถึงความเปนจริงที่วา วัน-เวลาที่
บันทึกใน Daily Report นั้นเปนวันที่ทํา Backfill Grouting ซึ่ง Shield Face ไดผานไปแลวเทา
ความยาวของหัวเจาะ ดังนั้นระยะทางที่คํานวนไดตองหักลบความยาวของหัวเจาะออกดวยซึ่งจะ
ทําใหไดระยะหางที่เปนจริง ระยะที่ใชเปรียบเสมือนเปนจุดเริ่มของการทรุดตัวกอนที่หัวเจาะจะ
เคลื่อนที่ผานจะใชประมาณ 40 ม. และสําหรับระยะสิ้นสุดของการทรุดตัวหลังจากหัวเจาะเคลื่อน
ที่ผานไปแลวจะใชระยะที่สวนหนาของหัวเจาะไดผานจุดตรวจวัดไปแลวประมาณ 40 ม. ซึ่งเปน
ระยะที่สอดคลองกับวันที่เกิดการทรุดตัวมากที่สุด (กอนที่จะเกิดการทรุดตัวเนื่องจากการอัดตัว



52

คายน้ํา) ซึ่งจะเกิดประมาณ 3-5 วันหลังจากที่หัวเจาะไดผานจุดตรวจวัดไปแลว ขอมูลนี้แสดงคา
การทรุดตัวที่เกิดขึ้นในจังหวะตาง ๆ ตามการเคลื่อนตัวของหัวเจาะ ไดแก

(1) การทรุดตัวกอนที่หัวเจาะจะเคลื่อนที่ผานจุดที่ทําการติดตั้งเครื่องมือตรวจวัด (Settlement 
Prior to Arrival of Shield Face, S1) ซึ่งเปรียบเสมือนเปนการทรุดตัวของผิวดินที่เกิดขึ้นดาน
หนาหัวเจาะ

(2) การทรุดตัวระหวางที่หัวเจาะเคลื่อนที่ผาน (Settlement During Passing of Shield, S2) ซึ่ง
เปรียบเสมือนเปนการทรุดตัวที่เกิดขึ้นเหนือหัวเจาะ

(3) การทรุดตัวหลังจากที่สวนทายของหัวเจาะเคลื่อนที่ผานไปแลว (Settlement After Passing 
of Shield Tail, S3) ซึ่งเปรียบเสมือนเปนการทรุดตัวที่เกิดขึ้นดานหลังหัวเจาะ

3.3.3 ประเมินลักษณะการทํางานและคาที่เหมาะสมของปจจัยควบคุมการขุดเจาะหลัก
ตามลักษณะการทํางานที่เกิดขึ้น

3.3.1 ลักษณะการทํางานของชวงการขุดเจาะตาง ๆ

การศึกษาในเบื้องตนทั้งสองสวนจะทําใหทราบลักษณะการทํางานและปจจัยควบคุมการขุด
เจาะหลักที่มีผลตอการทรุดตัวของผิวดิน จากขอมูลที่ไดรวบรวมมาทั้งหมดนํามาประเมินลักษณะ
การทํางานโดยทําการเปรียบขอมูลของชวงการขุดเจาะตาง ๆ ในการพิจารณาจะอาศัยคาเฉลี่ย
ของขอมูลจากชวงขุดเจาะในแตละสถานีที่ไดรวบรวมมาทั้งหมด ซึ่งจะทําใหเขาใจลักษณะการ
ทํางานไดดียิ่งขึ้น

3.3.2 คาที่เหมาะสมของปจจัยควบคุมการขุดเจาะหลัก

การประเมินคาที่เหมาะสมจะทําการเปรียบเทียบผลของขอมูลระหวางกรณีการขุดเจาะโดยทั่ว
ไปกับกรณีการขุดเจาะผานอุปสรรค การประเมินจะทําการคํานวณคาตาง ๆ เพิ่มเติมดังนี้คือ Face 
Pressure Ratio, Stability Factor (Tunnel Face), Safety Factor against failure of tunnel face
และ Grout Pressure Ratio โดยที่

Face Pressure Ratio = pf/(σht)Spring line            (3.1)

Stability Factor = ((σvo)Spring line -pf)/Su            (3.2)

FS against failure of Tunnel Face = 6Su/((σvo)Spring line -pf)            (3.3)
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Grout Pressure Ratio = pg/(σvo)Crown                        (3.4)

เมื่อ pf คือ Face Pressure
(σht)Spring line คือ หนวยแรงดันดินรวมดานขางสถิตยที่กึ่งกลางอุโมงค
(σvo)Spring line คือ หนวยแรงดันดินรวมในแนวดิ่งที่กึ่งกลางอุโมงค
Su  คือ กําลังรับแรงเฉือนของดินในสภาพไมระบายน้ํา
pg คือ Grouting Pressure
(σvo)Crown คือ หนวยแรงดันดินรวมในแนวดิ่งที่จุดบนสุดของอุโมงค



บทที่ 4

การขุดเจาะอุโมงครถไฟฟาใตดินดวยหัวเจาะระบบแรงดันดินสมดุล

4.1 ความเปนมาและลักษณะของโครงการ

โครงการรถไฟฟามหานคร สายเฉลิมรัชมงคล (เดิมเรียกวา โครงการรถไฟฟามหานคร สายหัว
ลําโพง-ศูนยประชุมฯสิริกิติ์-บางซื่อ) เปนรถไฟฟาขนสงมวลชนใตดินสายแรกของประเทศไทย แตเดิม
โครงการนี้ไดออกแบบใหมีสายทางในลักษณะยกระดับเหนือดินทั้งหมด โดยรัฐเปนผูลงทุนเองทั้งหมด 
และไดมีการเปลี่ยนแปลงรูปแบบของโครงสรางประมาณครึ่งหนึ่งของสายทางใหเปนระบบใตดิน ทาย
สุดคณะรัฐมนตรีไดมีมติเมื่อวันที่ 12 กันยายน 2538 ใหกอสรางโครงการ ฯ นี้เปนระบบใตดินตลอด
สาย โดยใหการรถไฟฟาขนสงมวลชนแหงประเทศไทย ลงทุนกอสรางงานโยธาและเอกชนลงทุนงาน
ระบบรถไฟฟา ทั้งนี้ใหการรถไฟฟาขนสงมวลชนแหงประเทศไทยดําเนินการจางผูรับเหมาดําเนินการ
ออกแบบและกอสรางไปพรอมกัน โดยในสวนเงินลงทุนใหกระทรวงการคลังและสํานักงานงบประมาณ
รับไปพิจารณาจัดหาจากแหลงเงินกูเงื่อนไขผอนปรน

โครงการรถไฟฟามหานคร สายเฉลิมรัชมงคล เปนรถไฟฟาขนาดใหญ (Heavy Rail) มีเสนทาง
ตลอดสาย มีระยะทางทั้งสิ้น 20 กิโลเมตร เร่ิมตนที่สถานีหัวลําโพง ผานถนนพระราม 4 เลี้ยวเขาถนน
รัชดาภิเษก ผานศูนยประชุมแหงชาติสิริกิติ์ ถนนอโศก สี่แยกพระราม 9 สี่แยกสุทธิสาร เลี้ยวเขาถนน
ลาดพราวที่แยกรัชดา-ลาดพราว ผานหางสรรพสินคาเซ็นทรัล สวนจตุจักร เขาถนนกําแพงเพชร ส้ินสุด
ที่สถานีรถไฟบางซื่อ ดังแสดงในรูปที่ 4.1 โครงสรางทางวิ่งเปนอุโมงคคูวางตัวแนวราบ และซอนตาม
แนวดิ่ง ผนังอุโมงคเปนชิ้นสวนคอนกรีตสําเรจ็รูปมีเสนผาศูนยกลางภายในและภายนอกเทากับ 5.7 
เมตร และ 6.3 เมตร ตามลําดับ หนา 0.30 เมตร ความลึกของอุโมงคประมาณ 15-25 เมตร ทางเดิน
ฉุกเฉินกวาง 0.6 เมตร ตัวสถานีมีทั้งแบบชานชาลากลาง ชานชาลาดานขาง และชานชาลาซอนกัน มี
ความยาวประมาณ 200 เมตร กวาง 23 เมตร (สถานีมาตรฐาน) มีสถานีทั้งสิ้น 18 สถานี แตละสถานี
หางกันประมาณ 1 กิโลเมตร ตามแนวถนนพระรามที่ 4 ถนนรัชดาภิเษก ถนนลาดพราว ถนนพหล
โยธิน และถนนกําแพงเพชร ดังมีรายะเอียดดังตารางที่ 4.1

จากจํานวน 18 สถานีดังกลาวแบงลักษณะงานโยธาหลักออกเปน 2 สัญญา คือ สัญญาสวนใต 
ชวงหัวลําโพง-หวยขวาง ระยะทางประมาณ 10 กิโลเมตร มี 9 สถานี ดําเนินการกอสรางโดยกิจการ
รวมคา บีซีเคที (BCKT) และสัญญาสวนเหนือ ชวงหวยขวาง-บางซื่อ ระยะทางประมาณ 10 กิโมเมตร 
มี 9 สถานี ดําเนินการกอสรางโดยกิจการรวมคา ไอโอเอ็น (ION) รถไฟฟามหานคร สายเฉลิมรัชมงคล



55

จะกอสรางแลวเสรจและเปดบริการเดินรถบางสวนภายในป พ.ศ. 2545 และเปดบริการเต็มสายในป 
พ.ศ. 2546 ลักษณะของโครงการแสดงดังตารางที่ 4.2

รูปที่ 4.1 แสดงแนวเสนทางการสรางรถไฟฟามหานคร
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ตารางที่ 4.1 แสดงรายละเอียดที่ตั้งของสถานีตาง ๆ
สถานี ที่ตั้ง
สถานีหัวลําโพง ตั้งอยูบริเวณถนนพระรามที่ 4 ฝงเหนือระหวางแยกถนนจารุเมืองกับแยก

ถนนมหาพฤฒาราม
สถานีสามยาน ตั้งอยูบริเวณถนนพระรามที่ 4 ฝงใตทางตะวันออกของถนนแยกสี่พระยา
สถานีสีลม ตั้งอยูบริเวณถนนพระรามที่ 4 ฝงใตทางตะวันออกของแยกถนนสีลม
สถานีลุมพีนี ตั้งอยูบริเวณถนนพระรามที่ 4 ฝงใตทางตะวันออกของแยกถนนสาทร
สถานีบอนไก ตั้งอยูบริเวณถนนพระรามที่ 4 ฝงใตทางตะวันออกของจุดตัดทางรถไฟและ

ทางดวนเฉลิมมหานคร (ทางดวนขั้นที่ 1)
สถานีศูนยการประชุม
แหงชาติสิริกิติ์

ตั้งอยูบริเวณถนนรัชดาภิเษกฝงตรงขามกับศูนยการประชุมแหงชาติสิริกิติ์

สถานีสุขุมวิท ตั้งอยูบริเวณถนนอโศก ติดกับแยกสุขุมวิททางดานเหนือ
สถานีเพชรบุรี ตั้งอยูบริเวณแยกถนนอโศกตัดกับถนนเพชรบุรี
สถานีพระราม 9 ตั้งอยูบริเวณถนนรัชดาภิเษก เลยสี่แยกถนนพระรามที่ 9 ไปทางสี่แยกหวย

ขวางเล็กนอย
สถานีเทียมรวมมิตร อยูบริเวณถนนรัชดาภิเษก ฝงเดียวกับอาคารไทยประกันชีวิต
สถานีประชาราษฎร
บําเพ็ญ

อยูครอมกลางสี่แยกหวยขวาง

สถานีสุทธิสาร อยูครอมกลางสี่แยกสุทธิสาร
สถานีรัชดา อยูบริเวณหนาอาคาร พี.กะรัต
สถานีลาดพราว อยูบนถนนลาดพราว ซอย 21 เชื่อมกับสถานีที่จอดแลวจร (Park & Ride)
สถานีพหลโยธิน อยูบริเวณสามแยกลาดพราวใกลตลาดสด
สถานีหมอชิต อยูในบริเวณสวนจตุจักร สามารถเชื่อมตอกับสถานีรถไฟฟาธนายง (BTS)
สถานีกําแพงเพชร อยูตรงขามองคการตลาดเพื่อเกษตรกร (อ.ต.ก.)
สถานีบางซื่อ บริเวณใกลสถานีรถไฟบางซื่อ ใกลทางดวนขั้นที่ 2 เชื่อมตอกับสถานีรถไฟ

ฟาโฮปเวลล
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ตารางที่ 4.2 แสดงลักษณะของโครงการรถไฟฟามหานคร
Client Metropolitan Rapid Transit Authority (MRTA)
Depth South Contact : About 17 to 25 meters depth

North Contact : About 15 to 21 meters depth
Length of tunnel South Contact : Approximately 10 kilometers

North Contact : Approximately 10 kilometers
Soil Type Stiff to Very Stiff Clay and some part of Hard Clay and Sand
Tunneling Method Bored Shield Tunneling
Excavation Method Driving Machine with Earth Pressure Balance Shield Type
Diameter Twin Tunnel of 5.70 meters internal diameter each
Lining Bolted Precast Concrete Lining 0.30 meter thickness
Grouting Behide the Segments as part of the installation process
No. of Station 9 Stations of 3 level basement
Contractor South Contact : Joint Venture BCKT Group

North Contact : ION Joint Venture Group
Consultant Louis Berger International, Inc.
Construction Period South Contact : 5 year (Start from 2 December 1996)

North Contact : 5 year (Start from August 1997)
Project Cost South Contact : 23,900 million Baht (exclud VAT)

North Contact : 28,550 million Baht (exclud VAT)

4.2 แผนงานการกอสรางอุโมงค

ในการกอสรางสถานีรถไฟฟาใตดินจะมีการกอสรางผนังของสถานีทีละดานซึ่งจะมีผลกระทบกับ
การจราจรบาง เนื่องจากตองปดกั้นพื้นที่ถนนบางสวนในระหวางการกอสราง และทําพื้นถนนชั่วคราว
บางสวน แตสําหรับการกอสรางตัวอุโมงครถไฟฟาใตดินนั้นไมจําเปนตองใชพื้นที่ถนน เนื่องจากเปน
การขุดเจาะดวยเครื่องขุดเจาะอุโมงคโดยไมจําเปนตองเปดหนาดิน เครื่องขุดเจาะอุโมงคที่ใชเปน
เครื่องขุดเจาะระบบแรงดันดินสมดุล (Earth Pressure Balance Shield) ขนาดเสนผาศูนยกลางภาย
นอก 6.4 ม. โดยแบงแนวสายทางการขุดเจาะเปน 2 สวนตามสัญญาการกอสราง คือ (ดังแสดงในตา
รางที่ 4.3)
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 สวนใต ชวงหัวลําโพง-หวยขวาง ใชเครื่องขุดเจาะ 4 ชุด ตลอดระยะทาง 14,745 เมตร การขุดใช
ระยะเวลาประมาณ 14 เดือน มีแผนการขุดเจาะ คือ

1) ใชเครื่องขุดเจาะ 2 ชุด เร่ิมการขุดเจาะจากสถานีพระราม 9 ผานสถานีเพชรบุรี สุขุมวิท ไปสิ้น
สุดที่สถานีศูนยการประชุมแหงชาติสิริกิติ์ โดยขุดเจาะพรอมกันทั้ง 2 ชุด

2) เครื่องขุดเจาะอีก 2 ชุดเริ่มขุดเจาะจากสถานีศูนยการประชุมแหงชาติสิริกิต ผานสถานีบอนไก 
ลุมพีนี สีลม สามยาน ไปส้ินสุดที่สถานีหัวลําโพง โดยขุดเจาะพรอมกันทั้ง 2 ชุด

 สวนเหนือชวงหวยขวาง-บางซื่อ ใชเครื่องขุดเจาะอุโมงคจํานวน 4 ชุดเชนกัน อุโมงคตลอดเสนทาง
เปนระยะทางทั้งสิ้น 14,219 เมตร โดยจะใชเวลาประมาณ 15 เดือน มีแผนการขุดเจาะคือ

1) ใชเครื่องขุดเจาะ 2 ชุด พรอมกันโดยเริ่มขุดเจาะที่สถานีเทียมรวมมิตรมุงขึ้นเหนือผานสถานี
ประชาราษฎบําเพ็ญ สถานีสุทธิสาร แลวสิ้นสุดที่สถานีรัชดา จากนั้นก็ยกหัวเจาะกลับไปที่
สถานีเทียมรวมมิตรเพื่อขุดเจาะไปยังสถานีพระราม 9

2) เครื่องขุดเจาะอีก 2 ชุดเริ่มขุดเจาะที่สถานรัีชดามุงไปสถานีลาดพราวสิ้นสุดที่สถานีพหลโยธิน 
จากนั้นทําการขนยายเครื่องขุดเจาะไปที่สถานีบางซื่อ เพื่อขุดเจาะไปยังสถานีกําแพงเพชร และ
เมื่อถึงสถานีกําแพงเพชรก็ทําการขนยายเครื่องขุดเจาะไปที่สถานีหมอชิต เพื่อขุดเจาะกลับไปที
สถานีพหลโยธินอีก เสร็จแลวจะทําการยกหัวเจาะกลับไปยังสถานีหมอชิตอีกครั้งหนึ่ง เพื่อขุด
เจาะกลับไปที่สถานีกําแพงเพชร สาเหตุที่ตองขุดกลับไปกลับมาเชนนี้ เนื่องจากการกอสราง
สถานีบางสถานีของโครงการสวนเหนือไมสามารถดําเนินการเปนไปตามแผนสืบเนื่องจากการ
สงมอบพื้นที่ เปนผลใหบางสถานีกําแพงสถานียังไมแลวเสร็จ หัวเจาะยังไมสามารถขุดเจาะ
ทะลุได จึงไดมีการแกไขปญหาโดยยกหัวเจาะกลับไปกลับมาดังกลาว

สําหรับการขนยายดินจากการกอสรางอุโมงคและสถานีรถไฟฟาใตดิน จะดําเนินการเฉพาะเวลา
กลางคืนระหวาง 22.00 น. ถึง 05.00 น. หรือกลางวันในชวงที่ไมรบกวนการจราจรในพื้นที่กอสรางที่ได
ตรวจสอบกําหนดไวลวงหนาแลว โดยรถบรรทุกที่ขนดินจะถูกกําหนดเสนทางวิ่งอยางแนนอนบนถนน
สายหลัก โดยจะมีการตรวจสอบความสะอาดของลอและตัวรถและลางใหสะอาดกอนออกเดินทาง 
โดยสวนใหญดินที่ขุดออกมาจะเปยกไมทําใหเกิดกฝุนละอองในขณะเดินทาง อยางไรก็ตามก็จะมีการ
ตรวจสอบอยางเครงครัด และถาจําเปนจะใชผาคลุมรถเพื่อปองกันมลพิษอันเกิดจากฝุนละออง และ
ใหสอดคลองกับขอบังคับตาง ๆ ของหนวยงานที่เกี่ยวของในเรื่องนี้ เชน กทม. และ/หรือสํานักงานคณะ
กรรมการสิ่งแวดลอม เปนตน
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ตารางที่ 4.3 แสดงแผนการขุดเจาะ
Section Contractor TBM Station Distance (m.) Start Date Finish Date

Thaim Ruam Mit-Pracharat Bumphen 1174 Apr-99 Sep-99
Pracharat Bumphen-Sutthisan 1016 Sep-99 Feb-00

Italian Thai-Nishimatsu 2 EPBS Kawasaki
(Machine#1,2)

Sutthisan-Ratchada 796 Feb-00 Jun-00
Thaim Ruam Mit-Rama IX 651 Jun-00 Oct-00
Ratchada-Lat Phrao 708 Feb-99 Jul-99
Lat Phrao-Phahonyothin 1165 Jul-99 Nov-99
Khampaeng Phet-Bang Sue 615 Nov-99 Feb-00

North
Section
ION

Italian Thai-Obayashi
Italian Thai-Obayashi

2 EPBS (Kawasaki)
(Machine#3,4)
2 EPBS (Kawasaki)
(Machine#3,4)

Mochit-Phahonyothin 1252 Apr-00 Sep-00

Mochit-Khampaeng Phet 560 Nov-00 May-01
Rama IX-Phetchburi 927 Jun-99 Sep-99Kumakai Gumi 2 EPBS (Kawasaki)

(Machine#5,6) Phetchburi-Sukhumvit 1105 Sep-99 Feb-00
Sukhumvit-Sirikit 1504 Feb-00 Sep-00
Sirikit-Bon Kai 614 Jul-99 Nov-99
Bon Kai-Lumphini 796 Nov-99 Jan-00
Lumphini-Silom 818 Jan-00 May-00
Silom-Sam Yan 656 May-00 Sep-00

South
Section
BCKT Bilfinger Berger 2 EPBS (Herrenknect)

(Machine#7,8)

Sam Yan-Hua Lumphong 1218 Sep-00 Jan-01



60

4.3 สภาพทางธรณีวิทยาของชั้นดินกรุงเทพ ฯ ในการกอสรางอุโมงครถไฟฟาใตดิน

โครงการรถไฟฟามหานคร สายเฉลิมรัชมงคล เปนโครงการรถไฟฟาใตดินตลอดสายมีระยะทางทั้ง
สิ้น 20 กิโลเมตร รูปที่ 4.2 และ 4.3  แสดงแนวการวางตัวของอุโมงคของสัญญาสวนใตและสัญญา
สวนเหนือตามลําดับ ซึ่งกอสรางเปนอุโมงคคู (Northbound และ Southbound) โดยสวนใหญจะวางคู
ขนานตามแนวราบอยูในชั้นดินเหนียวแข็ง แตจะมีชวงลุมพีนี-สามยานที่ตองทําการขุดเจาะซอนตาม
แนวดิ่งเพื่อหลบอุโมงคสงน้ําและฐานรากสะพานซึ่งจะทําใหอุโมงควางตัวอยูในชั้นทราย และในชวง
สถานีเทียมรวมมิตร-ประชาราชบําเพ็ญ, ลาดพราว-พหลโยธิน ที่มีชวงสถานียาวทําใหแนวอุโมงคตอง
ผานชั้นทราย
ลักษณะทั่วไปของชั้นดินกรุงเทพ ฯ ประกอบดวยชั้นดินเหนียวออนหนา 13-16 ม. ความชื้นของดินอยู
ในชวง 40-85 % มีความไวสูง กําลังรับแรงเฉอืน 1-1.5 ตัน/ม2 ถัดลงมาเปนชั้นดินเหนียวแข็งชั้นแรก มี
ความชื้นของดินอยูในชวง 15-40 % มีความไวต่ํา อยูที่ระดับความลึก 16-25 ม. กําลังรับแรงเฉือนสูง
ประมาณ 8-16 ตัน/ม2 ถัดลงมาเปนชั้นทรายชั้นแรกอยูในสภาพอิ่มตัวดวยน้ํา หนา 10-15 ม. มีคา N-
SPT อยูในชวง 30-50 และลักษณะแรงดันน้ําใตดินเปนแบบ Hydrostatic เร่ิมลดลงที่ระดับความลึก
8-10 ม. จากผิวดินจนเขาใกลศูนยที่ระดับความลึก 21-23 ม. ข้ึนกับพื้นที่และความหนาของชั้นทราย
หลังจากนั้นแรงดันน้ําใตดินจะเพิ่มข้ึนเปน Hydrostatic อีกครั้ง

รูปที่ 4.2 แสดงสภาพชั้นดินและแนวการวางตัวของอุโมงคตามสัญญากอสรางสวนใต
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รูปที่ 4.3 แสดงสภาพชั้นดินและแนวการวางตัวของอุโมงคตามสัญญากอสรางสวนเหนือ

4.4 รายละเอียดหัวเจาะที่ใชในโครงการ

โครงการรถไฟฟามหานครไดเลือกใชหัวเจาะระบบแรงดันดินเนื่องจากไมจําเปนตองใชพื้นที่ถนน
และไมจําเปนตองเปดหนาดิน รูปที่ 4.4 แสดงลักษณะภายนอกและสวนประกอบที่สําคัญของหัวเจาะ
ระบบแรงดันดินสมดุลตามลําดับ สวนประกอบที่สําคัญมีดังนี้

1) Shield เปนปลอกเหล็กทรงกระบอกทําหนาที่เปนค้ํายันชั่วคราวขณะทําการขุดเจาะดนิกอนที่
จะมีการติดตั้งผนังอุโมงค

2) Cutting Wheel (Cutter Disc) เปนสวนประกอบที่ใชในการตัดดิน โดยมี Cutting Bit ติดตั้ง
เปนแถวตามแนวรัศมีเพื่อชวยในการตัดดิน ซึ่งดินที่ถูกตัดจะลอดผานชอง (Slot) เขาไปยัง 
Soil Chamber ตอไป

3) Copy Cutter ใชตัดดินชวยในขณะขุดเจาะในแนวโคง ความยาวเมื่อยืดตัวสูงสุด 100 มม.
4) Soil Chamber เปนหองพักของดินที่ถูกขุด และจะติดตั้ง Earth Pressure Measuring Cell ไว

บริเวณ Pressure Bulkhead เพื่อทําการตรวจวัดความดันภายใน Soil Chamber
5) Thrust Jack (Push Cylinder) เปนสวนสําคัญในการขับดันหัวเจาะติดตั้งเปนคูโดยรอบหัว

เจาะ สามารถบังคับทิศทางโดยการเลือกตําแหนงการทํางานของ Hydraulic Jack ซึ่งจะ
ทํางานโดยอัตโนมัติรวมกับสวนควบคุมทิศทาง ประกอบดวย Hydraulic Jack 20 คู ความ
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ยาวยืดประมาณ 1.6 ม. (สูงสุด 1.7 ม.) ชวงการดันแตละครั้ง (Stroke) ประมาณ 1.2 เมตร ซึ่ง
จะเทากับความกวางของ Segment มีกําลังขับคูละ 2,000 kN แรงขับสูงสุดของหัวเจาะ 
(Total Thrust) 40,000 kN และความเร็วการขับเคลื่อนสูงสุด 80 มม./นาที

6) Articulate Jack   ใชเพื่อทําการเพิ่มความโคงของหัวเจาะขณะขุดเจาะในแนวโคง
7) Drive Unit  เปนสวนสงถายกําลังใหกับ Cutting Wheel เพื่อทําการหมุนตัดดิน
8) Segment erector เปนตัวชวยในการติดตั้งชิ้นสวนผนังอุโมงค
9) Screw conveyor เปนอุปกรณในการลําเลียงดินจาก Soil Chamber ในสวนหนาของหัวเจาะ

ไปยังสวนทายของหัวเจาะ มีประตู (Gate) ระบบ Hydraulic ชวยควบคุมการปริมาณการ
เคลื่อนตัวของดินตามความเร็วของ Screw

10) Belt Conveyor หรือสายพานลําเลียงดินไป Load ลงในรถขนดิน (Muck Car) เพื่อลําเลียงดิน
ออกจากอุโมงค

11) Tail Seal เปนอุปกรณปองกันการรั่วซึมของน้ําและวัสดุเกราเขาสูหัวเจาะ มีลักษณะเปนแปรง
ลวดเหล็ก (Wire Brush) จํานวน 3 แถว เรียงไวโดยรอบผิวดานในสวนทายของหัวเจาะ

12) Air-Lock System เปนระบบเพื่อสรางสภาพการทํางานภายใตแรงดันจากการอัดอากาศ 
(Compressed Air)

13) Back Up System ประกอบดวยหองควบคุมการทํางานอุปกรณตาง ๆ โดยอาศัยระบบ
คอมพิวเตอร

การขุดเจาะอุโมงคในโครงการรถไฟฟามหานครไดมีการเลือกใชหัวเจาะระบบแรงดันดินสมดุล
(EPB Shield) ของ 2 ผูผลิต คือ 1) Herrenknecht ขนาดเสนผาศูนยกลางภายนอก 6.46 ม. ยาว 6.19
ม.จํานวน 2 หัวเจาะ ขุด เจาะชวงสถานีสิริกิติ์-หัวลําโพง 2) Kawasaki ขนาดเสนผาศนูยกลางภาย
นอก 6.43 ม. ยาว 8.35 ม. ขุดเจาะชวงสถานีพระราม9-สิริกิติ์ จํานวน 2 หัวเจาะ และชวงสถานีเทียม
รวมมิตร-บางซื่อ จํานวน 4 หัวเจาะ น้ําหนักรวมประมาณ 320 ตัน รายละเอียดของหัวเจาะและการ
เปรียบเทียบแสดงในตารางที่ 4.4
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รูปที่ 4.4 แสดงลักษณะของหัวเจาะระบบแรงดันดินสมดุล
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ตารางที่ 4.4 แสดงการเปรียบเทียบและรายละเอียดของหัวเจาะ
Description Machine 1&2 Machine 3&4 Machine 5&6 Machine 7&8

Section
Route

Operator

North 1 (ION)
TRM-Ratchada
TRM-Rama IX,
Depot
Ital-Thai /
Nishimatsu

North 2 (ION)
Ratchada-
Bang Sue

Ital-Thai/Obayashi

South 1 (BCKT)
Rama IX-Sirikit

Kumagai Gumi

South 2 (BCKT)
Sirikit-
Hua Lampong

Bilfinger+Berger

Specification
Manufacturer
Shield Diameter
Cutting wheel dia. (Not
includind Copy Cutter
Stroke)
Copy Cutter Stroke
Overall Length
Number of Thrust Jacks
Total Thrust Force
Max. extension S/J speed
Drive Unit

Articulate Jack Number
Opening Ratio of
Cutter Face

Kawasaki
6.43 m.
6.43 m.

10 cm. Max.
8.35 m.
20x2000 kN
40,000  kN
N.A
3x180 kW
electric motors

8
60 %

Kawasaki
6.43 m.
6.43 m.

10 cm. Max.
8.35 m.
20x2000 kN
40,000  kN
N.A
3x180 kW
electric motors

8
60 %

Kawasaki
6.43 m.
6.43 m.

10 cm. Max.
8.33 m.
20x2000 kN
40,000  kN
N.A
4x180 kW
electric motors

8
60 %

Herrenknecht
6.46 m.
6.46 m.

N.A.
6.19 m.
20x2000 kN
40,000 kN
80 mm/min
8 hydraulic
motors powered
by 4x160 kW
electric pumps
16
42 %

Grouting
Type of Grouting

Operation Mode

Max. working pressure

Thixotropic
Cement /
Bentonite
Manual or fully
Automatic
3 bar

Thixotropic
 Cement/
Bentonite
Manual or fully
Automatic
3 bar

Thixotropic
Cement /
Bentonite
Manual or fully
Automatic
3 bar

Bentonite or
Polymer-Foam,
Cement+Fly Ash
Manual or fully
Automatic
5 bar
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ตารางที่ 4.4 (ตอ) แสดงการเปรียบเทียบและรายละเอียดของหัวเจาะ
Description Machine 1&2 Machine 3&4 Machine 5&6 Machine 7&8

Muck Removal
Operation

Screw Conveyor
Max. Screw Torque
Screw Revolution Speed
Max. Belt Conveyor
Max. Pumping Rate

Screw Conveyor
& Muck Car

312 m.3/hr
N.A
N.A
150 m.3/hr

-

Screw Conveyor 
& Pumping

312 m.3/hr
N.A
N.A

-
150 m.3/hr

Screw Conveyor,
Belt Conveyor &
Muck Car
312 m.3/hr
N.A
N.A
Est. 250 m.3/hr

-

Screw Conveyor,
Belt Conveyor &
Muck Car
200 m.3/hr
170 kN-m
0-18
Est. 200 m.3/hr

-
Other
-Tail Seal

-Compressed Air Man
Lock System
-The Shield Guidance
System

Wire brush
3 rows
Available

Gyro compass,
Control and
Processing unit,
Advance control
system

Wire brush
3 rows
Available

Gyro compass,
Control and
Processing unit,
Advance control
System

Wire brush
3 rows
Available

Gyro compass,
Control and
Processing unit,
Advance control
system

Wire brush
3 rows
Available (Max.
Pressure 3 bar)
Laser theodolite,
ZED(laser) target,
ZED control and
Processing unit,
Advance Control
System (ACS)

4.5 การกอสรางอุโมงค (Tunnel Construction)

4.5.1 วิธีการขุดเจาะอุโมงค (Tunneling Method)

การกอสรางอุโมงคในโครงการนี้จะดําเนินการกอสรางดวยวิธี Shield Tunneling โดยอาศัยหัว
เจาะระบบแรงดันดินสมดุล (Earth Pressure Balance Shield, EPB Shield) ในการขุดเจาะ เนื่องจาก
มีประสิทธิภาพในการควบคุมการเคลื่อนตัวของดิน สามารถรักษาแรงดันดานหนาไดตลอดเวลาการ
ขุดเจาะ
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การเจาะผานชั้นดินจะอาศัยการผลักดันของ Hydraulic Jack 20 คู พรอมกับการหมุนตัดดินของ 
Cutting Wheel ในลักษณะเต็มหนาตัด ในสภาพการขุดเจาะปรกติ Chamber จะถูกเติมดวยดินขุด
ตลอดเวลา แรงดันดินใน Chamber (Face Pressure) จะเกิดจากการสงถายแรงจาก Hydraulic Jack 
ผาน Pressure Bulkhead เขาสูดินใน Chamber ผนวกกับการกดอัดจากดินที่อยูดานหนาหัวเจาะ 
การตรวจวัด Face Pressure สามารถทําไดตลอดเวลาดวย Pressure Gauge ที่ติดตั้งอยูที่ Pressure 
Bulkhead

ดินขุดจะไดรับการปรับปรุงคุณสมบัติใหมีสภาพเปน Plastic Fluidity ดวยการเติม Additive เขา
ไปผสมกับดินใน Chamber โดยจะทําการกวนใหเปนเนื้อเดียวกัน เพื่อใหดินมีความทึบน้ําและมีประ
สิทธิภาพในการลําเลียงดินผาน Screw Conveyor ไดอยางราบรื่น ดินขุดที่ลําเลียงออกมานี้จะถูกขน
สงไปทิ้งตอไป ระบบตาง ๆ ที่จําเปนจะถูกพวงอยูดานหลังหัวเจาะ ไดแก ระบบ Backfill Grouting 
ระบบไฟฟา ระบบระบายอากาศ และอ่ืน ๆ

ในระหวางที่หัวเจาะทําการขุดเจาะ Face Pressure จะถูกตรวจวัดและควบคุมอยางอัตโนมัติดวย
การปรับความเร็วของ Shield Jack และความเร็วรอบของ Screw Conveyor นอกจากนี้ยังตองควบ
คุมปริมาณดินที่ขุดเจาะที่เขามาใน Chamber ใหสมดุลกับปริมาณดินที่ลําเลียงออกจาก Screw 
Conveyor สวนการควบคุมแนวเสนทางการขุดเจาะจะอาศัยระบบนําทางที่ทันสมัย ควบคูกับการ
ตรวจสอบดวย Manual Survey ทําใหการควบคุมแนวเสนทางการขุดเจาะเปนไปอยางมีประสิทธิภาพ

4.5.2 ผนังอุโมงค (Tunnel Lining)

ผนังอุโมงคจะเปนชิ้นสวนคอนกรีตเริมเหล็กสําเร็จรูป (Precast Concrete Segment Lining) โดย
จะแบงออกเปน 2 ประเภท คือ

 Normal Ring ใชสําหรับอุโมงคในแนวเสนตรง โดยเสนรอบวงทั้งสองดานจะขนานกัน
 Tapered Ring ใชสําหรับอุโมงคในแนวโคง

ผนังอุโมงคมีขนาดเสนผาศูนยกลางภายในและภายนอก 6.3 ม. และ 5.7 ม. ตามลําดับ น้ําหนัก
รวม 16.96 ตัน/วง สวนประกอบของผนังอุโมงคในสัญญาสวนเหนือจะประกอบดวย Ordinary 
Segment 4 ชิ้น, TB 1 ชิ้น, TC 1 ชิ้น และ TK 1 ชิ้น รวมเปน 7 ชิ้น สําหรับสัญญาสวนใตประกอบดวย 
Ordinary Segment 3 ชิ้น, TB 1 ชิ้น, TC 1 ชิ้น และ TK 1 ชิ้น รวมเปน 6 ชิ้น
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4.5.3 รูปแบบการขุดเจาะ (Construction Program)

โดยทั่วไปการขุดเจาะอุโมงคจะทําการขุดเชื่อมระหวางแตละสถานี ลักษณะการขุดเจาะจะแตก
ตางกันไปตามความกาวหนาของการกอสรางสถานี ดังนี้

 เร่ิมทําการขุดเจาะออกจาก Start Shaft (ซึ่งเปนสวนหนึ่งของสถานี)
 หัวเจาะสามารถผานไปไดโดยที่สถานีไดสรางเสร็จแลว
 หัวเจาะขุดเจาะผานสถานีโดยที่สถานียังกอสรางไมแลวเสร็จ โดยจะทําการติดตั้งผนังอุโมงค
ชั่วคราว (Temporary Lining) และจะทําร้ือถอนออกภายหลัง

4.5.3.1 การขุดเจาะออกจาก Start Shaft

Start Shaft จะถูกสรางขึ้นบริเวณปลายของสถานีกอนที่จะกอสรางสถานีเสร็จ ดังที่พบในสถานี 
พระราม 9 สถานีสิริกิติ์ เปนตน การเลือกตําแหนงของ Start Shaft จะถูกกําหนดเพื่อใหการขุดเจาะที่
สถานีขางหนากระทําไดงายและตองสอดคลองกับแผนการขุดเจาะที่ไดกําหนดไว ผิวดินบริเวณกอ
สราง Shaft จะตองจัดสรรเปนพื้นที่สําหรับเก็บชิ้นสวนผนังอุโมงค (Segment) วัสดุเกรา (Motar 
Mixing) และดินที่ขุดเจาะ ในแตละวันจะทําการขนสงเพื่อเพิ่มเติมวัสดุจากพื้นที่สวนกลาง การขนถาย 
Segment จากรถเทเลอรและการยกไปวางใน Segment Car (เพื่อสงตอไปให TMB) จะอาศัย Crane 
และรถ Fork-Lift ดินขุดจะอาศัย Muck Car ทําการบรรทุกและจะถูกยกขึ้นโดยอาศัย Overhead 
Crane เพื่อทําการถายดินเก็บไวที่บอหรือ Silo ซึ่งจะตองมีปริมาตรเพียงพอที่จะเก็บดินที่ขุดไดในแต
ละวัน เนื่องจากจะทําการขนสงดินในชวงเวลาที่รถบรรทุกทําการวิ่งได    วัสดุเกรา ซึ่งไดแก ซีเมนต 
และเบนโทไนต จะถูกผสมในบริเวณกอสราง ดังนั้นวัสดุดังกลาวจะถูกเก็บไวใน Silo เชนเดียวกัน

4.5.3.2 การขุดเจาะที่ไมไดเร่ิมจาก Start Shaft

การขุดเจาะผานแตละสถานีสามารถทําไดทั้งกอนและหลังการขุดดินของสถานีถึงระดับพื้นลาง 
(Base Level) ในกรณีที่การขุดดินยังไมถึงระดับพื้นลาง จะตองเตรียมการลวงหนาไวดังนี้

 บริเวณ Soft-Eye จะทําการเสริม Fiber Glass แทนเหล็กเสริมเพื่อใหหัวเจาะสามารถตัดผาน 
Diaphragm Wall ได

 Temporary Segment ที่จะติดตั้งในสถานีจะออกแบบพิเศษ โดยจะเสริมโครงสรางเหล็กเขา
ไป
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แตโดยสวนใหญแลว TBM จะผานสถานีหลังจากที่การขุดดินสถานีไดขุด Final Stage ไปแลว 
กอนที่หัวเจาะจะเคลื่อนเขามายังสถานี จะเตรียมการติดตั้ง Sliding Path โดยใชเหล็ก H-Beam การ
เคลื่อนที่ของหัวเจาะในสถานีจะอาศัยการผลักดันกับ Segment ที่ติดตั้งเฉพาะสวนลาง (Invert 
Segment)

4.5.4 รายละเอียดการกอสราง (Tunnel Construction Details)

4.5.4.1 การปรับปรุงสภาพดิน (Ground Treatment)

การขุดเจาะที่เร่ิมจาก Start Shaft จะมีการสกัดผนังของ Diaphragm Wall ในบริเวณ Soft-Eye 
ดังนั้นจึงจําเปนตองทําการปรับปรุงสภาพดิน เพื่อใหดินมีเสถียรภาพจนกวาการติดตั้งหัวเจาะจะแลว
เสร็จ สามารถที่จะตานน้ําหนักของดินที่อยูดานบนได โดยปราศจากค้ํายันของอุโมงค

วิธีการที่นํามาใชในการปรับปรุงสภาพดินคือ Jet Grouting ซึ่งสามารถกระทําไดจากผิวดิน ดินที่
ไดปรับปรุงแลวควรที่จะมีคาซึมผานไมเกิน 10-7 m./sec. และ Unconfined Compressive Strength 
มีคาโดยเฉลี่ยเทากับ 1 Mpa

4.5.4.2 การตรวจสอบกอนการขุดเจาะ (Probing)

อุปสรรคในการขุดเจาะ เชน เสาเข็มของสะพานขามคลอง จําเปนจะตองทําการสํารวจไวลวงหนา
กอนการขุดเจาะ เพื่อกําหนดตําแหนงที่จะทํา Ground Treatment ในกรณีที่หัวเจาะเจออุปสรรคที่ไม
ทราบลวงหนา การสงคนเขาไปใน Chamber เพื่อทําการรื้อถอนอุปสรรคที่อยูดานหนาหัวเจาะ จะ
อาศัยระบบ Compressed Air ที่มาพรอมกับหัวเจาะ

4.5.4.3 การขุดเจาะออกและเขาสถานี (TBM Launch/Arrival)

หัวเจาะจะถูกหยอนลงเพื่อทําการประกอบที่ Shaft พรอมกับระบบตาง ๆ ที่จําเปน (Backup 
System) การขุดเจาะเริ่มแรกจะอาศัย Reaction Frame รวมกับผนังอุโมงคชั่วคราวเปนคํายันให 
Thrust Jack ทําการผลักดันหัวเจาะ หลังจากที่ขุดเจาะไปไดระยะหนึ่ง จะทําการรื้อถอน Reaction 
Frame และผนังอุโมงคชั่วคราวออก และหลังจากที่ขุดเจาะไดระยะทางประมาณ 100 m. ระบบตาง ๆ 
ที่จะนํามาพวงจะถูกติดตั้งจนครบ
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เมื่อหัวเจาะขุดเจาะบรรจบกับสถานีจะทําการหยุดเครื่องเพื่อทําการสกัด Soft-Eye ออก และภาย
หลังจากที่หัวเจาะผานเขามาจะทําการถอดชิ้นสวนหรือทําการขุดเจาะตอไป

4.5.4.4 การทํางานของหัวเจาะ (TBM Operation)

1) การลําเลียงวัสดุและดิน (Material Supply and Discharge)
การดําเนินการขุดเจาะจะอาศัยขบวนรถไฟ ขับเคลื่อนดวยหัวจักรดีเซล ขบวนรถไปจะพวง รถ

สําหรับบรรทุกดินขุด (Muck Car) ที่วางเปลา, รถสําหรับบรรทุก Segment (Segment Car) และรถ
สําหรับบรรทุกวัสดุเกรา (Grout Car) เขาหาหัวเจาะ และจะบรรทุกดินขุดไปที่ Shaft เพื่อทําการยกขึ้น
สูผิวดินโดยอาศัย Overhead Crane

2) การขุดเจาะ (Excavation)
การขุดเจาะดินจะเกิดขึ้นสลับกันไปกับการหยุดเพื่อติดตั้งผนังอุโมงค หัวเจาะจะทําการควบคุมคํ้า

ยันดานหนาดวยเทคนิค EPB โดยจะควบคุมสมดุลระหวางแรงดันค้ํายัน (Face Pressure) กับแรงดัน
ดินที่อยูดานหนาหัวเจาะ การเคลื่อนที่ขุดเจาะดิน จะอาศัยการผลักดันของ Thrust Jack พรอมกับการ
หมุนตัดดินของ Cutter Wheel ที่อยูสวนหนาของหัวเจาะ ดินขุดจะเคลื่อนตัวเขาสู Chamber และถูก
ลําเลียงออกสูดานหลังโดย Screw Conveyor

ดินขุดจะถูกปรับปรุงคุณสมบัติใหมีลักษณะเปน Plastic Fluidity โดยการเติม Additive เขาไป
ผสมกับดินใน Chamber และทําการกวนใหเปนเนื้อเดียวกัน ซึ่งจะทําใหดินขุดมีความทึบน้ํา ลด 
Friction การเคลื่อนตัวผาน Screw Conveyor เปนไปอยางราบรื่น ซึ่งถือไดวาเปนลักษณะที่จําเปน
ของเทคนิค EPB ในการทํางานเพื่อใหเกิดประสิทธิภาพ ในกรณีที่การขุดเจาะผานชั้นดินที่ไมมีความ
เชื่อมแนน เชน ชั้นทราย จะมีการเติมเบนโทไนท (Bentonite) หรือโฟม (Foam) ไปที่ดานหนาของ 
Cutting Wheel เพื่อปองกันการทะลักของน้ําเขาสูหัวเจาะ

กอนหัวเจาะจะเคลื่อนตัวขุดเจาะผูควบคุมจะทําการกําหนด Target Face Pressure, Target 
Shield Jack/Speed และ Target Screw Revolution Speed ไวลวงหนา  แตในระหวางการขุดเจาะ
การควบคุมแรงดันค้ํายัน Face Pressure จะอาศัย Earth Pressure Gauge ที่ติดตั้งอยูบริเวณผนังกั้น
หองพักดิน (Pressure Bulk Head) ตรวจวัดแรงดันที่เกิดขึ้นจริง แรงดันที่ตรวจวัดไดนี้จะนําไปตรวจ
สอบกับคาที่ไดตั้งไว (Target Face Pressure) ถาไมตรงกันระบบอัตโนมัติจะทําการปรับความเร็วรอบ
ของ Screw Conveyor (Screw Revolution Speed) เพื่อให Face Pressure ที่เกิดขึ้นจริงอยูในชวง +
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20 kN/m2 ของ Target Face Pressure ถาการปรับ Screw Revolution Speed ไมสามารถที่จะชวย
ให Face Pressure ที่ตรวจวัดไดมาอยูในเกณฑที่กําหนดได (เกินขอบเขตที่จะปรับได) ระบบก็จะทํา
การปรับอัตราการยืดตัวของแมแรงอีกครั้งหนึ่งจนกวาแรงดันจะอยูในเกณฑที่กําหนด ทังนี้ขณะที่หัว
เจาะหยุดเพื่อทําการติดตั้งผนังอุโมงคจะตองทําการคงแรงดันเอาไวเพื่อเปนการรักษาเสถียรภาพดาน
หนาหัวเจาะหรือเปนการปองกันการทรุดตัวของดินไปจนถึงการพังทลายของดินดานหนาหัวเจาะ นอก
จากนี้การกําหนดในการควบคุมปริมาณดินขุดสามาถทําไดโดยการควบคุมอัตราสวนดินที่ขุดเจาะ 
(Excavated Soil Ratio) ระหวางดินที่เขามาใน Soil Chamber ใหสมดุลกับดินที่ขนถายออกจาก 
Screw Conveyor ใหมีคาใกลเคียงกัน หรือ Excavated Soil Ratio มีคาใกลเคียง 100 % การควบคุม
อัตราสวนดินขุดนี้ถือเปนหลักการพื้นฐานของเทคนิค EPB

3) การปองกันการรั่วซึมบริเวณสวนหางของหัวเจาะ (Tail Seal)
การปองกันน้ําจะอาศัยแปรงลวดเหล็ก (Wire Brush Tail Seal) จํานวน 3 แถว ติดตั้งเรียงไวโดย

รอบผิวดานในสวนทายของหัวเจาะ (Tail Skin) เพื่อทําการปองกันการไหลซึมเขามาของน้ําและการ
ทะลักเขามาของวัสดุเกราบริเวณรอยตอระหวางหัวเจาะกับผนังอุโมงค

ในระหวางการเคลื่อนที่ของหัวเจาะ โพรงหรือชองวางระหวาง Tail Seal จะถูกเติมดวยจารบี 
(Grease) ซึ่งจะชวยเพิ่มประสิทธิภาพการปองการรั่วซึม และสามารถปองกันการแข็งตัวเกาะติดของ
วัสดุเกรา การสูญเสียจารบีจากชองวางของแปรงที่เกาะติดไปกับผิวของคอนกรีตของผนังอุโมงค จะถูก
เติมเต็มโดยอัตโนมัติดวยระบบ Automatic Injection System ที่อยูระหวาง Tail Seal ใน Tail Skin

4) การเกราชองวางรอบผนังอุโมงค (Backfill Grouting)
เมื่อทําการเดินเครื่องใหหัวเจาะเคลื่อนที่ผนังอุโมงคที่ไดประกอบเสร็จแลวจะโผลพนสวนทายของ

หัวเจาะออกมา ซึ่งจะทําใหเกิดชองวางระหวางผิวนอกของผนังอุโมงค และผิวของการขุด หรือที่เรียก
วา Tail Void ชองวางนี้จําเปนตองถูกเติมดวยวัสดุที่มีสวนผสมของ Cement   ดวยวิธีการเกราหรือการ
ทํา Backfill Grouting โดยการอัดฉีดวัสดุเกราผานผานรูเกรา (Grout Hole) ที่อยูบริเวณกึ่งกลางของ
แตละวง ดังนั้นในความเปนจริงจะไมสามารถทําการเกราไดทันทีที่เกิดชองวางขึ้น

วัสดุเกราจะทําการขนสงสู TBM โดยอาศัย Grout Car ซึ่งจะทําการเติมที่ Shaft ทั้งนี้ Grout Car 
จะตองติดตั้งเครื่องกวนเพื่อทําการกวนวัสดุเกราระหวางการลําเลียง และติดตั้ง Pump เพื่อทําการจาย
วัสดุเกราใหกับ TBM ในบางครั้งอาจจะตองอาศัยการ Pump จากผิวดิน ผาทอไปตามอุโมงคจนถึง
บริเวณทํางาน
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TBM แตละเครื่องจะมีการติดตั้งเครื่องมือที่สามารถทําการเกราไดอยางอัตโนมัติ (Automatic 
Grout Injection System) ในการทํางานจะทําการตรวจวัดและควบคุมปริมาณ (Grouting Volume) 
และแรงดัน (Grouting Pressure) ใหเปนไปตามที่กําหนด โดยกําหนดอัตราสวนการเติม (Grout 
Filling Ratio) ใหมีคามากกวาหรือเทากับ 100% และแรงดันจะกําหนดเปนคาสูงสุด (Maximum 
Grout Pressure) ไวที่ 3 bar (ksc.) สําหรับการขุดเจาะในสัญญาสวนเหนือ และ 5 bar สําหรับการขุด
เจาะในสัญญาสวนใต

5) การติดตั้งผนงัอุโมงค (Lining Erection)

ชิ้นสวนผนังอุโมงคจะถูกลําเลียงโดยขบวนรถบรรทุก Segment มาที่ TBM และจะถูกยกไปยังที่
เก็บเพื่อรอทําการติดตั้ง ในแตละรอบของการขุดเจาะจะทําการหยุดเครื่องเพื่อทําการติดตั้งผนังอุโมงค 
โดยเครื่องติดตั้งผนังอุโมงค (Segment Erector) จะทําการรับชิ้นสวนจากเครื่องปอนชิ้นสวน 
(Segment Feeder) จากนั้นจะทําการยกไปติดตั้งในตําแหนงที่ถูกตองและสอดคลองกับ Alignment 
ของอุโมงค Thrust Jack จะทําการหดตัวเฉพาะในตําแหนงที่จะติดตั้งขณะนั้น ในตําแหนงอื่น ๆ จะยัง
คงค้ํายันกับผนังอุโมงค เพื่อใหหัวเจาะยึดแนนตานแรงดานหนาหัวเจาะ

การประกอบจะทําในลักษณะประกอบทีละชิ้นจากดานลางขึ้นสูดานบนและใหชิ้นสวน Key (TK) 
สลับกันไปมาในแตละวง แตละชิ้นสวนจะถูกยึดเขากับช้ินสวนที่อยูชิดกันดวยสลักเกรียวรูปตัวยู
(Curve Bolt) บริเวณรอยตอของแตละวงจะทําการ Seal ดวยแผนยางรูปวงแหวน (Rubber Gasket) 
เพื่อปองกันการซมึของน้ําและวัสดุเกรา นอกจากนี้ยังชวยปองกันการกระแทก ในระหวางการติดตั้งจะ
ระมัดระวังความเสียหายที่จะเกิดขึ้นกับ Segment และจะตองทําการตรวจสอบความสมบูรณของการ
ติดตั้งผนังอุโมงค, การ Seal ภายหลังการติดตั้งเสร็จ

6) การลากจูงเครื่องมือตาง ๆ (Trailing Backup Equipment)
หัวเจาะจะทําการลากจูงขบวนรถพวง ซึ่งจะบรรทุกระบบไฟฟา ระบบระบายอากาศ และอื่น ๆ

7) การสํารวจควบคุมแนวเสนทางการขุดเจาะ (Directional Control)
การสํารวจเพื่อการกอสรางรถไฟฟาใตดิน จะใชระบบคอมพิวเตอรและโปรแกรมคํานวณตําแหนง

ของหัวเจาะ ถึงแมหัวเจาะจะเริ่มออกนอกเสนทางก็สามารถปรับหัวเจาะไดทันเหตุการณ อยางไรก็
ตามจะตองอาศัยขอมูลดิบที่ไดจากการสํารวจ นําไปเปรียบเทียบกับแนวออกแบบ เพื่อใหเกิดความมั่น
ใจกอนที่หัวเจาะจะเดินหนาตอไป การหาตําแหนงของหัวเจาะจะตองประกอบดวยหนวยสําคัญ 2 
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หนวย คือ หนวยเปารับแสงเลเซอร และหนวยหนวยวัดสภาวะของหัวเจาะ แตละหนวยอาศัยเซ็นเซอร
ตรวจสอบ แลวสงตอไปยังหนวยรวบรวมขอมูลและหนวยควบคุมการทํางาน หนวยเปารับแสงเลเซอร
จะวัดพิกัดและมุมตกกระทบของลําแสงเลเซอร หนวยวัดสภาวะของหัวเจาะจะวัดขนาดและทิศทาง
การหมุนรอบตัวเอง และการกมเงยของแกนของหัวเจาะ

4.6 การใชเครื่องมือตรวจวัดทางธรณีเทคนิค

โครงการรถไฟฟาใตดินมหานครเปนโครงการรถไฟฟาใตดินที่มีการคาํนึงถึงความปลอดภัยในการ
กอสราง ความผิดพลาดของงานกอสรางโครงสรางใตดินระดับลึกอาจสงผลถึงความเสียหายในระดับที่
รุนแรง เพื่อที่จะใหงานดําเนินไปอยางราบรื่น จึงจําเปนตองมีการใชเครื่องมือทางธรณีเทคนิคเพื่อตรวจ
สอบพฤติกรรมของโครงสรางใตดินขณะกอสราง โดยการใชงานจะตองมีการเลือกใชชนิดของเครื่องมือ
ใหมีความเหมาะสมกับชนิดขอมูลที่ตองการในการตรวจวัด รวมถึงความเหมาะสมในการใชโปรแกรม
การตรวจวัดของแตละชนิดเครื่องมือและตําแหนงที่ติดตั้ง เครื่องมือที่ใชตรวจวัดในโครงการมดีังแสดง
ในตารางที่ 4.5

ตารางที่ 4.5 แสดงเครื่องตรวจวัดทางธรณีวิทยาที่ใชในโครงการ

เครื่องมือ ประโยชนใชงาน
Deep Levelling Datum (DLD) เปนเครื่องมือที่ใชในการวัดการทรุดตัวของผิวดินโดยทําหนาที่เปนจุด

ระดับอางอิง
Ground Settlement Marker Type 1 2 
และ 3 (G1 G2 และ G3)

เปนเครื่องมือวัดการทรุดตัวของพื้นดินในระดับตื้น

Extensometer (EX) เปนเครื่องมือที่ใชตรวจวัดการเคลื่อนตัวของชั้นดินในระดับตาง ๆ
Inclinometer เปนเครื่องมือใชวัดการเคลื่อนตัวในแนวตั้งฉากกับแกนทอ
Combined Inclinometer/Megnetic 
Extensometer (IE)

เปนเครื่องมือที่สามารถใชตรวจวัดไดทั้งการเคลื่อนตัวทางดานขางของ
มวลดินและการเคลื่อนตัวของชั้นดินในระดับตาง ๆ

Casagrande /Standpipe Piezometer 
(CP)

เปนเครื่องมือวัดความดันน้ําในชั้นดินทราย

Vibration Wire Piezometer (VP) เปนเครื่องมือวัดความดันน้ําในชั้นดินเหนียว
Jack Out Pressure Cell (JP) จะใชวัดคาหนวยแรงในดินที่กระทําตอโครงสรางที่การทําตอดิน
Vibrating Wire Strain Gauge in D-
Wall (VS) และ on Strut (VSS)

เปนเครื่องมือที่ใชตรวจวัดการเคลื่อนตัวของโครงสราง

Building Settlement Marker (BS) เปนเครื่องมือที่ชวยในการวัดการทรุดตัวของโครงสรางอาคารขางเคียง
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ตารางที่ 4.5 (ตอ) แสดงเครื่องตรวจวัดทางธรณีวิทยาที่ใชในโครงการ

เครื่องมือ ประโยชนใชงาน
Crack Gauge (CG) เปนเครื่องมือที่ใชวัดการเคลื่อนตัวของรอยราวบนโครงสรางอาคารขาง

เคียง
Convergent Bolt เครื่องมือนี้ใชตรวจสอบพฤติกรรมของผิวในอุโมงค

4.6.1 ความถี่ในการตรวจวัด (Monitoring Frequency)

1) งานขุดกอสรางสถานี  ดังแสดงในตารางที่ 4.6

ตารางที่ 4.6 แสดงความถี่ในการตรวจวัดในงานขุดกอสรางสถานี

ระยะระหวางงานขุดกอสรางและตําแหนงเครื่องมือ ความถี่ในการตรวจวัด
มากกวา 100 เมตร เดือนละครั้ง
30 เมตร-100 เมตร สัปดาหละครั้ง
10 เมตร-30 เมตร สองวันตอครั้ง
นอยกวา 10 เมตร ทุกวัน

2) งานขุดเจาะอุโมงค

1. หัวเจาะ (TBM) เคลื่อนเขาหาเครื่องมือตรวจวัด  ดังแสดงในตารางที่ 4.7

ตารางที่ 4.7 แสดงความถี่ในการตรวจวัดในงานขุดเจาะอุโมงคเมื่อหัวเจาะเคลื่อนเขาหาจุดตรวจวัด

ระยะระหวาง Tunnel Face กับเครื่องมือ ความถี่ในการตรวจวัด
มากกวา 50 เมตร เดือนละครั้ง
30 เมตร-100 เมตร สองวันตอครั้ง
10 เมตร-30 เมตร ทุกวัน
นอยกวา 10 เมตร อานหนึ่งครั้ง
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2. หัวเจาะ (TBM) เคลื่อนออกจากเครื่องมือตรวจวัด  ดังแสดงในตารางที่ 4.8

ตารางที่ 4.8 แสดงความถี่ในการตรวจวัดในงานขุดเจาะอุโมงคเมื่อหัวเจาะเคลื่อนออกจากจุดตรวจวัด

ระยะระหวาง Tunnel Face กับเครื่องมือ ความถี่ในการตรวจวัด
มากกวา 50 เมตร เดือนละครั้ง
30 เมตร-100 เมตร สองวันตอครั้ง
10 เมตร-30 เมตร ทุกวัน
นอยกวา 10 เมตร อานหนึ่งครั้ง

4.6.2 ระดับการควบคุม (Trigger level)

ขอมูลที่ตรวจวัดและทําการแปลผลมาไดนั้น จะถูกควบคุมโดย Trigger Level โดยจะแบงเปน

1. Alert Tigger Level เปนระดับของการระวังภัย โดยคาที่ทําการแปลผลมาไดเกินกวา 70 % ของ
คาที่ออกแบบไวจะตองตรวจสอบขอมูลนั้นวาไดคานั้นจริง และทําการแจงตอผูรับเหมาโครงสราง

2. Alarm Trigger Level เปนระดับของการเตือนภัย โดยคาที่ทําการแปลผลมาไดเกินกวา 80 % ของ
คาที่ออกแบบไวจะตองตรวจสอบขอมูลนั้นวาไดคานั้นจริง ทําการแจงตอผูรับเหมาโครงสราง และ
ประชุมวางแผนถาเกิด Action Trigger Level

3. Action Trigger Level เปนระยะของการดําเนินการ โดยคาที่ทําการแปลผลมาไดเกินกวา 90 % 
ของคาที่ออกแบบไวจะตองตรวจสอบขอมูลนั้นวาไดคานั้นจริง ทําการแจงตอผูรับเหมาโครงสราง 
และดําเนินการตามแผนที่ไดวางไว



บทที่ 5

ผลการวิจัย

5.1 ผลการศึกษาลักษณะการควบคุมการขุดเจาะโดยอาศัยหัวเจาะระบบแรงดันดินสมดุล

5.1.1 ลักษณะการควบคุมหัวเจาะในการขุดเจาะดิน

ขอมูลคาควบคุมหัวเจาะของชวงการขุดเจาะ รัชดา-ลาดพราว และ เพชรบุรี-สุขุมวิท แสดงดัง
รูปที่ ก1 และ ก2 (ภาคผนวก ก) ตามลําดับ ขอมูลดังกลาวนํามาศึกษาลักษณะการควบคุมทํางาน
ของหัวเจาะระบบแรงดันดินสมดุล (EPB Shield) โดยการหาความสัมพันธระหวางคาควบคุมตาง 
ๆ ดังแสดงในรูปที่ 5.1-5.9 สําหรับชวงการขุดเจาะ รัชดา-ลาดพราว และรูปที่ 5.10-5.15 สําหรับ
ชวงการขุดเจาะ เพชรบุรี-สุขุมวิท ลักษณะของความสัมพันธระหวางปจจัยควบคุมการขุดเจาะตาง 
ๆ มีดังตอไปนี้

(1) ความสัมพันธระหวาง Thrust Force กับคา Face Pressure แสดงในรูปที่ 5.1 และรูปที่ 
5.10 พบวาการเพิ่มข้ึนของ Thrust Force จะทําให Face Pressure เพิ่มข้ึนเปนสัดสวนเสนตรง
ตามสมการที่แสดงในรูป และพบวา Thrust Force ที่คาประมาณ 10,000 kN จะทําใหเกิด Face 
Pressure ที่ระดับหนวยแรงดันดินรวมดานขางสถิตย (Total Lateral Earth Pressure At Rest) ทั้ง
นี้ชวงการขุดเจาะ รัชดา-ลาดพราว จะมีการกําหนด Face Pressure ใหมีคาสูงกวาหนวยแรงดัน
ดินรวมดานขางสถิตย (Passive Zone) เปนสวนใหญ ทั้งเสนทาง Southbound (ขุดเจาะนําหนา) 
และ Northbound (ขุดเจาะตามหลัง) สวนชวงการขุดเจาะ เพชรบุรี-สุขุมวิท ในเสนทาง 
Southbound จะมีการกําหนดใหมีคาอยูทั้งสองดานของหนวยแรงดันดินรวมดานขางสถิตย 
(Active และ Passive Zone) และในเสนทาง Northbound (เพชรบุรี-สุขุมวิท) จะมีการกําหนดให
อยูระดับตํ่ากวาหนวยแรงดันดินรวมดานขางสถิตย (Active Zone) เปนสวนใหญ

(2) ความสัมพันธระหวาง Face Pressure กับ Excavated Soil Ratio แสดงในรูปที่ 5.2 พบ
วาปจจัยควบคุมการขุดเจาะทั้งสองจะมีความสัมพันธกันในลักษณะแปรผกผัน นั่นคือ การเพิ่มข้ึน
ของ Face Pressure จะมีผลทําให Excavated Soil Ratio มีคาลดลง โดยเสนแนวโนมจะตัดเสน
ระดับหนวยแรงดันดินรวมดานขางสถิตยที่ Excavated Soil Ratio ประมาณ 100 % ผลที่เกิดขึ้น
ในลักษณะดังกลาวจะเกิดขึ้นในลักษณะเดียวกันทั้งการขุดเจาะเสนทาง Southbound และ 
Northbound

(3)  ความสัมพันธระหวาง Face Pressure กับ Screw Revolution Speed แสดงในรูปที่ 5.3
และรูปที่ 5.11 พบวาความสัมพันธระหวางปจจัยทั้งสองจะเกิดขึ้นในลักษณะแปรผกผันกัน การ
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เพิ่มข้ึนของระดับ Face Pressure จะมีผลทําใหระดับของ Screw Revolution Speed มีคาลดลง 
ทั้งนี้ความสัมพันธในรูปที่ 5.3 (2) (Northbound, รัชดา-ลาดพราว) เกิดขึ้นไมชัดเจน แตผลที่เกิด
ขึ้นในรูปที่ 5.11 (Southbound และ Northbound, เพชรบุรี-สุขุมวิท) สามารถนํามายืนยันความ
สัมพันธดังที่ไดกลาวมา

(4) ความสัมพันธระหวาง Face Pressure กับ Shield Jack Speed แสดงในรูปที่ 5.4 และรูป
ที่ 5.12 พบวาความสัมพันธระหวางปจจัยควบคุมท้ังสองจะเกิดขึ้นในลักษณะเดียวกันกับความ
สัมพันธระหวาง Face Pressure กับ Screw Revolution Speed นั่นคือ การเพิ่มข้ึนของ Face 
Pressure จะมีผลทําใหระดับของ Shield Jack Speed มีคาลดลง

(5) ความสัมพันธระหวาง Screw Revolution กับ Shield Jack Speed แสดงในรูปที่ 5.5 และ
รูปที่ 5.13 พบวาความสัมพันธระหวางปจจัยควบคุมทั้งสองจะเกิดขึ้นในลักษณะแปรผันตามเปน
เสนตรง (ดังสมการที่แสดงในรูป) นั่นคือการเพิ่มข้ึนของ Shield Jack Speed จะมีผลทําให Screw 
Revolution เพิ่มข้ึนตามไปดวย ผลที่เกิดขึ้นจะมีลักษณะเดียวกันทั้งเสนทาง Southbound และ 
Northbound ถึงแมวาความสัมพันธระหวาง Face Pressure กับ Screw Revolution Speed และ
Face Pressure กับ Shield Jack Speed  ของเสนทาง Northbound ชวงการขุดเจาะ รัชดา-
ลาดพราว (รูปที่ 5.3 (2) และรูปที่ 5.4 (2)) จะเกิดขึ้นไมชัดเจน แตความสัมพันธระหวาง Screw 
Revolution กับ Shield Jack Speed (รูปที่ 5.5 (2)) จะเกิดขึ้นในลักษณะแปรผันตามเหมือนกัน
กับเสนทางอื่น ๆ

(6)  ความสัมพันธระหวาง Thrust Force กับ Shield Jack Speed แสดงในรูปที่ 5.6 และรูปที่ 
5.14 พบวาความสัมพันธระหวางปจจัยควบคุมทั้งสองจะเกิดขึ้นไมชัดเจน โดยการเพิ่มข้ึนของ
Thrust Force จะทําให Shield Jack Speed ไมมีการเพิ่มข้ึน ผลที่เกิดขึ้นในลักษณะดังกลาวจะ
เกิดขึ้นเหมือนกันทั้งเสนทาง Southbound และ Northbound ของทั้งสองชวงการขุดเจาะ

(7) ความสัมพันธระหวาง Thrust Force กับ Cutter Torque แสดงในรูปที่ 5.7 และรูปที่ 5.15 
พบวาความสัมพันธระหวางปจจัยควบคุมทั้งสองจะเกิดขึ้นในลักษณะแปรผันตามเปนเสนตรง (ดัง
สมการที่แสดงในรูป) นั่นคือการเพิ่มข้ึนของ Thrust Force จะมีผลทําให Cutter Torque มีการเพิ่ม
ขึ้นตามไปดวย ผลที่เกิดขึ้นในลักษณะดังกลาวจะเกิดขึ้นเหมือนกันทั้งเสนทาง Southbound และ 
Northbound ของทั้งสองชวงการขุดเจาะ

(8) ความสัมพันธระหวาง Shield Jack Speed กับ Cutter Torque แสดงในรูปที่ 5.8 พบวา
ความสัมพันธระหวางปจจัยควบคุมทั้งสองจะเกิดขึ้นในลักษณะแปรผันตามเปนเสนตรง (ดังสม
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การที่แสดงในรูป) นั่นคือการเพิ่มข้ึนของ Shield Jack Speed จะมีผลทําให Cutter Torque มีการ
เพิ่มข้ึนตามไปดวย ผลที่เกิดขึ้นในลักษณะดังกลาวจะเกิดขึ้นเหมือนกันทั้งเสนทาง Southbound 
และ Northbound

(9) ความสัมพันธระหวาง Screw Revolution Speed กับ Screw Torque แสดงในรูปที่ 5.8 
พบวาความสัมพันธระหวางปจจัยควบคุมทั้งสองจะเกิดขึ้นในลักษณะแปรผันตามเปนเสนตรง (ดัง
สมการที่แสดงในรูป) นั่นคือการเพิ่มข้ึนของ Screw Revolution Speed จะมีผลทําให Screw 
Torque มีการเพิ่มข้ึนตามไปดวย ผลที่เกิดขึ้นในลักษณะดังกลาวจะเกิดขึ้นเหมือนกันทั้งเสนทาง 
Southbound และ Northbound

จากความสัมพันธดังที่ไดกลาวมาทั้งหมดสามารถที่จะนําไปอธิบายลักษณะการทํางานตาม
หลักการของเทคนิค EPB ไดดังตอไปนี้

วิธีการขุดเจาะของ EPB Shield จะอาศัยแมแรง (Thrust Jack) 20 คู ออกแรงผลักดันกับผนัง
อุโมงควงสุดทายที่ติดตั้งเสร็จทางดานหลังของหัวเจาะใหเคลื่อนที่ไปขางหนาไปพรอมกับการหมุน
ตัดดินของ Cutting Wheel ดินที่ขุดเจาะจะผานเขาสูหองพักดิน (Chamber) ในสวนหนาของหัว
เจาะและจะถูกปรับปรุงคุณสมบัติโดยการเติมสารผสมเพิ่ม (Additive) ซึ่งจะถูกกวนใหเปนเนื้อ
เดียวกันดวยอปุกรณในหองพักดิน การสราง Face Pressure จะอาศัยการกระจายแรง (Thrust 
Force) จากแมแรงผานผนังกั้น (Bulk Head) ไปสูดินในหองพักดิน

กอนการเดินเครื่องเพื่อเคลื่อนตัวขุดเจาะผูควบคุมจะทําการกําหนดคา Face Pressure, 
ความเร็วรอบของ Screw conveyor (Screw Revolution Speed) และอัตรายืดตัวของแมแรง 
(Shield Jack Speed) การกําหนด Face Pressure จะตองสอดคลองกับอัตราสวนดินขุด 
(Excavated Soil Ratio) และหนวยแรงดันดินรวมดานขางสถิตยซึ่งจะขึ้นอยูกับลักษณะของชั้นดิน 
นั่นคือ เม่ือทําการควบคุมให Excavated Soil Ratio มีคามากกวา 100 % จะตองกําหนด Face 
Pressure ใหมีคาต่ํากวาหนวยแรงดันดินรวมดานขางสถิตยดวยเพื่อยอมใหดินเกิดสภาพ Active
ในทางตรงกันขามเมื่อทําการควบคุมให Excavated Soil Ratio มีคานอยกวา 100 % จะตอง
กําหนด Face Pressure ใหมีคาสูงกวาหนวยแรงดันดินรวมดานขางสถิตยดวยเพื่อยอมใหดินเกิด
สภาพ Passive การกําหนดความเร็วรอบของ Screw Conveyor จะเปนการกําหนดปริมาณดินที่
จะถูกขับออกจากหองพักดิน การกําหนด Shield/Jack Speed เปนการกําหนดปริมาณดินที่จะเขา
สูหองพักดินซึ่งจะตองสอดคลองกับปริมาณดินที่ถูกขับออกจากหองพักดิน การควบคุมปริมาณดิน
ในลักษณะดังกลาวจะเปนการควบคุมอัตราสวนดินขุด (Excavated Soil Ratio) ใหมีคาใกลเคียง 
100 % การกําหนด Shield Jack Speed จะตองกําหนดใหสอดคลองกับ Screw Revolution 
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Speed ตามอัตราสวนดินขุดที่ตองการ นอกจากนี้การกําหนด Screw Revolution Speed ตอง
สัมพันธกับระดับของ Face Pressure คือ เมื่อตองการ Face Pressure สูง จะตองกําหนด Screw 
Revolution Speed ใหต่ําเพื่อใหดินในหองพักดินออกไดชา ดินเกิดการกดอัด และเมื่อตองการ 
Face Pressure ต่ํา จะตองกําหนด Screw Revolution Speed ใหสูงเพื่อใหดินในหองพักดินออก
ไดเร็ว ดินเกิดสภาพหลวม นอกจากนี้ยังพบวา Shield Jack Speed จะไมมีผลโดยตรงตอระดับ
ของ Face Pressure เนื่องจาก Thrust Force จะไมมคีวามสัมพันธโดยตรงตอ Shield Jack 
Speed แตจะมีความสัมพันธโดยตรงตอ Face Pressure โดยปรกติการกําหนดปจจัยตาง ๆ ในแต
ละรอบการขุดเจาะจะมีคาใกลเคียงกัน แตเมื่อสภาพดินมีการเปลี่ยนแปลงและมีอุปสรรคจะตอง
ทําการปรับคาใหมใหมีความเหมาะสม

การสงแรงของ Thrust Jack จะตองเพียงพอที่จะเอาชนะแรงเสียดทานที่อยูรอบ Shield รวม
ถึงแรงกดอัดที่เกิดขึ้นดานหนาหัวเจาะ การเพิ่มข้ึนของ Thrust Force จะมีผลทําใหแรงกดอัดมีคา
เพิ่มตามไปดวย ดังนั้นกําลัง (Cutter Torque) ที่ใชหมุนอุปกรณตัดดินจะตองมีคาเพิ่มข้ึนตามไป
ดวย ในการกําหนดปริมาณดินที่จะเขามาทางดานหนาหัวเจาะจะทําการกําหนดอัตราเร็วในการ
ยืดตัวของ Thrust Jack ดังที่ไดกลาวมาแลว เพื่อใหการเดินทางของดินเปนไปอยางตอเนื่องเมื่อมี
การเพิ่มระดับของ Sheild Jack Speed อุปกรณตัดดินจะตองหมุนตัดดินใหเร็วขึ้นซึ่งจะตองใช
กําลัง (Cutter Torque) เพิ่มข้ึนตามไปดวย และจะตองเพิ่มอัตราการลาํเลียงดินออกจากหองพัก
ดิน (Screw Revolution Speed) ใหเร็วขึ้น ซึ่งจะตองใชกําลัง (Screw Torque) เพิ่มข้ึนตามไปดวย
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รูปที่ 5.1แสดงความสัมพันธระหวาง Thrust Force กับ Face Pressure ชวงการขุดเจาะ รัชดา-ลาดพราว

รูปที่ 5.2 แสดงความสัมพันธระหวาง Face Pressure กับ Excavated Soil Ratio ชวงการขุดเจาะ รัชดา-ลาดพราว
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รูปที่ 5.3 แสดงความสัมพันธระหวาง Face Pressure กับ Screw Revolution Speed ชวงการขุดเจาะ รัชดา-ลาดพราว

รูปที่ 5.4 แสดงความสัมพันธระหวาง Face Pressure กับ Shield Jack Speed ชวงการขุดเจาะ รัชดา-ลาดพราว
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รูปที่ 5.5 แสดงความสัมพันธระหวาง Shield Jack Speed กับ Screw Revolution Speed ชวงการขุดเจาะ รัชดา-ลาดพราว

รูปที่ 5.6 แสดงความสัมพันธระหวาง Thrust Force กับ Shield Jack Speed  ชวงการขุดเจาะ รัชดา-ลาดพราว
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รูปที่ 5.7 แสดงความสัมพันธระหวาง Thrust Force กับ Cutter Torque ชวงการขุดเจาะ รัชดา-ลาดพราว

รูปที่ 5.8 แสดงความสัมพันธระหวาง Shield Jack Speed กับ Cutter Torque ชวงการขุดเจาะ รัชดา-ลาดพราว
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รูปที่ 5.9 แสดงความสัมพันธระหวาง Screw Revolution Speed กับ Screw Torque ชวงการขุดเจาะ รัชดา-ลาดพราว
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รูปที่ 5.10 แสดงความสัมพันธระหวาง Thrust Force กับ Face Pressure ชวงการขุดเจาะ เพชรบุรี-สุขุมวิท

รูปที่ 5.11 แสดงความสัมพันธระหวาง Face Pressure กับ Screw Revolution Speed ชวงการขุดเจาะ เพชรบุรี-สุขุมวิท
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รูปที่ 5.12 แสดงความสัมพันธระหวาง Face Pressure กับ Shield Jack Speed ชวงการขุดเจาะ เพชรบุรี-สุขุมวิท

รูปที่ 5.13 แสดงความสัมพันธระหวาง Shield Jack Speed กับ Screw Revolution Speed ชวงการขุดเจาะ เพชรบุรี-สุขุมวิท
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รูปที่ 5.14 แสดงความสัมพันธระหวาง Thrust Force กับ Shield Jack Speed ชวงการขุดเจาะ เพชรบุรี-สุขุมวิท

รูปที่ 5.15 แสดงความสัมพันธระหวาง Thrust Force กับ Cutter Torque ชวงการขุดเจาะ เพชรบุรี-สุขุมวิท
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5.1.2 ลักษณะการควบคุมทิศทางการขุดเจาะ

ขอมูลการสํารวจเพื่อควบคุมตําแหนงและทิศทางของหัวเจาะชวงการขุดเจาะ รัชดา-ลาดพราว 
(Southbound) แสดงดังรูปที่ 5.16-5.19 จากขอมูลดังกลาวไดผลการศึกษาดังนี้

 ลักษณะโดยทั่วไปของแนวการขุดเจาะอุโมงค

รูปที่ 5.1 (A) และรูปที่ 5.1 (B) แสดงลักษณะโดยทั่วไปของแนวเสนที่กึ่งกลางอุโมงค (Tunnel 
Centerline) ซึ่งเปนแนวที่หัวเจาะจะเคลื่อนที่ไปดวย พบวาเสนทางในแนวราบจะมีลักษณะเปน
เสนตรงในชวงแรกจากนั้นแนวเสนทางจะเปน Transition Curve (ดังแสดงในรูปที่ 5.1 (A)) สวนใน
แนวระดับจะลักษณะคลายแอง โดยมีระดับความลึกเพิ่มข้ึนตามเปลี่ยนไปตามระยะทางที่ขุดเจาะ
ออกจากสถานี ซึ่งมีความลึกมากที่สุดที่กึ่งกลางของชวงการขุดเจาะ โคงที่ทําการเชื่อมตอแนวเสน
ตรงจะเปนโคงวงกลม (Circular Curve) (ดังแสดงในรูปที่ 5.1 (B))

 รูปที่ 5.16 (C) แสดงคา Pitching Angle ของหัวเจาะกับคามุมของแนวออกแบบอุโมงค 
พบวาโดยสวนใหญ Pitching Angle จะมีคามากกวาคามุมของแนวอุโมงค หรือมีคาคลาดเคลื่อน
เปนบวกเมื่อเทียบกับมุมแนวกึ่งกลางอุโมงค ดังแสดงในรูปที่ 5.17 (B) คา Pitching Angle ของหัว
เจาะและคาคลาดเคลื่อนที่เกิดข้ึนนี้จะมีลักษณะสลับฟนปลาหรือมีการเพิ่มขึ้นและลดลงสลับกัน
ไปมา โดยคาคลาดเคลื่อนสูงสุดมีคาประมาณ 0.5 องศา

 รูปที่ 5.17 (B) แสดงคาคลาดเคลื่อนทางแนวราบและแนวดิ่ง (Hor. Deviation และ 
Vertical Seviation) เมื่อแกนของหัวเจาะเคลื่อนที่ผิดไปจากแนวออกแบบ พบวาคาคลาดเคลื่อน
ทางแนวดิ่งสวนใหญจะมีคาเปนบวกหรือตําแหนงจุดอางอิงของแกนหัวเจาะ (บริเวณสวนหนาของ
หัวเจาะ) จะมีคาตําแหนงอยูสูงกวาคาแนวออกแบบ สวนคาคลาดเคลื่อนทางแนวราบจะมีคาสวน
ใหญเปนลบ คาคลาดเคลื่อนทั้งสองจะมีลักษณะสลับฟนปลาหรือมีการเพิ่มข้ึนและลดลงสลับกัน
ไปมา คาคลาดเคลื่อนโดยสวนใหญจะอยูในเกณฑที่กําหนด (+ 40 mm.)

 รูปที่ 5.17 (C) แสดงคามุมหมุนตัวของหัวเจาะ (Machine Rolling) พบวาคาคลาดเคลื่อน
จะมีลักษณะสลับฟนปลาหรือมีการเพิ่มข้ึนและลดลงสลับกันไปมา คาคลาดเคลื่อนโดยสวนใหญ
จะอยูในเกณฑที่กําหนด (+ 0.71 องศา หรือเทากับ 40 mm. เมื่อวัดในทางราบ โดยมุมจะเปนบวก
เมื่อวัดตามเข็มนาฬิกา)

 รูปที่ 5.18 (A) แสดงคามุมการงอตัวของหัวเจาะ (Articulation Angle) พบวาหัวเจาะ
สามารถที่จะงอตัวไดทั้งในแนวราบและแนวดิ่ง และจะมีการโคงงอตัวสัมพันธกับแนวอุโมงคใน
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แนวราบ โดยมีคาสูงสุด 1 องศาเมื่อทําการขุดเจาะในชวง Transition Curve ทั้งนี้การวัดมุมจะมี
คาเปนบวกเมื่อวัดตามเข็มนาฬิกา

 รูปที่ 5.18 (B) แสดงคาระยะการยืดตัวของอุปกรณตัดดินเสริม (Copy Cutter) พบวา 
Copy Cutter Stroke จะมีความสอดคลองกับแนวการขุดเจาะในแนวราบ นั่นคือจะมีการยืดตัว
เมื่อทําการขุดเจาะในชวง Transition Curve โดยมีคาสูงสุด 50 mm.

 รูปที่ 5.19 (A) ถึงรูปที่ 5.19 (D) แสดงคาระยะหางระหวางผิวนอกของผนังอุโมงคกับผิว
ดานนอกบริเวณสวนทายของหัวเจาะ พบวาระยะดังกลาวจะมีคามากที่สุดที่สวนบนสุดของอุโมงค 
(Top or Crown) โดยมีคาอยูในชวง 70-100 มม. สวนบริเวณดานลาง (Bottom or Invert) และกึ่ง
กลางอุโมงค (Left-Right or Spring Line) จะเกิดนอยกวา คืออยูในชวง 50-80 มม. ทั้งนี้คาที่อยูใน
แนวเดียวกันคือ แนว บน-ลาง และ ซาย-ขวา จะมีคาสูง-ต่ําสลับกันไป

จากการศึกษาขอมูลดังกลาวสามารถอธิบายลักษณะการควบคุมทิศทางของหัวเจาะและพฤติ
กรรมการเคลื่อนตัวของหัวเจาะระหวางทําการขุดเจาะไดดังนี้

1) การควบคุมตําแหนงและทิศทางของหัวเจาะใหอยูในแนวออกแบบจะทําการควบคุมคาตาง ๆ 
ดังนี้ คาคลาดเคลื่อนทางแนวราบและแนวดิ่ง (Horizontal  & Vertical Deviation) ซึ่งกําหนดคา
คลาดเคลื่อนมากที่สุดไวไมเกิน 40 มม. คา Rolling ของหัวเจาะ ซึ่งกําหนดไวไมเกิน 0.71 องศา 
หรือ 40 มม. (ระยะแนวราบ) คาคลาดเคลื่อนทางแนวราบและแนวดิ่งจะมีการเปลี่ยนแปลงใน
ลักษณะเพิ่มข้ึนจากนั้นจะลดลงสลับกันไป ซึ่งสามารถกลาวไดวาการเคลื่อนตัวของหัวเจาะจะมี
ลักษณะเลื้อยเหมือนงู (Snake Motion) สวนการหมุนตัวของหัวเจาะจะมีการเปลี่ยนแปลงคาบวก
และลบสลับกันไป ทั้งนี้เนื่องจากการหมุนตัดดินของ Cutting Wheel จะมีการหมุนสลับทิศทางกัน
ไปมาเพื่อใหคา Rolling ของหัวเจาะอยูในเกณฑที่กําหนด

2) คา Pitching Angle ของหัวเจาะเทียบกับแนวออกแบบอุโมงค จะมีการเปลี่ยนแปลงคาใน
ลักษณะเพิ่มข้ึนและลดลงสลับกันไปมา โดยที่คาคลาดเคลื่อนมุมกมเงยของหัวเจาะ (Deviation of 
Pitching Angle) สวนใหญจะมีคาเปนบวก ซึ่งสามารถกลาวไดวาการวางตัวของหัวเจาะจะมี
ลักษณะทํามุมเงยเมื่อเทียบกับแนวออกแบบ (Look up) เพื่อปองกันการจมเนื่องจากน้ําหนักที่มี
คามาก จากการวางตัวในลักษณะดังกลาวอยางตอเนื่องจะทําใหเกิดชองวางขึ้นที่บริเวณเหนือหัว
เจาะ (Tail Void Over Shield) ซึ่งเปนสาเหตุโดยตรงตอการทรุดตัวบริเวณเหนือหัวเจาะ



                                                                                                                                                                          89

3) การปรับคา Articulation Angle และ Copy Cutter Stroke จะสอดคลองกับ Profile ในแนวดิ่ง 
และ Alignment ในแนวราบ กลาวคือเมื่อขุดเจาะในเสนทางออกแบบที่เปนสวนโคงจะตองทําการ
ปรับคาทั้งสองใหสอดคลองกับสวนโคงของแนวเสนทางออกแบบ การปรับ Articulation Jack จะ
ทําการปรับเมื่อขุดเจาะผานแนว Profile ที่มีลักษณะโคงซึ่งถือวาเปนสวนโคงที่ไมมาก หรือเปน
สวนโคงที่มีรัศมีมาก ๆ เมื่อเทียบกับโคงราบ ซึ่งการปรับ Articulation Jack จะไมเพียงพอสําหรับ
การขุดเจาะในแนวโคงที่มีรัศมีนอย ดังนั้นจึงตองทําการใช Copy Cutter ทําการตัดดินมากขึ้น 
(Over Cutting) เพื่อใหหัวเจาะสามารถเคลื่อนตัวไปตามแนวดังกลาวได

4) ชองวางที่เกิดขึ้นหลังหัวเจาะ (Tail Void) เกิดจากระยะที่เผื่อไวไมใหผนังอุโมงคดานนอกชิดกับ
ผนังดานในของหัวเจาะ (Clearance) ขณะทําการประกอบที่สวนทายของหัวเจาะ รวมกับคาความ
หนาของผนังอุโมงค (Thickness of Tailpiece = 40 mm.) ซึ่งจะเกิดขึ้นโดยรอบ ชองวางที่เกิดขึ้นนี้
ถือไดวาเปนสาเหตุตอการทรุดตัวที่เกิดขึ้นหลังหัวเจาะ ทั้งนี้คาที่อยูในแนวเดียวกันคือ แนว บน-
ลาง และ ซาย-ขวา จะมีคาสูง-ต่ําสลับกันไป เนื่องจากเปนการควบคุมเสนผาศูนยกลางใหอยูใน
เกณฑที่กําหนด
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รูปที่ 5.16 แสดงคาออกแบบแนวกึ่งกลางอุโมงคและเปรียบทียบคา Pitching Angle ของหัวเจาะกับคาออกแบบ 
                                                     แนว Southbound ชวงการขุดเจาะ รัชดา-ลาดพราว

(B) Designed Tunnel Profile (Tunnel Centerline Elevations)
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                                                        แนว Southbound ชวงการขุดเจาะ รัชดา-ลาดพราว
รูปที่ 5.17 แสดงคาคลาดเคลื่อนของ Pitching Angle, คาคลาดเคลื่อนในแนวแกน และมุมหมุนตัวของหัวเจาะ

(B) Deviation of Principle Machine Axis at Head 
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รูปที่ 5.18 แสดงลักษณะการปรับ Articulation Jack และ Copy Cutter ชวยในการเคลื่อนตัวของหัวเจาะ 
                                                           แนว Southbound ชวงการขุดเจาะ รัชดา-ลาดพราว

(B) Coppy Cutter Stroke
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รูปที่ 5.19 แสดงระยะหางระหวางผิวนอกของผนังอุโมงคกับผิวนอกของหัวเจาะ แนว Southbound ชวงการขุดเจาะ รัชดา-ลาดพราว

(A) Tail Void_Top (Clearance+Tailpiece)
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(B) Tail Void_Bottom (Clearance+Tailpiece)
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(C) Tail Void_Left (Clearance+Tailpiece)
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รูปที่ 5.19 (ตอ) แสดงระยะหางระหวางผิวนอกของผนังอุโมงคกับผิวนอกของหัวเจาะ แนว Southbound ชวงการขุดเจาะ รัชดา-ลาดพราว

(D) Tail Void_Right (Clearance+Tailpiece)
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5.2 ผลการศึกษาปจจัยควบคุมการขุดเจาะที่มีผลตอการทรุดตัวของดิน

5.2.1 ปจจัยคาควบคุมหัวเจาะที่มีผลตอการทรุดตัวของดิน

จากขอมูลคาควบคุมหัวเจาะและคาการทรุดตัวมากที่สุดทั้ง 9 ชวงการขุดเจาะ พบวาปจจัย
ควบคุมการขุดเจาะที่มีผลตอการทรุดตัวของผิวดิน ไดแก Face Pressure และ Grouting 
Pressure เนื่องจากผลการเพิ่มข้ึนและลดลงของคาทั้งสองจะทําใหคาการทรุดตัวของผิวดินลดลง
และเพิ่มข้ึนตามไปดวย ในการศึกษาจะใชขอมูลชวงการขุดเจาะ รัชดา-ลาดพราว และชวงการขุด
เจาะ สิริกิติ์-บอนไก ซึ่งเปนชวงที่ทําการขุดเจาะผานอุปสรรค โดยมีการปรับเปลี่ยนปจจัยทั้ง 2 
อยางเห็นไดชัด รายละเอียดมีดังตอไปนี้

ผลของ Grouting Pressure กับการทรุดตัวแสดงใหเห็นอยางชัดเจนในชวงการขุดเจาะ รัชดา-
ลาดพราว ในเสนทางทั้ง Southbound และ Northbound โดยการขุดเจาะจะผานชั้นดินเหนียวแข็ง
เปนสวนใหญ หนวยแรงดันดินรวมดานขางสถิตย (Total Lateral Earth Pressure (At Rest)) มีคา
ประมาณ 130 KN/m2 ทําการควบคุม Face Pressure ไวที่ระดับประมาณ 150-200 KN/m2 ซึ่ง
โดยภาพรวมแลวถือวาไมมีการเปลี่ยนแปลงมากนัก ดังนั้นจึงถือไดวาเปนการพิจารณาผลของ 
Grouting Pressure เพียงอยางเดียว ดังแสดงในรูปที่ 5.20 ซึ่งพบวาการเพิ่มข้ึนของ Grouting 
Pressure จาก 0.5 bar เปน 2.5 bar จะมีผลทําใหคาการทรุดตัวของผิวดินมีคาลดลง จาก 40 
mm. เปน 10 mm. ซึ่งแสดงใหเห็นวาการเพิ่มข้ึนของ Grouting Pressure สามารถที่จะลดคาการ
ทรุดตัวที่เกิดขึ้นไดเปนอยางดี

ผลของ Face Pressure กับการทรุดตัวแสดงใหเห็นอยางชัดเจนในชวงการขุดเจาะ สิริกิติ์-
บอนไก ในเสนทางทั้ง Southbound และ Northbound โดยการขุดเจาะจะผานชั้นดินเหนียวแข็ง
เปนสวนใหญ หนวยแรงดันดินรวมในแนวดิ่ง (Overburden Pressure) มีคาประมาณ 300 KN/m2

หรือประมาณ 3 bar การควบคุม Grouting Pressure ในชวงการขุดเจาะนี้จะมีคาคอนขางคงที่ 
โดยเฉพาะอยางยิ่งในเสนทาง Northbound ที่มีการควบคุม Grouting Pressure ไวที่แรงดัน
ประมาณ 4 bar ดังนั้นจึงถือไดวาเปนการพิจารณาผลของ Face Pressure เพียงอยางเดียว ดัง
แสดงในรูปที่ 5.21 ซึ่งพบวาการเพิ่ม Face Pressure จากระดับ 50 KN/m2 มาเปนที่ระดับ 350 
KN/m2 ผานคาหนวยแรงดันดินรวมดานขางสถิตย ซึ่งมีคาอยูประมาณ 130 KN/m2 จะมีผลทําให
คาการทรุดตัวของดินลดลงจาก จาก 55.0 mm. เปน 10.0 mm. ซึ่งแสดงใหเห็นวาการเพิ่มข้ึนของ 
Face Pressure สามารถที่จะลดคาการทรุดตัวที่เกิดขึ้นไดเปนอยางดี
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รูปที่ 5.20 แสดงปจจัยควบคุมการขุดเจาะกับการทรุดตัวที่ผิวดิน
                                         ชวงการขุดเจาะ รัชดา-ลาดพราว

(C) Grouting Pressure
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รูปที่ 5.21 แสดงปจจัยควบคุมการขุดเจาะกับการทรุดตัวที่ผิวดิน
                                     ชวงการขุดเจาะ สิริกิต์ิ-บอนไก

(D) Screw Revolution Speed
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5.2.2 พฤติกรรมการทรุดตัวของดินตามการเคลื่อนที่ของหัวเจาะ

ในสวนนี้จะทําการศึกษาพฤติกรรมการทรุดตัวของดินตามการเคลื่อนที่ของหัวเจาะ โดย
พิจารณาปจจัยคาควบคุมการขุดเจาะหลักที่มีผลตอการทรุดตัวที่ผิวดิน การทรุดตัวที่ผิวดินจะถูก
แบงออกเปน 3 สวนตามการเคลื่อนที่ของหัวเจาะ ซึ่งประกอบไปดวย

 การทรุดตัวกอนที่หัวเจาะจะเคลื่อนที่ผานจุดที่ทําการติดตั้งเครื่องมือตรวจวัด (Settlement 
Prior to Arrival of Shield Face, S1)

 การทรุดตัวระหวางที่หัวเจาะเคลื่อนที่ผาน (Settlement During Passing of Shield, S2) 
การทรุดตัวหลังจากที่หัวเจาะเคลื่อนที่ผาน (Settlement After Shield Passing)

 การทรุดตัวหลังจากที่หัวเจาะเคลื่อนที่ผานไปแลว (Settlement After Passing of Shield 
Tail, S3)

จากการศึกษาปจจัยคาควบคุมการขุดเจาะหลักที่มีผลตอการทรุดตัวของผิวดินในหัวขอที่ผาน
มา พบวาปจจัยที่สําคัญไดแก  Face Pressure และ Grouting Pressure ปจจัยเหลานี้ในการ
ทํางานจริงผูควบคุมงานสามารถที่จะควบคุมหรือทําการกําหนดคาเหลานี้ไดโดยตรง ในการศึกษา
จะแบงการศึกษาเปน 2 สวนตามปจจัยของคาควบคุมดังกลาวดังนี้

5.2.2.1 ผลของ Grouting Pressure

ขอมูลที่นํามาศึกษาคือขอมูล Grouting Pressure และคาการทรุดสะสมที่ติดตั้งในแนวกึ่ง
กลางอุโมงคของชวงการขุดเจาะ รัชดา-ลาดพราว ในแนวการขุดเจาะ Southbound เนื่องจากมี
การควบคุม Face Pressure คอนขางจะคงที่ โดยมีคาเฉลี่ยประมาณ 180 KN/m2 (ดังแสดงในรูป
ที่ 5.20) นั่นคือเปนการพิจารณาผลของ Grouting Pressure เพียงอยางเดียว โดยขอมูลคาการ
ทรุดตัวของผิวดินเปนขอมูลตรวจวัดจาก Ground Settlement Marker Type 2 จํานวน 3 จุด และ 
Type 2 จํานวน 2 จุด ดังแสดงในรูปที่ ข1-ข5 (ภาคผนวก ข) จากขอมูลดังกลาวนํามาวิเคราะหคา
การทรุดตัวในแตละสวนตามการเคลื่อนที่ของหัวเจาะ ดังแสดงในรูปที่ 5.22 ซึ่งพบวาเมื่อ 
Grouting Pressure เพิ่มข้ึนจาก 0.81 bar เปน 2.1 bar จะสงผลใหคาการทรุดตัวของดินในสวนที่
เกิดขึ้นหลังจากที่หัวเจาะเคลื่อนที่ผานไปแลว (Settlement after Shield Passing) มีคาลดลงจาก
20.0 mm. เปน 6.0 mm. และมีผลทําใหคาทรุดตัวทั้งหมด (Maximum Settlement) ลดลงจาก 
31.7 mm. เปน 14.8 mm.  สวนคาการทรุดตัวกอนที่หัวเจาะจะเคลื่อนที่ผาน (Settlement before 
Shield Passing) มีคาคอนขางคงที่ที่ประมาณ 5 mm. และคาการทรุดตัวระหวางที่หัวเจาะเคลื่อน
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ที่ผาน (Settlement during Shield Passing) มีคาเปลี่ยนแปลงไมมากนัก โดยมีคาลดลงจาก 6.5 
mm. เปน 3.8 mm.

จากผลการศึกษาอาจกลาวไดวา Grouting Pressure เปนปจจัยที่สําคัญอยางหนึ่งที่มีผลตอ
การทรุดตัวที่ผิวดิน การเพิ่มข้ึนของ Grouting Pressure สามารถลดคาการทรุดตัวที่ผิวดินในสวน
ที่เกิดขึ้นหลังจากหัวเจาะไดเคลื่อนที่ผานไดเปนอยางดี โดยการทรุดตัวในสวนนี้เปนผลมาจากการ
สูญเสียมวลดินเนื่องจากชองวางรอบนอกผนังอุโมงค (Ground Loss Upon the Erection of 
Lining) ชองวางนี้เกิดจากระยะหาง (Clearance) ระหวางผิวดานในของหัวเจาะกับผิวดานนอก
ของหัวเจาะ (เปนระยะที่เกิดขึ้นจริงเนื่องจากการติดตั้งผนังอุโมงคซึ่งจะเผื่อไวใหกับอุปกรณ Tail 
Seal) และความหนาผนังหัวเจาะในสวนทาย (Thickness of Tailpiece) การลดคา Ground loss 
ในสวนนี้ทําไดโดยการทํา Backfill Grouting ซึ่งประสิทธิภาพการทํางานจะประเมินโดยคา Grout 
Filling Ratio จากขอมูลที่รวบรวมมาพบวา การใชแรงดัน (Grout Pressure) ที่ตางกัน จะทําใหคา 
Grout Filling Ratio ตางกัน กลาวคือ เมื่อใชแรงดันสูงจะทําใหคา Grout Filling Ratio สูงตามไป
ดวย หรือมีประสิทธิภาพในการทํา Backfill Grouting สูงกวา ดังนั้นการเพิ่มข้ึนของ Grouting 
Pressure จะมีผลทําใหคาการทรุดตัวหลังจากที่หัวเจาะเคลื่อนที่ผานมีคาลดลง

อนึ่งการทรุดตัวที่เกิดขึ้นเหนือหัวเจาะจะมีผลโดยตรงจากลักษณะการวางตัวของหัวเจาะ ซึ่ง
ในการทํางานไดมีการควบคุมใหหัวเจาะเคลื่อนที่ไปตามตําแหนงและทิศทางที่กําหนดไวเปนอยาง
ดี ซึ่งเทากับวาการทรุดตัวในสวนนี้ไดถูกควบคุมไวเปนอยางดีเชนกัน
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5.2.2.2 ผลของ Face Pressure

ขอมูลที่นํามาศึกษาคือขอมูล Face Pressure และคาการทรุดสะสมที่ติดตั้งในแนวกึ่งกลาง
อุโมงคของชวงการขุดเจาะ สิริกิติ์-บอนไก ในแนวการขุดเจาะ Northbound เนื่องจากมีการควบคุม 
Grouting Pressure คอนขางจะคงที่ โดยมีคาเฉลี่ยประมาณ 4.1 bar (ดังแสดงในรูปที่ 5.21) นั่น
คือเปนการพิจารณาผลของ Face Pressure เพียงอยางเดียว โดยขอมูลคาการทรุดตัวของผิวดิน
เปนขอมูลตรวจวัดจาก Shallow Subsurface Settlement Point  จํานวน 4 จุด   ดังแสดงในรูปที่ 
ข6-ข9 (ภาคผนวก ข) จากขอมูลดังกลาวนํามาวิเคราะหคาการทรุดตัวในแตละสวนตามการ
เคลื่อนที่ของหัวเจาะ ดังแสดงในรูปที่ 5.23 ซึ่งพบวาเมื่อ Face Pressure เพิ่มข้ึนจาก 158 KN/m2

เปน 325 KN/m2 จะสงผลใหคาการทรุดตัวของดินในสวนตาง ๆ ทั้ง 3 สวนมีคาลดลง โดยเฉพาะ
อยางยิ่งคาการทรุดตัวกอนที่หัวเจาะจะเคลื่อนที่ผานจะมีอัตราการลดลงมากที่สุด โดยมีคาลดลง
จาก 7.9 mm. เปน 1.0 mm. การทรุดตัวระหวางที่หัวเจาะเคลื่อนที่ผานมีคาลดลงจาก 4.3 mm. 
เปน 1.1 mm. และการทรุดตัวหลังจากที่หัวเจาะเคลื่อนที่ผานมีคาลดลงจาก 13.8 mm. เปน 4.4 
mm. การลดลงของการทรุดตัวทั้ง 3 สวนมีผลทําใหคาทรุดตัวทั้งหมดลดลงจาก 25.9 mm. เปน 
6.5 mm.

จากผลการศึกษาอาจกลาวไดวา Face Pressure เปนปจจัยที่สําคัญอยางหนึ่งที่มีผลตอการ
ทรุดตัวที่ผิวดิน การเพิ่มข้ึนของ Face Pressure สามารถลดคาการทรุดตัวที่ผิวดินในสวนที่เกิดขึ้น
กอนที่หัวเจาะจะเคลื่อนที่ผานไดเปนอยางดี และยังสามารถเหนี่ยวนําใหการทรุดตัวในสวนอื่น ๆ มี
คาลดลงไดอีกดวย ซึ่งเปนที่ทราบกันดีวาการทรุดตัวของดินในสวนที่เกิดขึ้นกอนที่หัวเจาะจะ
เคลื่อนที่ผานจะเกิดจากการสูญเสียมวลดินในสวนหนาของหัวเจาะ (Ground Loss Into Face) ซึ่ง
มีสาเหตุมาจากความไมสมดุลระหวางแรงดันที่ดานหนาหัวเจาะและ Face Pressure และนอก
จากนี้ยังมีผลโดยตรงมาจากความไมสมดุลของอัตราสวนปริมาณดินขุด (Excavated Soil Ratio) 
หรืออัตราสวนของปริมาณดินขุดที่เขามาทางดานหนาหัวเจาะกับปริมาณดินที่ขนถายออกจาก 
Screw Conveyor
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5.3 ประเมินลักษณะการควบคุมปจจัยการขุดเจาะและคาที่เหมาะสมของปจจัยควบคุม
การขุดเจาะหลักตามลักษณะการทํางานที่เกิดขึ้น

5.3.1 ลักษณะการควบคุมปจจัยการขุดเจาะของชวงการขุดเจาะตาง ๆ

จากขอมูลที่รวบรวมมาทั้งหมดนํามาหาคาเฉลี่ยของคาควบคุมปจจัยการขุดเจาะและคาการ
ทรุดตัวมากที่สุดที่ผิวดินของแตละชวงการขุดเจาะ ทั้ง Southbound และ Northbound จํานวน 10 
ชวงสถานี ดังแสดงในรูปที่ ค1-ค13 (ภาคผนวก ค) ขอมูลดังกลาวสามารถนํามาประเมินลักษณะ
การทํางานโดยจะทําการพิจารณาเปรียบเทียบขอมูลในชวงการขุดเจาะตาง ๆ รายละเอียดมีดังตอ
ไปนี้

 Surface Settlement กับ Face Pressure

รูปที่ ค1 และรูปที่ ค2 แสดงคาเฉลี่ยของคาการทรุดตัวที่ผิวดินและ Face Pressure ของชวง
การขุดเจาะตาง ๆ ตามลําดับ จากขอมูลดังกลาวแสดงใหเห็นวาการลดลงของ Face Pressure จะ
มีผลทําใหคาการทรุดตัวของผิวดินมีคาเพิ่มข้ึน หรืออาจกลาวไดวาการเพิ่มข้ึนของ Face 
Pressure จะทําใหการทรุดตัวของผิวดินมีคาลดลง ซึ่งมีความสอดคลองกับผลการศึกษาในหัวขอ
ที่ผานมา

 Face Pressure กับ Penetration Rate (Shield/Jack Speed)

รูปที่ ค2 และรูปที่ ค4 แสดงคาเฉลี่ยของคา Face Pressure และอัตราการขุดเจาะ 
(Penetration Rate หรือ Shield/Jack Speed) ของชวงการขุดเจาะตาง ๆ ตามลําดับ จากขอมูล
ดังกลาวแสดงใหเห็นวาการลดลงของ Face Pressure จะมีผลทําใหอัตราการขุดเจาะของหัวเจาะ
มีคาเพิ่มข้ึน ซึ่งแสดงใหเห็นวาการใช Face Pressure ต่ําจะทําการขุดเจาะกระทําไดเร็วแตสงผล
ทําใหเกิดการทรุดตัวที่สูงกวาการขุดเจาะในลักษณะที่ควบคุมให Face Pressure สูง ถึงแมอัตรา
การขุดเจาะจะชากวา

 Face Pressure กับ Advance Rate

รูปที่ ค2 และรูปที่ ค5 แสดงคาเฉลี่ยของคา Face Pressure และอัตราการทํางาน (Advance 
Rate) ของชวงการขุดเจาะตาง ๆ ตามลําดับ จากขอมูลดังกลาวแสดงใหเห็นวาการลดลงของ 
Face Pressure จะมีผลทําใหอัตราการทํางานไดมีคาเพิ่มสูงขึ้นในลักษณะเดียวกันกับอัตราการ
ขุดเจาะ และเปนที่นาสังเกตุวาอัตราการทํางานไดของชวงการขุดเจาะในสัญญากอสรางสวนใตจะ
มีคาที่สูงกวาอัตราการทํางานไดของชวงการขุดเจาะในสัญญากอสรางสวนเหนือ ทั้งนี้อาจมีสาเหตุ
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อยางหนึ่งมาจากจํานวนชิ้นสวนผนังอุโมงคของสัญญาสวนใตมีจํานวน 5 ชิ้นซึ่งนอยกวาสัญญา
กอสรางสวนเหนือที่มีจํานวน 6 ชิ้น จึงมีผลทําใหเวลาที่ใชในการติดตั้งผนังอุโมงคมีคานอยกวา 
อัตราการทํางานไดจึงมีคาที่สูงกวาตามไปดวย

 Face Pressure กับ Screw Revolution Speed

รูปที่ ค2 และรูปที่ ค3 แสดงคาเฉลี่ยของ Face Pressure และ Screw Revolution Speed
ของชวงการขุดเจาะตาง ๆ ตามลําดับ จากขอมูลดังกลาวแสดงใหเห็นวาการกําหนดให Face 
Pressure มีคาลดต่ําลง จะตองทําการปรับให Screw Revolution Speed มีคาที่สูงขึ้น ซึ่งมีความ
สอดคลองกับผลการศึกษาที่ผานมา

 Surface Settlement กับ Grouting Pressure

รูปที่ ค1 และรูปที่ ค6 แสดงคาเฉลี่ยของ Surface Settlement และ Grouting Pressure ของ
ชวงการขุดเจาะตาง ๆ ตามลําดับ จากขอมูลดังกลาวแสดงใหเห็นวาการเพิ่มข้ึนของ Grouting 
Pressure จะไมทําใหการทรุดตัวที่ผิวดินลดลงตาม แตการลดลงของการทรุดตัวที่ผิวดินจะสอด
คลองกับการเพิ่มข้ึนของ Face Pressure ดังที่ไดกลาวมาแลว ดังนั้นสามารถกลาวไดวา Face 
Pressure จะเปนปจจัยหลักในการควบคุมการทรุดตัวที่ผิวดิน แตทั้งนี้จะตองทําการควบคุมคุณ
ภาพในการทํา Backfill Grouting ควบคูไปดวย

 Grouting Pressure กับ Grouting Filling Ratio

รูปที่ ค6 และรูปที่ ค7 แสดงคาเฉลี่ยของ Grouting Pressure และ Grouting Filling Ratio 
ของชวงการขุดเจาะตาง ๆ ตามลําดับ จากขอมูลดังกลาวแสดงใหเห็นวาการเพิ่มข้ึนของ Grouting 
Pressure จะมีผลทําให Grouting Filling Ratio คาเพิ่มข้ึนตามไปดวย ซึ่งแสดงใหเห็นวาประสิทธิ
ภาพในการทํา Backfill Grouting จะมีความสอดคลองกับ Grouting Pressure โดยจะมีผลในการ
ควบคุมคาการทรุดตัวของดินที่เกิดจากชองวางรอบผนังอุโมงคดังผลการศึกษาที่ผานมา

 Face Pressure กับ Excavated Soil Ratio  

รูปที่ ค2 และรูปที่ ค13 แสดงคาเฉลี่ยของ Face Pressure และ Excavated Soil Ratio ของ
ชวงการขุดเจาะตาง ๆ ตามลําดับ จากขอมูลดังกลาวพบวาอัตราสวนดินขุดจะมีความสอดคลอง
กับระดับคาการควบคุม Face Pressure คือ เมื่อทําการกําหนดให Face Pressure มีคาต่ํากวาคา
หนวยแรงดันดินรวมดานขางสถิตย จะมีการควบคุมให Excavated Soil Ratio มีคามากกวา 100
% หรือเปนการยอมใหดินเคลื่อนตัวไหลเขาสู Soil Chamber ซึ่งเปนสาเหตุใหเกิดการสูญเสียมวล
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ดินและเปนผลโดยตรงตอการเกิดการทรุดตัวที่หนาหัวเจาะ ในทางตรงกันขามเมื่อกําหนดให Face 
Pressure สูงกวาคาหนวยแรงดันดินรวมดานขางสถิตย จะควบคุมให Excavated Soil Ratio มีคา
นอยกวา 100 % หรือดินที่ถูกขุดเจาะจะไมผานเขามาสู Soil Chamber หรือดินดานหนาหัวเจาะ
จะถูกดันใหเกิด Initial Heave ซึ่งสามารถทําไดโดยการเติม Additive ในปริมาณที่สูง (ดังรูปที่ ค
12) เพื่อใหการลําเลียงดินผาน Screw Conveyor เปนไปอยางตอเนื่อง ดังนั้นการทรุดตัวในกรณีนี้
จะเกดิขึ้นนอยกวากรณีแรก ดวยเหตุผลดังที่ไดกลาวมาระดับของ Face Pressure จึงมีผลตอการ
ทรุดตัวของผิวดินในสวนที่เกิดข้ึนกอนที่หัวเจาะจะเคลื่อนที่ผาน แตผลที่สามารถชวยลดคาการ
ทรุดตัวของผิวดินในสวนอื่น ๆ ยังไมทราบสาเหตุที่แนชัดซึ่งควรที่จะมีการศึกษาตอไป

ตารางที่ 5.1 แสดงผลสรุปคาควบคุมการขุดเจาะ ประสิทธิภาพ และการทรุดตัวของผิวดิน ของ
ชวงการขุดเจาะตาง ๆ จากตารางดังกลาวพบวาการทรุดตัวจะเกิดขึ้นอยูในชวง 10-60 mm. คา
โดยเฉลี่ยจะอยูในชวง 20-30 mm. โดยชวงการขุดเจาะ รัชดา-ลาดพราว (Rat-Lat) และ สิริกิติ์-
บอนไก (Sir-Bon) ที่ทําการขุดเจาะผานอุปสรรคจะสามารถควบคุมการทรุดตัวไดเปนอยางดี โดยมี
คาเฉลี่ยประมาณ 20 mm. การควบคุม Face Pressure สามารถกําหนดใหอยูในชวงกวางได หรือ
มีคาอยูระหวาง 10-350 kN/m2 โดยยังสามารถรักษาเสถียรภาพดานหนาอุโมงคไวได ทั้งนี้เนื่อง
จากชั้นดินที่ทําการขุดเจาะจะผานชั้นดินเหนียวแข็งเปนสวนใหญซึ่งมีคากําลังรับแรงเฉือนที่สูง ใน
กรณีการขุดเจาะปรกติจะมีคาโดยเฉลี่ยอยูในชวง 35-130 kN/m2 หรือควบคุมอยูในชวงสภาวะ 
Active ถึงสภาวะ At Rest สวนชวงการขุดเจาะผานอุปสรรคจะมีคาโดยเฉลี่ยอยูในชวง 150-220 
kN/m2 หรือควบคุมอยูในชวงสภาวะ Passive ทั้งนี้การกําหนด Face Pressure จะสอดคลองกับ
อัตราสวนดินขุด คือ เมื่อกําหนดอัตราสวนดินขุดสูงกวา 100 % (ในชวงการขุดเจาะปรกติ) ก็จะทํา
การกําหนด Face Pressure ใหอยูในสภาวะ Active ในทางตรงกันขามเมื่อกําหนดอัตราสวนดิน
ขุดนอยกวา 100 % (ในชวงการขุดเจาะผานอุปสรรค) ก็จะทําการกําหนด Face Pressure ใหอยู
ในสภาวะ Passive การทํา Backfill Grouting โดยทั่วไปจะทําการกําหนดแรงดันโดยเฉลี่ยอยูใน
ชวง 2-3 bar ซึ่งมีคานอยกวาหรือเทากับหนวยแรงดันดินรวมในแนวดิ่งแตชวงการขุดเจาะ สิริกิติ์-
บอนไก (Sir-Bon) จะมีการใชแรงดันที่สูง โดยมีคาเฉลี่ยเทากับ 3.7 bar ซึ่งมีคาสูงกวาหนวยแรง
ดันดินรวมในแนวดิ่ง สวนอัตราสวนการอุดชองวางในชวงการขุดเจาะปรกติจะมีคาโดยเฉลี่ยอยูใน
ชวง 115-145% ซึ่งมีคาสูงกวาชวงการขุดเจาะผานอุปสรรคซึ่งมีคาโดยเฉลี่ยอยูในชวง 110-120%

การขุดเจาะอุโมงคคูในแนวดิ่งการควบคุมปจจัยตาง ๆ จะมีคาคอนขางแตกตางกันทั้งนี้จะทํา
การพิจาณาเพิ่มและลดคาจากคาที่ควบคุมในสภาพการขุดเจาะปรกติใหมีคาสอดคลองกับสภาพ
ของชั้นดิน
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ตารางที่ 5.1 แสดงผลสรุปคาควบคุมการขุดเจาะ ประสิทธิภาพ และการทรุดตัวของผิวดิน ของชวงการขุดเจาะตาง ๆ
Description Rat-Lat Lat-Pha Pet-Suk Trm-Pra Pra-Sut Sut-Rat Sir-Bon Bon-Lum Lum-Sil Sil-Sam

Max. Surface Settlement (mm) 18.0
(5.0-41.0)

15.5
(3.3-28.8)

24.8
(12.5-44.6)

28.9
(2.2-60.5)

27.7
(12.6-47.9)

33.0
(14.2-48.9)

18.1
(4.2-60.0)

SB –11.02
NB –21.37

SB –33.57
NB –49.15

SB N/A
NB N/A

Face Pressure, pf (kN/m2) 152
(90-200)

128
(40-210)

95
(20-210)

61
(10-210)

61
(20-100)

35
(10-150)

221
(50-350)

SB 125
NB 176

SB 92
NB 200

SB 160
NB N/A

Face Pressure Ratio, pf/(σht)Spring line 1.20 1.08 0.73 0.48 0.49 0.27 1.72 SB 0.80
NB 1.37

SB 0.89
NB 1.68

SB 1.01
NB -

Stability Factor, ((σvo)Spring line -pf)/Su 1.93 2.14 2.18 2.84 2.79 3.13 0.90 SB 2.26
NB 1.32

SB 2.14
NB 0.66

SB 2.04
NB -

FS against failure of Tunnel Face,
6Su/((σvo)Spring line -pf)

3.11 2.81 2.76 2.11 2.15 1.92 6.67 SB 2.65
NB 4.55

SB 2.81
NB 9.06

SB 2.95
NB -

Stability of Tunnel Face O.K. O.K. O.K. O.K. O.K. O.K. O.K. O.K. O.K. O.K.
Screw Revolution Speed (rpm) 2.4 2.0 8.4 10.2 10.8 12.0 14.5 16.5 17.8 16.2
Shield/Jack Speed (cm/min) 21.0 19.9 44.7 49.0 34.5 34.6 36.4 52.9 61.7 66.0
Advance Rate (Ring/Day) 7 10 16 8 11 12 9 13 16 17
Grouting Pressure, pg (bar) 2.09

(0.5-3.0)
2.28

(1.5-3.0)
2.24

(1.0-3.5)
2.99

(2.5-6.0)
2.65

(2.5-6.0)
2.71

(2.5-6.0)
3.67

(2.5-4.2)
SB 3.82
NB 3.83

SB 4.02
NB 3.58

SB 4.87
NB -

Grout Pressure Ratio, pg/(σvo)Crown 0.73
*1.65

0.75
*1.92

0.96 1.04 0.94 0.93 1.27 SB 1.00
NB 1.64

SB 0.99
NB 1.79

SB 1.26
NB -

Grout Filling Ratio (%) 110
(100-150)

115
(100-150)

145
(130-150)

125
(100-200)

134
(125-200)

132
(120-200)

123
(100-150)

SB 128
NB 130

SB 138
NB 138

SB 151
NB -
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ตารางที่ 5.1 (ตอ) แสดงผลสรุปคาควบคุมหัวเจาะ ประสิทธิภาพ และการทรุดตัวของผิวดิน ของชวงการขุดเจาะตาง ๆ
Description Rat-Lat Lat-Pha Pet-Suk Trm-Pra Pra-Sut Sut-Rat Sir-Bon Bon-Lum Lum-Sil Sil-Sam

Thrust Force (kN) 11,535
(5,000-
18,000)

14,306
(10,000-
30,000)

8,603
(5,000-
15,000)

7,935
(4,000-
12,000)

8,651
(4,000-
16,000)

7,491
(3,000-
14,000)

N/A N/A N/A N/A

% Utilization of Thrust Force (%) 28.8
(12.5-45.0)

35.8
(25.0-75.0)

21.5
(12.5-37.5)

19.8
(10.0-30.0)

21.6
(10.0-40.0)

18.7
(7.5-35.0)

N/A N/A N/A N/A

Cutter Torque (kN-m) 1,262
(350-1,800)

1,648
(400-3,250)

1,608
(350-2,200)

1,260
(700-1,700)

1,558
(700-2,500)

1,427
(450-2,750)

N/A N/A N/A N/A

% Utilization of Cutter Torque (%) 26.8
(7.5-38.3)

35.1
(8.5-69.2)

34.2
(7.5-46.8)

26.8
(14.9-36.2)

33.2
(14.9-53.2)

30.4
(9.6-58.5)

N/A N/A N/A N/A

Screw Torque (kN-m) 34.7 27.0 N/A 35.7 27.7 29.5 N/A N/A N/A N/A
Discharged Soil Volume (m3/Ring) 49.11 48.64 N/A 48.02 47.09 48.86 N/A N/A N/A N/A
Additive Volume (m3/Ring) 12.68 11.66 N/A 3.68 3.33 4.88 N/A N/A N/A N/A
Excavated Soil Ratio (%) 94.1

(75-110)
95.6

(50-100)
N/A 114.0

(100-130)
112.7

(100-120)
113.1

(100-130)
N/A N/A N/A N/A

หมายเหตุ     - คาที่ไดเปนคาเฉลี่ยของ Southbound (SB) และ Northbound (NB) ซึ่งเปนคาสําหรับการขุดเจาะอุโมงคใตดินโดยทั่วไป (อุโมงค
คูแนวราบวางตัวในชั้นดินเหนียวแข็ง) ยกเวนที่มีการกํากับไววาเปนคาของ Southbound หรือ Northbound ซึ่งเปนคาสําหรับการ
ขุดเจาะอุโมงคคูในแนวดิ่ง (Stack Tunnel) ซึ่งจะมีคา

           - ชวงการขุดเจาะปรกติ (อุโมงคคูแนวราบ) โดยไมมีอุปสรรคสิ่งกีดขวาง ไดแก Lat-Pha, Pet-Suk, Trm-Pra, Pra-Sut และ Sut-Rat
           - ชวงการขุดเจาะที่ถือวามีอุปสรรคสิ่งกีดขวาง (อุโมงคคูแนวราบ) ไดแก Rat-Lat และ Sir-Bon

              * เปนอัตราสวนระหวาง Grouting Pressure กับ Total Lateral Earth Pressure to The Tunnel Centerline หรือ pg/(σht)Spring line
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5.3.2 คาที่เหมาะสมของปจจัยควบคุมการขุดเจาะหลัก

ตารางที่ 5.2 แสดงคาแนะนําของปจจัยควบคุมการขุดเจาะหลักในกรณีขุดเจาะอุโมงคใตดิน
โดยทั่วไปและคาในสนามในกรณีขุดเจาะผานอุปสรรค ซึ่งพอจะสรุปไดดังนี้

 Face Pressure : สําหรับการขุดเจาะอุโมงคใตดินโดยทั่วไป (อุโมงคคูขนานแนวราบวางตัวใน
ชั้นดินเหนียวแข็ง) ควรมีคาอยูระหวาง 60-130 kN/m2 หรือประมาณ 45-100 % ของหนวย
แรงดันดินรวมดานขางสถิตย ซึ่งจะทําใหไดอัตราการทํางานที่สูงโดยเฉลี่ยประมาณ 8-16 
Ring/Day การทรุดตัวโดยเฉลี่ยอยูในชวง 15-30 mm. เมื่อตองการควบคุมการขุดเจาะใหอยู
ในสภาพ At Rest จะตองทําการควบคุม Face Pressure ใหมีคาเทากับหนวยแรงดันดินรวม
ดานขางสถิตย หรือมีคาเทากับ 130 kN/m2 และควบคุมใหอัตราสวนดินขุดมีคาเทากับ 100 % 
ในกรณีศึกษาที่ขุดเจาะผานอุปสรรคจะควรควบคุมให Face Pressure มีคาสูงกวาหนวยแรง
ดันดินรวมดานขางสถิตย และอัตราสวนดินขุดใหมีคานอยกวา 100 % ดังเชนกรณีศึกษาใน
ชวงการขุดเจาะ สิริกิติ์-บอนไก ซึ่งขุดเจาะลอดอุโมงคประปา พบวาเมื่อทําการเพิ่ม Face 
Pressure จาก 50 kN/m2 เปน 350 kN/m2 หรือ 40-270 % ของหนวยแรงดันดินรวมดานขาง
สถิตย จะสามารถลดการทรุดตัวที่ผิวดินลงจาก 60 mm. เหลือเพียง 7 mm. ซึ่งเพียงพอที่จะ
ทําใหเกิดความปลอดภัยตอโครงสรางของอุโมงคประปา

 Excavated Soil Ratio : กรณีขุดเจาะอุโมงคทั่วไปจะควบคุมใหมีคาโดยเฉลี่ยอยูระหวาง 100-
115 % โดยสวนใหญจะมีคามากกวา 100 % สําหรับในกรณีที่ขุดเจาะผานอุปสรรคควรจะ
ควบคุมใหมีคาโดยเฉลี่ยต่ํากวา 100 % ดังที่ไดกลาวมาแลว

 Backfill Grouting : ในกรณีทั่วไปควรใชแรงดัน (Grouting Pressure) อยูระหวาง 2-3 bar 
หรือ 70-100 % ของหนวยแรงรวมในแนวดิ่ง และควรที่จะควบคุมใหอัตราสวนการอุดชองวาง 
(Grouting Filling Ratio) มีคาอยูระหวาง 110-150 % ในกรณีศึกษาชวงการขุดเจาะ   รัชดา-
ลาดพราว ที่ทําการขุดเจาะขุดเจาะผานเสาเข็มของทางยกระดับจะทําการเพิ่มแรงดันจาก 0.5 
bar เปน 2.5 bar หรือ 20-90 % ของหนวยแรงดันดินรวมแนวดิ่ง หรือ 40-200 % ของหนวย
แรงดันดินรวมดานขางสถิตย จะสามารถควบคุมการทรุดตัวไดเปนอยางดี โดยคาทรุดตัวจะมี
คาลดลงจาก 25 mm. เหลือเพียง 10 mm.
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ตารางที่ 5.2 แสดงคาแนะนําของปจจัยควบคุมการขุดเจาะหลักในกรณีขุดเจาะทั่วไปและคาใน
                       สนามในกรณีขุดเจาะผานอุปสรรค

Normal Tunneling-Case Study
(Recommended Value)

Obstruction Tunneling-Case Study
 (Field Record)

Items General
 Recommended

Value

 Value at At
Rest State

1. Bored Near Pile
Foundation-Lat
Phrao Flyover

2. Pass Underneath-
MWA Water Pipe

Line
Face Pressure 60-130 kN/m2

45-100 % of σht

130 kN/m2

100 % of σht

130-200 kN/m2

100-160 % of σht

50-350 kN/m2

40-270 % of σht

Excavated Soil Ratio 100-115 % 100 % 75-100 % Below 100 %
Grouting Pressure 2-3 bar

70-100% of σvo

3 bar
100 % of σvo

0.5-2.5 bar
20-90 % of σvo or
40-200 % of σht

2.5-4.2 bar
85-145 % of σvo

Grout Filling Ratio 110-150 % 130 % 100-120 % 100-135 %
Max. Settlement (mm.) 10-50

(Avg. 15-30)
- 10-25 7-60

Advanced Rate 8-16 Ring/Day - 5-12 Ring/Day 5-12 Ring/Day



บทที่ 6

สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ

6.1 สรุปผลการวิจัย

(1) ลักษณะการควบคุมการขุดเจาะ

การขุดเจาะอุโมงคดวยหัวเจาะระบบแรงดันดินสมดุล (EPB Shield) เปนวิธีที่ใชเทคนิคคอน
ขางซับซอนแตมีระบบตรวจสอบและควบคุมอัตโนมัติในการทํางาน ระบบควบคุมการทํางานนี้ใช
สําหรับควบคุมแรงดันในหองพักดิน (Face Pressure) คํานวณปริมาณดินในการขุดเจาะ ควบคุม
การทํา Backfill Grouting ในการอุดชองวางระหวางผิวของการขุดเจาะกับผิวดานนอกอุโมงค 
นอกจากนี้ยังควบคุมทิศทางการขุดเจาะอกีดวย

วิธีการขุดเจาะของ EPB Shield จะอาศัยแมแรง (Thrust Jack) 20 คู ออกแรงผลักดันกับผนัง
อุโมงควงสุดทายที่ติดตั้งเสร็จทางดานหลังของหัวเจาะใหเคลื่อนที่ไปขางหนาไปพรอมกับการหมุน
ตัดดินของ Cutting Wheel ดินที่ขุดเจาะจะผานเขาสูหองพักดิน (Chamber) ในสวนหนาของหัว
เจาะและจะถูกปรับปรุงคุณสมบัติโดยการเติมสารผสมเพิ่ม (Additive) ซึ่งจะถูกกวนใหเปนเน้ือ
เดียวกันดวยอุปกรณในหองพักดิน การสราง Face Pressure จะอาศัยการกระจายแรง (Thrust 
Force) จากแมแรงผานผนังกั้น (Bulk Head) ไปสูดินในหองพักดิน

กอนการเดินเครื่องเพื่อเคลื่อนตัวขุดเจาะผูควบคุมจะทําการกําหนดคา Face Pressure, 
ความเร็วรอบของ Screw conveyor (Screw Revolution Speed) และอัตรายืดตัวของแมแรง 
(Shield Jack Speed) การกําหนด Face Pressure จะตองสอดคลองกับอัตราสวนดินขุด 
(Excavated Soil Ratio) และหนวยแรงดันดินรวมดานขางสถิตยซึ่งจะขึ้นอยูกับลักษณะของชั้นดนิ 
นั่นคือ เมื่อทําการควบคุมให Excavated Soil Ratio มีคามากกวา 100 % จะตองกําหนด Face 
Pressure ใหมีคาต่ํากวาหนวยแรงดันดินรวมดานขางสถิตยดวยเพื่อยอมใหดินเกิดสภาพ Active
ในทางตรงกันขามเมื่อทําการควบคุมให Excavated Soil Ratio มีคานอยกวา 100 % จะตอง
กําหนด Face Pressure ใหมีคาสูงกวาหนวยแรงดันดินรวมดานขางสถิตยดวยเพื่อยอมใหดินเกิด
สภาพ Passive การกําหนดความเร็วรอบของ Screw Conveyor จะเปนการกําหนดปริมาณดินที่
จะถูกขับออกจากหองพักดิน การกําหนด Shield/Jack Speed เปนการกาํหนดปริมาณดินที่จะเขา
สูหองพักดินซึ่งจะตองสอดคลองกับปริมาณดินที่ถูกขับออกจากหองพักดิน การควบคุมปริมาณดิน
ในลักษณะดังกลาวจะเปนการควบคุมอัตราสวนดินขุด (Excavated Soil Ratio) ใหมีคาใกลเคียง 
100 % การกําหนด Shield Jack Speed จะตองกําหนดใหสอดคลองกับ Screw Revolution 
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Speed ตามอัตราสวนดินขุดที่ตองการ นอกจากนี้การกําหนด Screw Revolution Speed ตอง
สัมพันธกับระดับของ Face Pressure คือ เมื่อตองการ Face Pressure สูง จะตองกําหนด Screw 
Revolution Speed ใหต่ําเพื่อใหดินในหองพักดินออกไดชา ดินเกิดการกดอัด และเมื่อตองการ 
Face Pressure ต่ํา จะตองกําหนด Screw Revolution Speed ใหสูงเพื่อใหดินในหองพักดินออก
ไดเร็ว ดินเกิดสภาพหลวม นอกจากนี้ยังพบวา Shield Jack Speed จะไมมีผลโดยตรงตอระดับ
ของ Face Pressure เนื่องจาก Thrust Force จะไมมคีวามสัมพันธโดยตรงตอ Shield Jack 
Speed แตจะมีความสัมพันธโดยตรงตอ Face Pressure โดยปรกติการกําหนดปจจัยตาง ๆ ในแต
ละรอบการขุดเจาะจะมีคาใกลเคียงกัน แตเมื่อสภาพดินมีการเปลี่ยนแปลงและมีอุปสรรคจะตอง
ทําการปรับคาใหมใหมีความเหมาะสม

การสงแรงของ Thrust Jack จะตองเพียงพอที่จะเอาชนะแรงเสียดทานที่อยูรอบ Shield รวม
ถึงแรงกดอัดที่เกิดขึ้นดานหนาหัวเจาะ การเพิ่มข้ึนของ Thrust Force จะมีผลทําใหแรงกดอัดมีคา
เพิ่มตามไปดวย ดังนั้นกําลัง (Cutter Torque) ที่ใชหมุนอุปกรณตัดดินจะตองมีคาเพิ่มข้ึนตามไป
ดวย ในการกําหนดปริมาณดินที่จะเขามาทางดานหนาหัวเจาะจะทําการกําหนดอัตราเร็วในการ
ยืดตัวของ Thrust Jack ดังที่ไดกลาวมาแลว เพื่อใหการเดินทางของดินเปนไปอยางตอเนื่องเมื่อมี
การเพิ่มระดับของ Sheild Jack Speed อุปกรณตัดดินจะตองหมุนตัดดินใหเร็วขึ้นซึ่งจะตองใช
กําลัง (Cutter Torque) เพิ่มข้ึนตามไปดวย และจะตองเพิ่มอัตราการลาํเลียงดินออกจากหองพัก
ดิน (Screw Revolution Speed) ใหเร็วขึ้น ซึ่งจะตองใชกําลัง (Screw Torque) เพิ่มข้ึนตามไปดวย

การทํา Backfill Grouting จะตองทําการควบคุมแรงดัน (Grouting Pressure) ที่ใชใหสอด
คลองกับลักษณะของชั้นดิน โดยในชั้นดินเหนียวแข็งจะตองมีคาไมเกินหนวยแรงรวมในแนวดิ่ง 
(Overburden Pressure) แตในชั้นดินเหนียวออนและชั้นทรายควรมีการเพิ่มแรงดันขึ้นตามความ
เหมาะสม และจะตองควบคุมปริมาณวัสดุเกราใหมีคามากกวาปริมาตรของชองวาง รอบผนัง
อุโมงคที่เกิดจากลักษณะการติดตั้งผนังอุโมงค หรืออัตราสวนการอุดชองวาง (Grout Filling Ratio)
มากกวา 100 % เนื่องจากชองวางที่เกิดขึ้นทั้งหมดจะเปนผลมาจาก Over-Excavation รวมอยู
ดวย

(2) ลักษณะการควบคุมทิศทางการขุดเจาะและติดตั้งผนังอุโมงค

ในระหวางขุดเจาะจะมีการควบคุมและตรวจสอบทิศทางการขุดเจาะดวยระบบนําทางของหัว
เจาะ ซึ่งอาศัยการทํางานของ Thrust Jack 20 คู ภายใตแรงดันที่แตกตางกันเพื่อใหหัวเจาะเคลื่อน
ที่ไปตามทิศทางที่ออกแบบไว  การควบคุมทิศทางของหัวเจาะสามารถทําไดโดยอาศัยขอมูลดิบที่
ไดจากการสํารวจนํามาตรวจสอบกับคาออกแบบเพื่อไมใหเกิดคาคลาดเคลื่อน (Horizontal-
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Deviation และ Vertical-Deviation) เกินกวาเกณฑที่กําหนดไว แตถาตรวจสอบพบวาคาคลาด
เคลื่อนเกินเกณฑที่กําหนดจะตองทําการปรับใหหัวเจาะอยูในแนวออกแบบกอนที่จะเดินหนาตอ
ไป นอกจากนี้หัวเจาะสามารถที่จะปรับคา Articulation Angle และ Copy Cutter Stroke ไดโดย
อัตโนมัติใหมีความสอดคลองกับ Alignment ในแนวราบและ Profile ในแนวดิ่ง ลักษณะการ
เคลื่อนตัวของหัวเจาะของชวงการขุดเจาะที่ศึกษาจะมีการเลื้อยคลายลักษณะการเคลื่อนที่ของงู 
(Snake Motion) การวางตัวของหัวเจาะโดยสวนใหญจะมีคา Pitching Angle สูงกวาคาออกแบบ
ของแนวอุโมงค หรืออยูในลักษณะเงย (Looked Up) ลักษณะการติดตั้งผนังอุโมงคจะสงผลใหเกิด
ชองวางเกิดขึ้นรอบนอกผนังอุโมงค ชองวางนี้เกิดจากความหนาของ Shield ในสวนทายรวมกับ
ความหนาของ Tail Seal ที่ผนังอุโมงคกดทับแลว

(3) พฤติกรรมการทรุดตัวของดินตามการเคลื่อนที่ของหัวเจาะ

การทรุดตัวที่ผิวดินของจุดตรวจวัดในขณะที่หัวเจาะเคลื่อนที่อยูใกลบริเวณจุดตรวจวัด จะมี
การเปลี่ยนแปลงไปตามตําแหนงการเคลื่อนที่ของหัวเจาะ โดยการทรุดตัวที่เกิดขึ้นกอนที่หัวเจาะ
จะเคลื่อนที่ผานและระหวางที่หัวเจาะเคลื่อนที่ผานจุดตรวจวัดจะมีคาใกลเคียงกันและมีคารวมกัน
ประมาณ 30-50 % ของคาทรุดตัวทั้งหมด (การทรุดตัวมากที่สุด, Max. Settlement) สวนคาการ
ทรุดตัวที่ผิวดินจะเกิดขึ้นมากที่สุดหลังจากที่สวนทายของหัวเจาะไดเคลื่อนผานจุดตรวจวัดไปแลว 
หรือประมาณ 50-70 % ของคาทรุดทั้งหมด การทรุดตัวในสวนตาง ๆ จะมีสาเหตุจากปจจัยตาง ๆ 
ดังนี้

 การทรุดตัวกอนที่หัวเจาะจะเคลื่อนที่ผานจุดตรวจวัด เปรียบเสมือนเปนการทรุดตัวที่เกิดขึ้น
ดานหนาหัวเจาะ จะมีสาเหตุมาจากการสูญเสียมวลดินดานหนาหัวเจาะ (Ground loss at 
the face) ซึ่งเปนผลมาจากลักษณะการควบคุม Face Pressure และการควบคุมปริมาณดิน 
(Excavated Soil Ratio)

 การทรุดตัวระหวางที่หัวเจาะเคลื่อนที่ผานจุดตรวจวัด เปรียบเสมือนเปนการทรุดตัวที่เกิดขึ้น
เหนือหัวเจาะ มีสาเหตุมาจากการสูญเสียมวลดินรอบ ๆ หัวเจาะ (Ground loss around the 
shield) เปนผลมาจากการเคลื่อนตัวในลักษณะงูเลื้อย การวางตัวของหัวเจาะในลักษณะเงย 
และการใช Copy Cutter ทําการตัดดิน ผลจากสาเหตุดังกลาวจะทําใหพื้นที่ขุดเจาะมีคามาก
กวาพื้นที่ของหัวเจาะ ซึ่งถาเกิดขึ้นอยางตอเนื่องจะทําใหเกิดชองวางรอบหัวเจาะ (Over-
Excavation)
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 การทรุดตัวหลังจากที่สวนทายหัวเจาะเคลื่อนที่ผานจุดตรวจวัด เปรียบเสมือนเปนการทรุดตัว
ดานหลังหัวเจาะ มีสาเหตุหลักมาจากการสูญเสียมวลดินรอบผนังอุโมงค (Ground loss upon 
the erection of lining) เกิดจากชองวาง (Tail Void) ที่เปนผลมาจากลักษณะการติดตั้งผนัง
อุโมงค นอกจากนี้ Tail Void ยังเปนผลรวมมาจากชองวางบางสวนที่เกิดขึ้นรอบหัวเจาะ เมื่อ
ดินรอบหัวเจาะเกิดการหนวงไมสามารถเคลื่อนตัวมาปดชองวางรอบหัวเจาะไดทันกอนที่จะ
เกิดชองวางเนื่องจากลักษณะการติดตั้งผนังอุโมงค โดยเฉพาะอยางยิ่งในดินเหนียวแข็ง

(4) ปจจัยหลักในการควบคุมการขุดเจาะอุโมงคที่มีผลตอการทรุดตัวของผิวดิน

การควบคุมระดับของ Face Pressure และอัตราสวนดินขุด (Excavated Soil Ratio) จะมีผล
โดยตรงตอการควบคุมการทรุดตัวที่เกิดขึ้นดานหนาหัวเจาะ การเพิ่มข้ึนของ Face Pressure จาก
ดาน Active Earth Pressure (Excavated Soil Ratio > 100 %) มายังดาน Passive Earth 
Pressure (Excavated Soil Ratio < 100 %) นอกจากจะสามารถลดการทรุดตัวที่เกิดขึ้นดานหนา
หัวเจาะไดแลว ยังมีสวนทําใหการทรุดตัวสวนอื่นที่ตามมามีคาลดลงดวย การควบคุมปริมาณและ
แรงดันในการทํา Backfill Grouting จะมีผลตอการควบคุมการทรุดตัวของดินที่เกิดขึ้นดานหลังหัว
เจาะเนื่องจาก Tail Void ไดเปนอยางดี ดังนั้นจึงถือไดวาการควบคุม Face Pressure และอัตรา
สวนดินขุดจะเปนปจจัยหลักในการควบคุมการทรุดตัวของผิวดิน ทั้งนี้จะตองควบคุมประสิทธิภาพ
การทํา Backfill Grouting ควบคูไปดวย เพื่อใหการขุดเจาะอุโมงคเกิดประสิทธิภาพ อุโมงคมี
เสถียรภาพ (Stability Factor<6) และการทรุดตัวของดินเกิดขึ้นนอยอยูในเกณฑที่กําหนด (GL
<2.5 %) จะตองทําการควบคุมปจจัยตาง ๆ ในการทํางานใหมีคาที่เหมาะสม ดังนี้

 Face Pressure : สําหรับการขุดเจาะอุโมงคใตดินโดยทั่วไป (อุโมงคคูขนานแนวราบวางตัวใน
ชั้นดินเหนียวแข็ง) ควรมีคาอยูระหวาง 60-130 kN/m2 หรือประมาณ 45-100 % ของหนวย
แรงดันดินรวมดานขางสถิตย ซึ่งจะทําใหไดอัตราการทํางานที่สูงโดยเฉลี่ยประมาณ 8-16 
Ring/Day การทรุดตัวโดยเฉลี่ยอยูในชวง 15-30 mm. เมื่อตองการควบคุมการขุดเจาะใหอยู
ในสภาพ At Rest จะตองทําการควบคุม Face Pressure ใหมีคาเทากับหนวยแรงดันดินรวม
ดานขางสถิตย หรือมีคาเทากับ 130 kN/m2 และควบคุมใหอัตราสวนดินขุดมีคาเทากับ 100 % 
ในกรณีศึกษาที่ขุดเจาะผานอุปสรรคจะควรควบคุมให Face Pressure มีคาสูงกวาหนวยแรง
ดันดินรวมดานขางสถิตย และอัตราสวนดินขุดใหมีคานอยกวา 100 %

 Excavated Soil Ratio : กรณีขุดเจาะอุโมงคทั่วไปจะควบคุมใหมีคาโดยเฉลี่ยอยูระหวาง 100-
115 % โดยสวนใหญจะมีคามากกวา 100 % สําหรับในกรณีที่ขุดเจาะผานอุปสรรคควรจะ
ควบคุมใหมีคาโดยเฉลี่ยต่ํากวา 100 %
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 Backfill Grouting : ในกรณีทั่วไปควรใชแรงดัน (Grouting Pressure) อยูระหวาง 2-3 bar 
หรือ 70-100 % ของหนวยแรงรวมในแนวดิ่ง และควรที่จะควบคุมใหอัตราสวนการอุดชองวาง 
(Grouting Filling Ratio) มีคาอยูระหวาง 110-150 %

6.2 ขอเสนอแนะในการศึกษาเพิ่มเติม

(1) ศึกษาปจจัยที่มีผลกระทบตอพฤติกรรมของหัวเจาะในขณะทําการขุดเจาะ เชน ผลของโมเมนต
อันเนื่องมาจากแมแรง (Jack Moment) ที่เปนผลมาจากการเคลื่อนที่เบี่ยงเบนออกจากแนวออก
แบบของหัวเจาะจะมีผลตอการวางตัวของหัวเจาะหรือไมอยางไร และผลของชองวางที่เกิดขึ้น
ระหวางผิวนอกของหัวเจาะกับพื้นที่ผิวของการขุด อันเนื่องมาจากการใช Copy Cutter และการ
เคลื่อนที่ในลักษณะ Snake Motion จะมีผลกระทบตอพฤติกรรมของหัวเจาะอยางไร เปนตน

(2) ศึกษาผลกระทบของการควบคุมการขุดเจาะที่มีตอปญหาการเคลื่อนตัวดานขางของดิน เชน 
ระดับการควบคุม Face Pressure หรือ Grouting Pressure จะมีผลอยางไรตอการเคลื่อนตัวดาน
ขางของดิน โดยพิจารณาตามการเคลื่อนที่ของหัวเจาะเทียบกับจุดตรวจวัด
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คาควบคุมการขุดเจาะ



รูปที่ ก1 แสดงคาการควบคุมการทํางานของหัวเจาะ (TBM Operation) ของชวงการขุดเจาะ รัชดา-ลาดพราว
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รูปที่ ก1 (ตอ) แสดงคาการควบคุมการทํางานของหัวเจาะ (TBM Operation) ของชวงการขุดเจาะ รัชดา-ลาดพราว
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รูปที่ ก1 (ตอ) แสดงคาการควบคุมการทํางานของหัวเจาะ (TBM Operation) ของชวงการขุดเจาะ รัชดา-ลาดพราว
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รูปที่ ก1 (ตอ) แสดงคาการควบคุมการทํางานของหัวเจาะ (TBM Operation) ของชวงการขุดเจาะ รัชดา-ลาดพราว
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รูปที่ ก2 แสดงคาการควบคุมการทํางานของหัวเจาะ (TBM Operation) ของชวงการขุดเจาะ เพชรบุรี-สุขุมวิท
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รูปที่ ก2 (ตอ)  แสดงคาการควบคุมการทํางานของหัวเจาะ (TBM Operation) ของชวงการขุดเจาะ เพชรบุรี-สุขุมวิท
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รูปที่ ก2 (ตอ)  แสดงคาการควบคุมการทํางานของหัวเจาะ (TBM Operation) ของชวงการขุดเจาะ เพชรบุรี-สุขุมวิท
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ภาคผนวก ข
การทรุดตัวของผิวดินตามการเคล่ือนที่ของหัวเจาะ





















ภาคผนวก ค
รวบรวมผลคาควบคุมการขุดเจาะของชวงการขุดเจาะตาง ๆ





























ภาคผนวก ง
ตารางคํานวณ



ตารางที่ ง1 แสดงการคํานวณเสถียรภาพดานหนาอุโมงค, Face Pressure Ratio และ Grout Pressure Ratio ของชวงการขุดเจาะตาง ๆ
Description Rat-Lat Lat-Pha Pet-Suk Trm-Pra Pra-Sut Sut-Rat Sir-Bon Bon-Lum Lum-Sil Sil-Sam

Typical Thickness of Made Ground, Z1 (m) 2 1 2 2 2 2 2 2 2 2
Typical Thickness of Soft Clay, Z2 (m) 11 11 10 11 12 10 11 11 10 10
Typical Thickness of Medium Clay, Z3 (m) 2 2 2 2 3 2 1 2 2 2
Typical Thickness of Stiff Clay, Z4 (m) 8 8 7 8 7 8 6 7 6 7
Other Layer in Stack Tunnel
- Typical Thickness of Silty Sand, Z5 (m)
- Typical Thickness of Very Stiff Clay, Z6 (m)
- Typical Thickness of Medium to Dense

Sand, Z6 (m)

-
-
-

-
-
-

-
-
-

-
-
-

-
-
-

-
-
-

-
-
-

1
5
-

2
-

12

2
8
-

Typical Depth of Tunnel, Z0 (m) 20
(18-22)

21
(18-24)

17
(15-19)

20
(17-24)

20
(17-23)

20
(18-23)

20
(15-25)

SB 25
 (16-27)

NB 17
(16-18)

SB 26
 (24-28)

NB 15
(12-16)

SB 25
 (21-30)

NB 15
(9-18)

γ1, Made Ground (kN/m3) 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20
γ2, Soft Clay (kN/m3) 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16
γ3, Medium Clay (kN/m3) 17 17 17 17 17 17 17 17 17 17
γ4, Stiff Clay (kN/m3) 19 19 19 19 19 19 19 19 19 19
γ5, Silty Sand (kN/m3) - - - - - - - 19 19 19
γ6, Very Stiff Clay (kN/m3) - - - - - - - 20 - 20
γ6, Medium to Dense Sand (kN/m3) - - - - - - - - 20 -



ตารางที่ ง1(ตอ) แสดงการคํานวณเสถียรภาพดานหนาอุโมงค, Face Pressure Ratio และ Grout Pressure Ratio ของชวงการขุดเจาะตาง ๆ
Description Rat-Lat Lat-Pha Pet-Suk Trm-Pra Pra-Sut Sut-Rat Sir-Bon Bon-Lum Lum-Sil Sil-Sam

Typical Face Pressure, pf (kN/m2) 152 128 95 61 61 35 221 SB 125
NB 176

SB 92
NB 200

SB 160
NB N/A

Overburden Pressure to The Tunnel
Centerline, (σvo)Spring line (kN/m2)

345 363 291 345 340 348 347 SB 442
NB 288

SB 466
NB 253

SB 445
NB 253

Coefficient of Lateral Earth Pressure, Ko 0.65 0.65 0.65 0.65 0.65 0.65 0.65 SB 0.65
NB 0.65

SB 0.33
NB 0.65

SB 0.65
NB 0.65

Total Lateral Earth Pressure to The Tunnel
Center Line, (σht)Spring line (kN/m2)

126.85 119.05 130.85 126.85 123.60 128.80 128.15 SB 156.80
NB128.90

SB 103.18
NB119.15

SB 158.75
NB119.15

Face Pressure Ratio, pf/ (σht)Spring line 1.20 1.08 0.73 0.48 0.49 0.27 1.72 SB 0.80
NB 1.37

SB 0.89
NB 1.68

SB 1.01
NB -

Shear Strength, Su (kN/m2) 100 110 90 100 100 100 140 SB 140
NB 85

SB 175
NB 80

SB 140
NB 80

Stability Factor, ((σvo)Spring line -pf)/Su 1.93 2.14 2.18 2.84 2.79 3.13 0.90 SB 2.26
NB 1.32

SB 2.14
NB 0.66

SB 2.04
NB -

Safety Factor against failure of Tunnel Face,
6Su/((σvo)Spring line -pf)

3.11 2.81 2.76 2.11 2.15 1.92 6.67 SB 2.65
NB 4.55

SB 2.81
NB 9.06

SB 2.95
NB -

Typical Grouting Pressure, pg  (kN/m2) 209 228 224 299 265 271 367 SB 382
NB 382

SB 402
NB 358

SB 487
NB -

Overburden Pressure to Crown,
(σvo)Crown (kN/m2)

288 306 234 288 283 291 290 SB 383
NB 233

SB 406
NB 200

SB 386
NB 200

Grout Pressure Ratio, pg /(σvo)Crown 0.73
*1.64

0.75
*1.92

0.96 1.04 0.94 0.93 1.27 SB 1.00
NB 1.64

SB 0.99
NB 1.79

SB 1.26
NB -



หมายเหตุ       - (σvo)Spring line = γ1Z1+ γ2Z2 + γ3 Z3 + γ4Z4’   for Twin Tunnel or
               -    (σvo)Spring line = γ1Z1+ γ2Z2 + γ3 Z3 + γ4Z4 + γ5 Z5 +γ6 Z6’   for Stack Tunnel

        -    (σht)Spring line = (Effective Overburden Pressure) x Ko + Water Pressure
-    γ คือ Total Unit Weight
-    Z0 คือ ความลึกของดินถึงกึ่งกลางอุโมงค (Typical Depth of Tunnel)

        -    Su คือ Shear Strength of Stiff Clay
        -    Vertical Pressure และ Lateral Earth Pressure คิดที่ Typical Depth of Tunnel
        -    Ground Water Condition : Draw Down to Zero at –23 m.

                    -    * เปนอัตราสวนระหวาง Grouting Pressure กับ Total Lateral Earth Pressure to
The   Tunnel Centerline หรือ pg/(σht)Spring line

ก) รูปแบบอุโมงคคูแนวราบ (Twin Tunnel)

ข) อุโมงคคูแนวดิ่ง (Stack Tunnel)

Z1

Z2

Z3

Z0

Made Ground, γ1

Soft Clay, γ2

Stiff Clay, γ4

Medium Clay, γ3

Z4’Z4

Z6

Z5

Z6’

NB

SB
Silty Sand, γ5

Very Stiff Clay, γ6

(Bon-Lum, Sil-Sam)
Or   Medium to Dense Sand, γ6

(Lum-Sil)

Z1

Z2

Z3

Z0

Made Ground, γ1

Soft Clay, γ2

Stiff Clay, γ4

Medium Clay, γ3

Z4’Z4
NB SB
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