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บทที่ 1 
บทนํา 

 

1.1  ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 
 

 เนื่องดวยกรุงเทพมหานครเปนศูนยกลางทางดานเศรษฐกิจ การเมือง การศึกษา ของ

ประเทศ จึงทําใหมีจํานวนและความหนาแนนของประชากรเพิ่มสูงขึ้นมาเปนลําดับ แตการเพิ่มข้ึน

ของโครงสรางพื้นฐานและระบบขนสงมวลชนไมเพียงพอตอการเพิ่มขึ้นของจํานวนประชากร และ

การที่ประชากรสวนใหญนิยมใชรถยนตนั่งสวนบุคคล เพราะระบบขนสงมวลชนไมสะดวกตอการ

เดินทางและระดับของการใหบริการที่ยังตองปรับปรุง สงผลกระทบใหเกิดสภาพการจราจรแออัด

และติดขัดยิ่งขึ้น ซึ่งกอใหเกิดผลกระทบตอเศรษฐกิจโดยเฉพาะการสูญเสียพลังงาน รวมทั้ง

กอใหเกิดปญหามลภาวะดานสิ่งแวดลอมเพิ่มข้ึน 

 

 ดังนั้น เพื่อเปนการลดผลกระทบทั้งทางดานเศรษฐกิจและมลภาวะดานสิ่งแวดลอม 

รัฐบาลจึงแกไขปญหาการจราจรโดยการจัดทําโครงขายของระบบขนสงมวลชนระบบรางขึ้น โดย

คณะรัฐมนตรีมีมติเมื่อวันที่ 28 กรกฎาคม พ.ศ. 2535 เห็นชอบใหจัดตั้งองคการรถไฟฟามหานคร 

(รฟม.) มีฐานะเปนรัฐวิสาหกิจในสังกัดสํานักนายกรัฐมนตรี เพื่อรับผิดชอบการดําเนินงาน

โครงการระบบรถไฟฟาขนสงมวลชนกรุงเทพมหานครและปริมณฑล และเมื่อวันที่ 12 กันยายน 

พ.ศ. 2538 คณะรัฐมนตรีมีมติให รฟม. กอสรางระบบรถไฟฟาเปนระบบใตดินตลอดสาย และให

หาเอกชนมาเปนผูรับสัมปทานและบริหารการเดินรถเปนระยะเวลา 25 ป โดยเริ่มดําเนินการ

กอสรางเมื่อวันที่ 19 พฤศจิกายน พ.ศ. 2539 จนการกอสรางแลวเสร็จสมบูรณ และเปดใหบริการ

อยางเปนทางการเมื่อวันที่ 3 กรกฎาคม พ.ศ. 2547 (ตอมาเมื่อวันที่ 1 ธันวาคม พ.ศ. 2543 หลัง

ปฏิรูประบบขาราชการไดมีการตราพระราชบัญญัติจึงตั้งเปน การรถไฟฟาขนสงมวลชนแหง

ประเทศไทย สังกัดกระทรวงคมนาคม) 

 

 โครงการรถไฟฟามหานคร  สายเฉลิมรัชมงคล  มีระยะทางทั้งสิ้น  20 กิโลเมตร 

ประกอบดวยสถานีใตดิน 18 สถานี เร่ิมตนที่สถานีรถไฟหัวลําโพง ผานถนนพระราม 4 เลี้ยวซาย

ผานศูนยการประชุมแหงชาติสิริกิติ์ ผานอโศก ถนนรัชดาภิเษก เลี้ยวซายเขาถนนลาดพราว ผาน
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สวนจตุจักร ตลาดนัดจตุจักร และสิ้นสุดที่สถานีรถไฟบางซื่อ เปนระบบใตดินตลอดสาย ดังรูปที่ 

1.1 และมีลักษณะของโครงการ ดังตารางที่ 1.1 

 

 หลังจากที่การกอสรางโครงการรถไฟฟามหานคร สายเฉลิมรัชมงคล เสร็จเรียบรอยและ

เปดเดินรถแลวนั้น รัฐบาลจึงมีนโยบายที่จะกอสรางรถไฟฟาสวนตอขยายและสายใหมขึ้น ดังรูปที่ 

1.2 ซึ่งการรถไฟฟาขนสงมวลชนแหงประเทศไทย (รฟม.) รับผิดชอบดําเนินงาน เพื่อใหเปน

โครงขายในระบบขนสงมวลชน ดังนั้น การศึกษาเรียนรูการกอสรางโครงการรถไฟฟามหานคร สาย

เฉลิมรัชมงคล โดยเฉพาะปญหาและอุปสรรคในการกอสรางทางดานวิศวกรรมธรณีเทคนิค จะ

สามารถนําไปประยุกตใชและปองกันการเกิดปญหาทางดานวิศวกรรมธรณีเทคนิคตางๆ สําหรับ

โครงการรถไฟฟาสวนตอขยายและสายใหมได เพราะโครงการรถไฟฟาสวนตอขยายและสายใหม

ที่จะเกิดขึ้นตอไปในอนาคตนั้น ตองมีการกอสรางโครงสรางใตดินและที่เกี่ยวของกับงานดาน

วิศวกรรมธรณีเทคนิค 

 

ตารางที่ 1.1  ลักษณะทั่วไปของโครงการรถไฟฟามหานคร สายเฉลิมรัชมงคล (ชินวุฒิ, 2543) 

รายการ รายละเอียด 

ระยะทาง ประมาณ 20 กิโลเมตร 

จํานวนสถานีรถไฟฟาใตดิน 18 สถานียอย 

ความลึกของอุโมงค ประมาณ 18-21 เมตร จากผิวดินถึงกึ่งกลางของอุโมงค 

ชนิดดิน สวนใหญเปนชั้นดินเหนียวแข็ง (Stiff Clays) 

เครื่องขุดเจาะอุโมงค Shield Tunneling Type 

วิธีการขุดเจาะอุโมงค Earth Pressure Balance Type 

เสนผานศูนยกลางภายนอกของอุโมงค 6.30 เมตร 

เสนผานศูนยกลางภายในของอุโมงค 5.70 เมตร 

ลักษณะของอุโมงค อุโมงคคูขนาน 

ผูรับเหมาโครงการ กิจการรวมคา ION (สวนเหนือ) และ BCKT (สวนใต) 

ที่ปรึกษาโครงการ กิจการรวมคา Berger-CSC และ MPMC 

ระยะเวลากอสราง 5 ป 

คากอสรางทั้งหมด ประมาณ 80,720 ลานบาท (ไมรวมคาเวนคืนที่ดินและ

ดอกเบี้ย) 
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รูปที่ 1.1  แนวเสนทางโครงการรถไฟฟามหานคร สายเฉลิมรัชมงคล (รฟม., 2549) 
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รูปที่ 1.2  แนวเสนทางโครงการรถไฟฟาสวนตอขยายและสายใหม 6 เสนทาง (รฟม., 2549) 

 

1.2  วัตถุประสงคของการวิจัย 
 

 ศึกษาปญหา อุปสรรค และวิธีการแกไขทางดานวิศวกรรมธรณีเทคนิคของโครงการ

รถไฟฟามหานคร สายเฉลิมรัชมงคล (สายสีน้ําเงิน ชวงแรก) เพื่อเสนอแนวทางปองกันปญหาและ

อุปสรรคทางดานวิศวกรรมธรณีเทคนิคที่อาจจะเกิดขึ้นกับโครงการรถไฟฟาสวนตอขยายและสาย

ใหม 

 

1.3  ขอบเขตของการวิจัย 
 

 เนื่องจากโครงการรถไฟฟามหานคร สายเฉลิมรัชมงคล เปนโครงการที่กอสรางแลวเสรจ็ใน

ป พ.ศ. 2547 โดยเฉพาะโครงสรางหลักทั้งการขุดเจาะอุโมงคและการกอสรางสถานีใตดิน จึงทําให

การเก็บรวบรวมขอมูลในขณะทําการกอสรางโดยเฉพาะทางดานวิศวกรรมธรณีเทคนิคนั้นอาจจะ

ไมสามารถเก็บขอมูลไดอยางครบถวนในทุกๆ เร่ือง และการหาขอมูลเปนไปดวยความลําบาก 

ดังนั้น จึงจํากัดขอบเขตของการศึกษาอยูแตเฉพาะปญหา อุปสรรค และวิธีการแกไขทางดาน
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วิศวกรรมธรณีเทคนิคของโครงการรถไฟฟามหานคร สายเฉลิมรัชมงคล โดยศึกษาถึงบริเวณที่เกิด

เหตุ ลักษณะที่เกิดเหตุ สาเหตุ วิธีการแกไข เพื่อเสนอแนวทางปองกันปญหาและอุปสรรคที่เกิดขึ้น

เฉพาะ ดังรายการตอไปนี้ 

 1.  การเบี่ยงเบนของแนวอุโมงคในขณะขุดเจาะอุโมงคมีคาเกินกวามาตรฐานที่กําหนด 

 2.  การทรุดตัวของชั้นดินและผิวดินเนื่องจากการขุดเจาะอุโมงค ซึ่งมีผลทําใหถนนทรุดตัว

จนเกิดความเสียหาย 

 3.  การเกิดน้ําร่ัวจาก Grout Hole ในอุโมงคบริเวณดาดอุโมงค (Segmental Lining) 

เฉพาะชวงหวยขวาง-บางซื่อ (สวนเหนือ) หลังจากการกอสรางแลวเสร็จเทานั้น 

 4.  การแตกราวในลักษณะ Chips หรือ Spalling ของดาดอุโมงค (Segmental Lining) 

ในขณะที่หัวเจาะอุโมงคผลักดาดอุโมงคที่ติดตั้งแลวเสร็จ เพื่อเคล่ือนตัวไปขางหนาในบริเวณแนว

อุโมงคที่มีรัศมีโคง 

 

1.4  ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 
 

 1.4.1  ทําใหทราบถึงสาเหตุของการเบี่ยงเบนของแนวอุโมงคในขณะขุดเจาะอุโมงค จาก

การวิเคราะหขอมูลการเบี่ยงเบนและขอมูลจากเครื่องควบคุมหัวเจาะอุโมงค นําไปสูการเสนอ

แนวทางปองกันการเบี่ยงเบนของแนวอุโมงคในขณะขุดเจาะอุโมงค สําหรับการกอสรางโครงการ

รถไฟฟาสวนตอขยายและสายใหมตอไป 

 1.4.2  ทําใหทราบถึงสาเหตุของการทรุดตัวของช้ันดินและผิวดินเนื่องจากการขุดเจาะ

อุโมงค ซึ่งมีผลทําใหถนนทรุดตัวจนเกิดความเสียหาย จากการวิเคราะหขอมูลการทรุดตัวและ

ขอมูลจากเครื่องควบคุมหัวเจาะอุโมงค นําไปสูการเสนอแนวทางปองกันการทรุดตัวของชั้นดินและ

ผิวดินเนื่องจากการขุดเจาะอุโมงค สําหรับการกอสรางโครงการรถไฟฟาสวนตอขยายและสายใหม

ตอไป 

 1.4.3  ทําใหทราบถึงสาเหตุของการเกิดน้ําร่ัวจาก Grout Hole ในอุโมงคบริเวณดาด

อุโมงค จากการวิเคราะหขอมูลวัสดุอุปกรณ และวิธีการปองกันน้ําร่ัวในอุโมงค นําไปสูการเสนอ

แนวทางปองกันการเกิดน้ําร่ัวจาก Grout Hole ในอุโมงคบริเวณดาดอุโมงค สําหรับการกอสราง

โครงการรถไฟฟาสวนตอขยายและสายใหมตอไป 

 1.4.4  ทําใหทราบถึงสาเหตุของการแตกราวในลักษณะ Chips หรือ Spalling ของดาด

อุโมงค (Segmental Lining) ในขณะที่หัวเจาะอุโมงคผลักดาดอุโมงคที่ติดตั้งแลวเสร็จ เพื่อเคลื่อน
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ตัวไปขางหนาในบริเวณแนวอุโมงคที่มีรัศมีโคง จากการวิเคราะหขอมูลเกี่ยวกับแรงตางๆ ที่กระทํา

ตอดาดอุโมงคแลวทําใหเกิดการแตกราว อาจจะนําไปสูการเสนอแนวทางในการออกแบบและ/

หรือปองกันการแตกราวในลักษณะ Chips หรือ Spalling ของดาดอุโมงคในขณะที่หัวเจาะอุโมงค

ผลักดาดอุโมงคที่ติดตั้งแลวเสร็จ เพื่อเคลื่อนตัวไปขางหนาในบริเวณแนวอุโมงคที่มีรัศมีโคง 

สําหรับการกอสรางโครงการรถไฟฟาสวนตอขยายและสายใหมตอไป 

 

1.5  วิธีดําเนินการวิจัย 
 

 1.5.1  ศึกษาเอกสาร งานวิจัย และทฤษฎีที่เกี่ยวของ 

 1.5.2  ศึกษาและรวบรวมขอมูลเกี่ยวกับโครงการรถไฟฟามหานคร สายเฉลิมรัชมงคล ใน

ดานตางๆ ดังนี้ 

  -  ลักษณะทั่วไปของโครงการ 

  -  ขอมูลผลการสํารวจทางธรณีวิทยาและการแปรผลการเจาะสํารวจ 

  -  ขอมูลการขุดเจาะอุโมงค โดยวิธีปรับแรงดันดินสมดุล (Earth Pressure 

Balance: EPB) 

  -  ขอมูลน้ําร่ัวจาก Grout Hole ในอุโมงคบริเวณดาดอุโมงค 

  -  ขอมูลการออกแบบและติดตั้งดาดอุโมงค 

 1.5.3  วิเคราะหขอมูลและสรุปรายละเอียดสําคัญตางๆ ที่เปนปญหาและอุปสรรค

ทางดานวิศวกรรมธรณีเทคนิคตามขอบเขตของการวิจัย 

 1.5.4  เสนอแนวทางปองกันการเกิดปญหาและอุปสรรคตางๆ ทางดานวิศวกรรมธรณี

เทคนิค เพื่อประโยชนสําหรับการกอสรางโครงการรถไฟฟาสวนตอขยายและสายใหมตอไป 



1.6  ตารางขั้นตอนการดําเนินการวิจัย

ลําดับ

ที่

1 ศึกษาเอกสาร งานวิจัย และทฤษฎีที่เกี่ยวของ

2 ศึกษาและรวบรวมขอมูลเกี่ยวกับโครงการรถไฟฟามหานคร

สายเฉลิมรัชมงคล

3 วิเคราะหขอมูลและสรุปรายละเอียดสําคัญตางๆ ที่เปน

ปญหา และอุปสรรคทางดานวิศวกรรมธรณีเทคนิคตาม

ขอบเขตของการวิจัย

4 เสนอแนวทางปองกันการเกิดปญหาและอุปสรรคตางๆ 

ทางดานวิศวกรรมธรณีเทคนิค สําหรับการกอสรางโครงการ

รถไฟฟาสวนตอขยายและสายใหม

5 จัดทํารูปเลมวิทยานิพนธ

มี.ค. เม.ย.

พ.ศ. 2549 พ.ศ. 2550

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

ธ.ค. ม.ค.

ตารางที่ 1.2  ขั้นตอนการดําเนินการวิจัย

ม.ค. ก.พ. มี.ค. เม.ย. พ.ค. มิ.ย.

7



บทที่ 2 
เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 

 

แนวคิดและทฤษฎี 
 

2.1  การออกแบบสถานีรถไฟฟาใตดิน 
 

 การกอสรางสถานีรถไฟฟาใตดินโดยทั่วไปจะใชวิธีขุดแลวกลบกลับ (Cut & Cover 

Method) ซึ่งวิธีการดังกลาวนี้ในขั้นของการออกแบบจะใชวิธีการออกแบบดวยระบบกันแพงกันดิน

และค้ํายัน ซึ่งมีรายละเอียดดังตอไปนี้ 

 
 2.1.1  การออกแบบระบบกําแพงกันดินละค้ํายัน 
 

 ลักษณะสําคัญที่ตองคํานึงถึงในการออกแบบและควบคุมงานกอสรางกําแพงกันดินโดย

ใชระบบค้ํายัน คือ 

 1.  การวิบัติของตัวกําแพง หรือชิ้นสวนระบบค้ํายันเนื่องจากสามารถตานทานแรงหรือ

โมเมนตที่เกิดจากแรงดันดินได (Structural Failure) 

 2.  การวิบัติของดินใตพื้นขุด เนื่องจากน้ําหนักดินและ Surcharge บริเวณขอบบอขุด มาก

เกินควร ทําใหพื้นขุดอูดขึ้น (Basal Heave) 

 3.  การวิบัติเนื่องจากการเคลื่อนตัวของดินบริเวณขางบอขุดมากเกินไปจนทําให

ส่ิงกอสรางหรืออาคารขางเคียงเกิดความเสียหาย (Excessive Ground Movement) 

 

 หนาที่หลักของกําแพงกันดินขุด คือ การตานทานแรงดันดินดานขางที่กระทาํตอกาํแพง ซึง่

มีทั้งที่เปน Passive Pressure และ Active Pressure ดังรูปที่ 2.1 และแรงดันดินดังกลาวทําใหเกิด

การเคลื่อนตัวของกําแพง ดังรูปที่ 2.2 เพื่อมิใหเกิดการพังทลายของผนังบอขุด การตานทานแรงดนั

ดินดังกลาว อาจทําไดสองลักษณะ คือ ลักษณะแรกใชระบบค้ํายันชวยถายแรงดันดินไปยังผนังบอ

ขุดฝงตรงขาม (Cross-Lot Bracing) หรือถายแรงลงไปยังพื้นที่รับแรงที่พื้นบอขุด (Raker 

Bracing) ดังรูปที่ 2.3 และลักษณะที่สอง คือ อาศัยแรง Passive Pressure ที่กระทําตอกําแพงใต
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ระดับพื้นขุด ฝงบอขุด ซึ่งกรณีนี้ระยะฝงของกําแพงใตพื้นขุดจะตองมากเพียงพอกับปริมาณ 

Active Pressure ที่ดันกําแพงในชวงความลึกสวนลาง 

 

 

 

 

 Passive Pressure     Active Pressure 

 

 

รูปที่ 2.1  Earth Pressure ทีก่ระทาํตอกําแพงกนัดนิ 

 

 

 
 

รูปที่ 2.2  Earth Pressure Force และการเคลื่อนตัวของกําแพงจากการคํานวณดวย FEM 

(Clough and Duncan, 1971) 
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           (a)          (b)        (c) 

 

 
  (d)      (e) 

 

รูปที่ 2.3  ชนดิของค้ํายัน 

  

 การหาขนาดแรงดันดิน (Earth Pressure) บนกําแพงแบบมีระบบค้ํายัน (Braced Wall) 

นั้น สามารถคํานวณไดจาก Earth Pressure Envelope ดังรูปที่ 2.4 ซึ่งใหไวสําหรับดินประเภท

ตางๆ Earth Pressure Envelope นี้ไมไดหมายถึงการกระจายตัว (Distribution) ที่แทจริงของ

แรงดันดินบนกําแพงกันดิน ซึ่งมักจะมีลักษณะที่ไมแนนอนขึ้นอยูกับสภาพของการค้ํายันและการ

ติดตั้ง และลักษณะการเคลื่อนตัวของกําแพง Earth Pressure Envelope ดังกลาวเปนคาที่แนะนํา

ใหใชในการออกแบบขนาดชิ้นสวนของกําแพงและค้ํายัน ซึ่งคาดังกลาวไดมาจาการตรวจวัด ขนาด
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แรงที่เกิดข้ึนจริงใน Cross-Lot ในงานกอสรางในอดีต (Peck, 1969) ดังนั้นจึงกลาวไดวา ขนาด

แรงดันดินรวมตลอดความสูงกําแพงที่คํานวณจาก Earth Pressure Envelope ดังกลาวจะมีขนาด

มากกวาขนาด Active Pressure จริงที่กระทําบนกําแพงถึง 20-30 เปอรเซ็นต (นพดล, 2534) และ

คาแรงดันดินที่คํานวณไดจากสูตรในรูปที่ 2.4 นั้นไมไดรวมน้ําหนักกระทําเพิ่ม (Surcharge Load) 

ดวย ซึ่งถามีจะตองนําไปรวมกับคา Hγ  ในสูตร เพื่อใหแรงที่คํานวณไดเพียงพอ 

 

 ขนาดแรงดันดินที่คํานวณไดนั้นจะนําไปใชเลือกขนาดกําแพงค้ํายันและระบบถายแรง

ระหวางกําแพงกับคํ้ายันซึ่งเรียกวา Wale การออกแบบชิ้นสวนโครงสรางดังกลาวคือ เลือกขนาด

กําแพงใหเพียงพอกับโมเมนตและแรงเฉือน ซึ่งเกิดจากการที่กําแพงรับแรงดันดินในลักษณะเปน

คานตอเนื่อง โดยมีชวงความยาวเทากับระยะหางในแนวดิ่งของจุดค้ํายัน ดังรูปที่ 2.5 ปริมาณ

โมเมนตในกําแพงจะเพิ่มข้ึนตามกําลังสองของระยะหางค้ํายัน ในขณะที่การโกงตัว (Deflection) 

จะเพิ่มข้ึนตามกําลังสี่ของชวงความยาว ดังนั้นการเขมงวดในการติดตั้งค้ํายันและการควบคุม

ระยะขุดใตค้ํายันที่ติดตั้งแลวใหอยูในระดับต่ําในแตละชวงของการกอสรางจึงมีความสําคัญมาก 

การออกแบบระบบค้ํายันในกรณีของ Cross-Lot Bracing ออกแบบใหรับแรงตามแนวแกน (Axial 

Load) ตามปริมาณที่คํานวณไดจากแรงดันดินบนพื้นที่รับแรงของ Strut แตละตัว (ระยะหางทาง

แนวราบคูณดวยระยะหางทางแนวตั้ง) โดยจะตองคํานึงถึงโมเมนตดัด (Bending Moment) จาก

น้ําหนักของ Strut ดวย 

 

 ในกรณีที่เลือกใช Raker (ซึ่งขั้นตอนการติดตั้งจะทําใหแรงดันดินบนกําแพงมีลักษณะ

เหมือนกับแรงดันดินบนกําแพงกันดิน) จะตองออกแบบ Bearing Pad (ไมวาจะใชเข็มสมอหรือ

โครงสรางอื่นก็ตาม) ใหมีขนาดเพียงพอที่จะรับแรงดันดินจากกําแพงไดโดยไมเกดิการยุบตัว 
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รูปที่ 2.4  Earth Pressure Diagram สําหรบัออกแบบขนาดกําแพงและค้ํายัน 

(Terzaghi and Peck, 1967) 
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รูปที่ 2.5  วธิีการหาโมเมนตและแรงในการออกแบบกําแพงและระยะค้ํายัน 

(Terzaghi and Peck, 1967) 
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 2.1.2  การออกแบบเพื่อปองกันการเกิด Basal Heave 
 

 แมวาไดออกแบบใหกําแพงและระบบค้ํายันมีขนาดเพียงพอในการตานทานแรงดันดิน

ดานขางไมใหเกิดการวิบัติของตัวกําแพงและค้ํายัน และการพังทลายของผนังบอขุดแลว การทํา

การขุดขนาดลึกมากในดินเหนียวออน น้ําหนักดินและน้ําหนักกระทําเพิ่ม (Surcharge) ขางบอขุด

อาจมีขนาดมากเกินควรทําใหดินบริเวณพื้นขุดเกิดมีแรงเฉือนสูง จนทําใหเกิดการวิบัติในลักษณะ 

Plastic Flow เกิดมีดินอูดสูงขึ้นที่บริเวณพื้นขุด (Basal Heave) น้ําหนักของดินและน้ําหนักกระทํา

เพิ่มขางบอขุดจะกอใหเกิดแรงกระทํากับดินใตระดับพื้นขุด ในลักษณะเชนเดียวกับแรงที่เกิดขึ้นใน

ฐานรากตื้น ดังนั้นการวิบัติของดินใตพื้นขุดจะมีลักษณะที่คลายคลึงกับการเกิด Bearing 

Capacity Failure ดังนั้นวิธีการคํานวณหาหนวยความปลอดภัยจึงคลายคลึงกัน ดังรูปที่ 2.6 คา

ความปลอดภัย (Factor of Safety) ที่คํานวณดังกลาวไมไดคิดรวมถึงแรงตานดานขางที่ไดจากการ

ที่สวนของกําแพง ที่ฝงลงใตพื้นขุดรับแรงในลักษณะคานยื่น (Cantilever Beam) กลาวคือคิด

เฉพาะแตกําลังของดินเทานั้น โดยคิดวาปลายกําแพงสิ้นสุดที่ระดับพื้นขุด 

 
รูปที่ 2.6  วธิีการคํานวณหา Factor of Safety ของ Basal Heave สําหรับดินเหนียว 

(Clough et al., 1979) 
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 ในกรณีงานขุดที่มีคาความปลอดภัยของการอูดของพื้นขุดต่ํากวา 1.5 ดินใตพื้นขุดถูก

กระทํามากเกินควร (เมื่อเปรียบเทียบกับกําลังของดินได) อาจจะเกิดปญหาได เพื่อใหทําการ

กอสรางไดจะตองออกแบบใหกําแพงเข็มพืด (Sheet Pile Wall) ในสวนลางชวยรับโมเมนตใน

ลักษณะคานยื่นใตค้ํายันตัวลางสุดลงไป โดยจะตองออกแบบใหมีระยะฝงของกําแพงใตระดับพื้น

ขุดมากพอเพื่อเพิ่มแรงตาน Passive Pressure จากดินใตพื้นขุดใหมากพอเพื่อหยุดการเกิด 

Plastic Flow ของดิน การคํานวณขนาดของเข็มพืดเหล็ก (Steel Sheet Pile) เพื่อรับโมเมนต ดังรูป

ที่ 2.7 

 

 ในกรณีที่มีชั้นดินแข็งอยูตํ่ากวาระดับพื้นขุดไมมากนัก การหยั่งปลายกําแพงเข็มพืดฝงลง

ในชั้นดินดังกลาว จะชวยเพิ่มเสถียรภาพของดินใตพื้นขุด เพราะชวงกําแพงเข็มพืดใตพื้นขุดจะ

เปลี่ยนลักษณะการรับแรงจากแบบคานยื่นไปเปน Semi-Simple Support Beam แทน ดังนั้น

โมเมนตดัดจะนอยกวาและการโกงตัวก็ลดลงดวย 

 

 วิธกีารคํานวณหาคาความปลอดภัยของการอูดของพื้นขุดดังรูปที่ 2.6 นั้น จะตองคิดรวม 

น้ําหนักกระทําเพิ่มดวย โดยรวมเขากับคาของ γH เชนเดียวกับกรณีของการคํานวณ Earth 

Pressure Envelope ทั้งนี้เพราะอิทธิพลของน้ําหนักกระทําเพิ่มขางบอขุดนั้นสําคัญมากตอ

เสถียรภาพของระบบกําแพงกันดิน ในการออกแบบจะตองคิดปริมาณน้ําหนักกระทําเพิ่มให

เพียงพอ และในระหวางการกอสรางตองควบคุมการใชพื้นที่ขางบอขุดมิใหเกิดมีน้ําหนักกระทํา

เพิ่มเกินกวาปริมาณที่เผื่อไวในการออกแบบ 

 

 วิธีการคํานวณหาคาความปลอดภัยของการอูดของพื้นขุดของบอขุดนอกจากจะขึ้นอยูกับ

ความลึก กําลังของดินใตพื้นขุด และปริมาณน้ําหนักกระทําเพิ่มแลว ยังมีคาแตกตางกันตาม

ลักษณะความกวางยาวของบอขุด และความหนาของชั้นดินออนใตพื้นขุด ดังรูปที่ 2.6 กลาวสรุป

คราวๆ ก็คือ บอขุดที่มีขนาดกวางมากคาความปลอดภัยก็จะต่ําลง และในกรณีชั้นดินออนใตพื้น

ขุดไมลึกมากแลว เปลี่ยนเปนดินแข็ง อิทธิพลของชั้นดินแข็งที่ถัดลงจะชวยเพิ่มคาความปลอดภัย

ข้ึน 
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รูปที่ 2.7  วธิีการคํานวณหาขนาดของ Sheet Pile เพื่อตานโมเมนตในการปองกนัการเกิด 

Basal Heave (NAVFAC Design Manual 7.2, 1982) 
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 2.1.3  การออกแบบเพื่อปองกันการเกิดการเคลื่อนตัวของดินดานขางสูงเกินควร 
 

 โดยทั่วไปแลวแมวาจะไดออกแบบกําแพงกันดินและระบบค้ํายันใหมีกําลังแข็งแรง

เพียงพอกับการตานทานแรงดันดินดานขาง และตานการเกิดการอูดของพื้นขุด (Basal Heave) 

ตามอัตราสวนปลอดภัยที่กําหนดไวเปนมาตรฐานทั่วไปแลว ก็ไมไดหมายความวาระบบกําแพงกัน

ดินนั้นจะสามารถควบคุมปริมาณการเคลื่อนตัวของดินใหอยูต่ํากวาระดับที่ตองการไดเสมอไป 

โดยเฉพาะอยางยิ่งการใชระบบกําแพงแบบเข็มพืดเหล็ก (Steel Sheet Pile) ขนาดหนาตัดปกติ

ทั่วไป หรือ Soldier Pile Lagging สําหรับงานขุดดินในชั้นดินออนซึ่งมีความหนามากดังเชนงาน

ขุดในบริเวณกรุงเทพมหานคร ระบบกําแพงทั้งสองชนิดจัดวาเปนระบบกําแพงแบบยืดหยุน 

(Flexible Wall) เพราะตัวกําแพงมี Flexural Stiffness (EI) ต่ํา ซึ่งแตกตางจากกําแพงแบบ

แข็งแกรง (Rigid Wall) ซึ่งไดแก Diaphragm Wall หรือ Continuous Bored Pile Wall ซึ่งมี 

Flexural Stiffness สูงกวามากเมื่อเปรียบเทียบสําหรับ Section ที่มีความสามารถในการรับแรง

ใกลเคียงกัน กําแพงแบบยืดหยุน นั้น เมื่อรับแรงจะมีแนวโนมการเกิดการโกงตัวของกาํแพงสงู และ

ปริมาณการเคลื่อนตัวของดินจะสูงตามไปดวย 

 

 ในการขุดดินดวยระบบค้ํายัน (Braced Wall) นั้น การเคลื่อนตัวและโกงตัวในแนวขางของ

ตัวกําแพง ตลอดจนการเคลื่อนตัวของดินในพื้นที่ใกลเคียง มักจะมีลักษณะ ดังรูปที่ 2.8 ดินจะ

เคลื่อนตัวตามกําแพงในสองลักษณะ คือ ทรุดตัวในแนวดิ่ง (Settlement) และการเคลื่อนตัวใน

แนวราบเขาหาบอขุด (Lateral Displacement) บริเวณพื้นที่มีการเคลื่อนตัวของดิน มักจะมี

ระยะทางเปนสัดสวนกับขนาดความลึกของบอขุด ซึ่งประมาณราว 2-3 เทาของความลึกของบอขุด 

 

 ปริมาณการเคลื่อนตัวของดินที่เกิดขึ้นในงานขุดดินแตละแหงนั้นจะมีขนาดเปลี่ยนแปลง

ไดตามตัวแปรตางๆ ซึ่งสามารถสรุปรวมเปนกลุมใหญๆ ไดดังนี้ คือ 

 1.  ปจจัยที่เกี่ยวกับคุณสมบัติดานโครงสรางของตัวกําแพงและระบบค้ํายัน ซึ่งไดแก 

ความลึก ขนาดความกวาง และรูปรางของบอขุด ประเภทและ Stiffness ของกําแพง ระยะหางของ

ค้ํายัน และรายละเอียดรอยตอของกําแพงและค้ํายัน 

 2.  ปจจัยที่เกี่ยวกับสภาพและคุณสมบัติของชั้นดิน ซึ่งไดแก กําลัง และ Sensitivity ของ

ดิน ความหนาของชั้นดินออนใตบอขุด ปริมาณน้ําหนักกระทําเพิ่ม (Surcharge) โดยที่ปจจัย
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ทั้งหมดนี้จะเปนตัวควบคุมโอกาสการเกิดการอูดของพื้นขุด นอกจากนั้น Stiffness ของดินหลัง

กําแพงยังเปนปจจัยที่สําคัญอีกประการหนึ่งดวย 

 3.  ปจจัยที่เกี่ยวกับวิธีการและขั้นตอนการกอสราง ซึ่งรวมถึงการติดตั้งกําแพงและค้ํายัน 

การ Preload ระบบค้ํายัน คุณภาพในการกอสราง และการถอนเข็มพดื (Sheet Pile) หลังจากการ

กอสรางแลวเสร็จ ซึ่งกอใหเกิดชองวางในดินและมักทําใหเกิดการเคลื่อนตัวของดินสูงเพิ่มข้ึนมาก 

 4.  ปจจัยอื่นๆ ซึ่งไดแก ระยะเวลาในการขุดและการใชงานบอขุด งานกอสรางตางๆ ที่ทํา

ในบอขุด สภาพสภาวะอากาศและน้ําใตดิน เปนตน ตัวอยาง เชนถามีการเปดบอขุดไวนานเกิน

ควร การเคลื่อนตัวของดินก็จะเพิ่มมากขึ้น และถามีฝนตกลงมามาก จะทําใหเกิดความดันน้ําบน

สวนของกําแพงมากขึ้น และอาจทําใหดินสวนบนออนกําลังลงดวย 

 
รูปที่ 2.8  ลักษณะการเคลือ่นตัวของดินบริเวณงานขุดดวยกาํแพงค้าํยัน 

(Mana and Clough, 1981) 
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 2.1.4  ประสิทธิภาพและขีดจํากัดของระบบกําแพงกันดินในงานขุดดิน
กรุงเทพมหานคร 
 

 นพดล  (2534) กลาววา  ระบบกําแพงกันดินที่นิยมใชชวยงานขุดขนาดลึกใน

กรุงเทพมหานคร ในปจจุบันสามารถแบงออกไดเปนกลุมใหญไดสองกลุม คือ ระบบเข็มพืดเหล็ก 

(Steel Sheet Pile) และระบบ Diaphragm Wall ระบบกําแพงทั้งสองมีลักษณะโครงสรางพื้นฐาน

ตางกันคือ อยางหนึ่งเปนกําแพงประเภทยืดหยุน (Flexible Wall) สวนอีกอยางหนึ่งเปนแบบ

แข็งแกรง (Rigid Wall) ซึ่งขีดความสามารถที่แตกตางกันอยางเห็นไดชัด คือ ความสามารถในการ

ควบคุมปริมาณการเคลื่อนตัวของดิน และความสามารถในการเพิ่มเสถียรภาพของดินใตพื้นขุดตอ

การเกิดการอูดของพื้นขุด (Basal Heave) กําแพงแบบแข็งแกรงจะมีความสามารถเหนือกวา แต

ในขณะเดียวกันราคาก็แพงกวามาก อีกประการหนึ่งที่จะตองระลึกเสมอ คือ ประสิทธิภาพและ

ขีดจํากัดในการใชงานของกําแพงกันดินแตละชนิดนั้นจะขึ้นอยูอยางมากกับระบบค้ํายันที่เรียกใช 

ตลอดจนวิธีการและขั้นตอนการติดตั้ง รวมไปถึงสภาพแวดลอมรอบบริเวณกอสรางดวยวาจะยอม

ใหเกิดปริมาณการเคลื่อนตัวของดินสูงมากนอยเพียงใด 

 

 การขุดดินในกรุงเทพมหานครนั้น ปญหาเกี่ยวกับเสถียรภาพดานการอุดของพื้นขุดจะเริ่ม

เกิดขึ้นเมื่อทําการขุดลึกเกินกวาประมาณ  5-6 เมตร  (ในกรณีที่ ไมมีน้ําหนักกระทําเพิ่ม 

(Surcharge) มากนักขางบอขุด) ดังนั้นงานขุดดินขนาดลกึเกินระดับดังกลาว มักจะตองหยั่งปลาย

กําแพงฝงลงถึงชั้นดินดานที่ระดับความลึก 12-15 เมตร 

 

 ในงานขุดดวย Sheet Pile แบบค้ํายันดวย Cross-Lot Bracing ที่มีการควบคุมงานอยางดี

และถูกตอง ปริมาณการเคลื่อนตัวของดินในรูปของการทรุดตัวสูงสุด หรือการเคลื่อนตัวดานขาง

เขาหาบอขุด จะอยูประมาณ 1 เปอรเซ็นตของความลึกของบอขุด ถาบอขุดนั้นมีความลึกไมเกิน

ประมาณ 5 เมตร กลาวคือ งานขุดดินลึก 5 เมตร ดินจะเคลื่อนตัวอยางนอยที่สุด 5 เซนติเมตร ถา

บอขุดมีความลึกมากกวานั้น ปริมาณการทรุดตัวของดินจะเพิ่มข้ึนถึง 2 เปอรเซ็นตหรือมากกวานั้น 

ทั้งนี้เพราะคาความปลอดภัย (Factor of Safety) ของการอูดของพื้นขุดดังกลาวจะลดลงต่ํามาก 

งานขุดลึก 10 เมตร ดวยระบบเข็มพืด (Sheet Pile) ที่ใชวิธีการกอสรางที่ดีและรัดกุม การทรุดตัว

ของดินก็อาจจะเกิดไดสูงถึง 20 เซนติเมตร แมวาจะตอกเข็มพืดหยั่งลึกลงไปถึงชั้นดินดานและชั้น

ทรายแลวก็ตาม 
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 จะเห็นไดวาปริมาณการทรุดตัวดังกลาว จะกอใหเกิดความเสียหายตออาคารใกลเคียง

อยางแนนอน ถาอาคารนั้นตั้งอยูในพื้นที่การทรุดตัว (หางไมเกินประมาณ 2 เทาของความลึกบอ

ขุด) และมีฐานรากเปนแบบฐานรากตื้นหรือตั้งอยูบนเข็มส้ัน ตัวอยางที่ยกเปรียบเทียบนี้ จะเห็นได

วากําแพงเข็มพืดเหล็ก ขนาดหนาตัดปกตินั้นมีขีดจํากัดในการควบคุมปริมาณการเคลื่อนตัวของ

ดิน ในงานขุดดินกรุงเทพมหานคร แมวาจะทําการควบคุมการกอสรางอยางดีที่สุดก็ตาม ดังนั้น

การขุดดินโดยใชระบบคํ้ายันของเข็มพืดเหล็ก (Braced Steel Sheet Pile) จึงเปนระบบที่ไม

เหมาะสมสําหรับงานขุดลึกเกินกวา 5 เมตร ที่มีอาคารประเภทใชฐานรากเข็มส้ันที่มิอาจยอมใหมี

ความเสียหายใดๆ เกิดขึ้นตั้งอยูชิดบอขุด ในขณะเดียวกันกําแพงแบบเข็มพืด ก็สามารถออกแบบ

ใหใชกับงานขุดที่มีความลึกถึง 10 เมตรได ถางานนั้นตั้งอยูหางจากอาคารอื่น ซ่ึงในกรณีนี้ปริมาณ

การทรุดตัวในระดับ 10-20 เซนติเมตร จะไมเปนอุปสรรคใดๆ ทั้งสิ้น 

 

 ระบบกําแพงแบบ Diaphragm Wall เปนระบบที่มีประสิทธิภาพในการควบคุมการเคลื่อน

ตัวของดินดีกวากําแพงเข็มพืดเหล็กมาก เพราะวามี Flexural Stiffness (EI) ของหนาตัดมากกวา

มาก การขุดดวยระบบ Diaphragm Wall อาจชวยลดการเคลื่อนตัวของดินใหอยูระดับตํ่าเพียงไมกี่

เปอรเซ็นตของปริมาณดินเคลื่อนตัวที่จะเกิดในกรณีขุดดวยกําแพงเข็มพืด ดังนั้นกําแพง 

Diaphragm Wall จึงเหมาะสําหรับงานขุดขนาดลึกที่จําเปนจะตองมีการควบคุมปริมาณการ

เคลื่อนตัวของดินรอบขางอยางเขมงวด แตโปรดระลึกวาการรับแรงของ Diaphragm Wall นั้น

ไมไดแตกตางไปจากกําแพงเข็มพืดเลย คือจําเปนตองมีค้ํายันที่มีขั้นตอนการติดตั้งถูกตอง

เหมาะสมเชนกัน 

 

 นอกจาก Flexural Stiffness ของกําแพงแลว ปริมาณการเคลื่อนตัวของดินอาจเกิดขึ้น

มากนอยแตกตางกันตามประเภทของค้ํายัน วิธีการติดตั้ง และระยะหางของค้ํายัน ยกตัวอยางเชน 

ระบบค้ํายันแบบ Cross-Lot Bracing มักจะมีปริมาณดินเคล่ือนตัวนอยกวาแบบ Raker Bracing 

เปนตน 
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2.2  การออกแบบอุโมงครถไฟฟาใตดิน 
 
 2.2.1  หลักการออกแบบและกอสรางอุโมงคโดยทั่วไป  
 

 ในการออกแบบและกอสรางอุโมงคนั้นเปนลักษณะของการออกแบบตามขอมูลการ

สํารวจดินที่มีอยู และสังเกตพฤติกรรมของดินและอุโมงคในขณะทําการกอสราง เมื่อพบวามีการ

เปลี่ยนแปลงของสภาพดินหรือพฤติกรรมของอุโมงคแตกตางไปจากที่ประเมินไว จะมีการปรับปรุง

แกไขวิธีการออกแบบและการกอสรางใหสอดคลองกับสภาพความเปนจริง ทั้งนี้คณะทํางานของ 

International Tunneling Association (ITA) ไดสรุปวิธีการดังกลาวไว ดังรูปที่ 2.9 (Duddeck, 

1989) 

 

 กอนหนานี้วิธีการออกแบบจะใชทฤษฎีความยืดหยุน (Theory of Elasticity) หรือ ทฤษฎี

ความตอเนื่อง (Continuum Theory) (เหมาะสําหรับอุโมงคลึก, H/D มากกวา 2 หรือ 3 และใชใน

ยุโรปและอเมริกาเปนสวนใหญ) คํานวณหาแรงเพื่อออกแบบโครงสรางอุโมงค แตตอมาไดมกีารนาํ 

Bedding beam Model ซึ่งมีการนําปฏิสัมพันธระหวางดินกับโครงสราง (Ground-structure 

Interaction) มารวมพิจารณาในการวิเคราะหหาแรงที่กระทําตออุโมงค โดยอาศัย Subgrade 

Reaction ของดิน นอกเหนือไปจากนั้นยังไดมีการนําเอา Bedding Free Area ที่เกิดขึ้นบริเวณ

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

อุโมงคบริเวณดานขางอุโมงค (Spring Line) มารวมในการวิเคราะหอีกดวย ตอมามีการใชวิธีการ

เชิงตัวเลข (Numerical Method) ประเมินหาแรงในอุโมงคของแตละแบบจําลอง (Calculation 

Model) ปจจุบันสามารถวิเคราะหหาแรงที่เกิดขึ้นในโครงสรางค้ํายันในแตละขั้นตอนของการขุด

และกอสรางไดโดยใช FEM (Finite Element Method) หรือ BEM (Boundary Element Method) 

ดังรูปที่ 2.10 ไดใหขอมูลโดยสังเขปของการใชแบบจําลองตางๆ โดยอาศัยหลักการของทฤษฎี

ความตอเนื่อง และ Bedding Beam Model หลักการพื้นฐานการวิเคราะหซึ่งไดผลโดยสังเขปของ

แบบจําลองดังกลาวไดแสดงไว ดังรูปที่ 2.11 
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รูปที่ 2.9  ขั้นตอนการออกแบบและกอสรางอุโมงค (Duddeck, 1989) 
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รูปที่ 2.10  แบบจําลองที่ใชคาํนวณหาแรงในอุโมงค 

 

 
 

รูปที่ 2.11  การกระจายของแรงที่เกิดขึ้นในโครงสรางอุโมงค 
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 2.2.2  การออกแบบดาดอุโมงค  
 

 ในการกอสรางอุโมงคสวนประกอบทางโครงสรางที่สําคัญของการกอสราง คือ การ

ออกแบบและติดตั้งดาดอุโมงค เนื่องจากดาดอุโมงคมีหนาที่ในการรับแรงภายนอกทั้งหมดที่

กระทําตอตัวอุโมงคทั้งขณะกอสรางและระหวางการใชงาน โดยจะตองรับแรงไดในทันทีที่การ

ติดตั้งเสร็จส้ินลง และยังเปน Reaction Frame ในการผลักดัน หัวเจาะใหเคลื่อนไปขางหนา 

ประกอบกับเปนตัวที่ปองกันไมใหเกิดการรั่วซึม ทั้งจากน้ําใตดินหรือน้ําที่มาจากภายในอุโมงค การ

ออกแบบดาดอุโมงค (Segmental Lining) สามารถออกแบบไดหลายวิธี แตละวิธีมีขอจํากัดในการ

ออกแบบที่แตกตางกันเนื่องจากแตละวิธีตั้งอยูบนสมมติฐานที่ตางกัน วิธีออกแบบดาดอุโมงคสรุป

ได 3 วิธีหลักๆ ในการวิเคราะห ดังนี้ 

 1.  วิธีความยืดหยุน (Elastic Method) วิธีนี้จะออกแบบโดยอาศัยทฤษฎีความยืดหยุน 

(Elastic Theory) ซึ่งนิยมมากในยุโรปและอเมริกาโดยอาศัยพฤติกรรมการเสียรูปของอุโมงค 

(Deformation) ทั้งในแนวดานขางอุโมงค (Spring Line) และบริเวณยอดอุโมงค (Tunnel Crown) 

ของอุโมงคโดยเสนอในรูปแบบของ Empirical Approach เชน Einstein Method, A.M. Muir 

Wood Method, และ Morgan Method เปนตน  

 2. วิธีประมาณ (Approximate Method) วิธีนี้เปนวิธีประมาณที่เสนอโดย Japan Society 

of Civil Engineerings (1996) ซึ่งแยกการกระทําจากแรงภายนอกทั้งในแนวดิ่งและแนวราบ 

ออกเปน 5 สวน ซึ่งงายตอการวิเคราะหและออกแบบ 

 3. วิธีวิเคราะหดวยไฟไนอิลิเมนต (Finite Element Method) วิธีการนี้เปนการจําลอง

รูปแบบของการเจาะอุโมงคและโครงสรางโดยรอบอุโมงคใหใกลเคียงสภาพความเปนจริงให

ไดมากที่สดุ 

 

 ขอกําหนดหลักของการออกแบบดาดอุโมงค มีดังนี้  

 1.  ตองสามารถรับแรงภายนอกทั้งหมด (ทั้งในระหวางการกอสรางและหลังจากการเริ่มใช

งานอุโมงคตามวัตถุประสงค) ที่กระทําตอตัวอุโมงคไดในทันทีที่การติดตั้งสิ้นเสร็จลง 

 2.  ตองสามารถรับแรงในแนวแกนอันเกิดจากการผลักดันหัวเจาะไปทางดานหนาได 

 3.  ตองเปนวัสดุที่ทนตอการสึกกรอน และทนตอสภาพแวดลอมใตดินไดดี วัสดุที่นิยมใช

ทําดาดอุโมงค ไดแก เหล็กหลอ (Cast Iron) และคอนกรีตเสริมเหล็ก (Reinforced Concrete) 
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 ประเภทของดาดอุโมงค ดาดอุโมงคที่ใชกันในงานอุโมงคสามารถแบงออกไดเปน 2 ชนิด

ใหญๆ ดังรูปที่ 2.12 และรูปที่ 2.13 

 1.  Primary Lining เปนดาดอุโมงคสวนที่ติดตั้งกอนที่สวนหางของหัวเจาะ (Tail) จะ

เคลื่อนตัวออกไปมักประกอบดวยชิ้นสวนสําเร็จรูปหลายๆ ชิ้น (Segment) นํามาประกอบเขา

ดวยกันภายในสวนของหางของหัวเจาะโดยที่ดาดอุโมงคนี้เปนโครงสรางหลักในการรับแรง

ภายนอกที่กระทําตอตัวอุโมงค 

 2.  Secondary Lining เปนดาดอุโมงคที่ติดตั้งหลังจากการที่การขุด และหัวเจาะไดผาน

พนจุดดังกลาวไปแลวระยะหนึ่ง มีหนาที่หลักในการเสริมความแข็งแรงใหกับ Primary Lining เชน 

ชวยใหการปองกันการรั่วซึมของน้ําที่มีประสิทธิภาพมากขึ้น นอกจากนี้ยังเปนตัวที่ชวยในการ

ตกแตงผิวภายในของอุโมงค โดยทั่วไปแลว Secondary Lining มักไมนํามาประกอบในการ

คํานวณออกแบบดาดอุโมงค 

 
รูปที่ 2.12  หนาตัดดาดอุโมงค 

 

 การออกแบบดาดอุโมงคโดยทั่วไปจึงหมายถึงการออกแบบ Primary Lining ซึ่งประกอบ

ไปดวย Segment หลายๆ ชิ้นประกอบเขาดวยกันในดาดอุโมงคหนึ่งวงจะประกอบดวย Segment 

3 ชนิดดวยกัน กลาวคือ 

 Normal Segment (N) เปนชิ้นสวนหลักของตัวดาดอุโมงค มีขนาดและรูปรางเทากัน 

 Key Segment (K) เปนชิ้นสวนที่จะทําหนาที่ดันใหชิ้นสวนอื่นๆ ที่ประกอบเปนดาดอุโมงค

คงรูปอยูได (มีลักษณะการทํางานคลายลิ่ม) 
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 Adjoining Segment (A) เปนชิ้นสวนที่มีมุมที่ขอบแตกตางจากชิ้นสวนอื่นๆ โดยชิ้นสวนนี้

จะวางประกบ Key Segment อยูเพื่อใหการดัน Key Segment ทําไดงายและมีประสิทธิภาพ 

โดยทั่วไปแลวในแตละวงของดาดอุโมงคจะตองประกอบดวย Key Segment 1 ชิ้น และ 

Adjoining Segment 2 ชิ้น ดังรูปที่ 2.13 

N

N N

N

AA K

 
รูปที่ 2.13  หนาตัดองคประกอบของชิน้สวนดาดอุโมงคใน 1 วง 

 

 ความหนาของดาดอุโมงคนั้นขึ้นอยูกับชนิดของวัสดุที่ใช และขนาดของอุโมงค ขนาด

โดยประมาณของ Segment ที่ใชกันอยูในปจจุบัน ดังตารางที่ 2.1 

 

ตารางที่ 2.1  ความหนาโดยประมาณของดาดอุโมงคชนิดตางตามขนาดของอุโมงค (สุพจน, 

2541) 

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

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

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

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

 

 การกําหนดตําแหนงรับแรงของอุโมงค ในการออกแบบดาดอุโมงคจะพิจารณาบริเวณที่รับ

แรงมากที่สุดและบริเวณที่เกิดการเสียรูปมากที่สุด ซึ่งตําแหนงของดาดอุโมงคจะพิจารณาตําแหนง

ที่สําคัญดังนี้ 



 

 

27 

 1.  ยอดอุโมงค (Tunnel Crown) คือ บริเวณสวนบนสุดของอุโมงค ดังรูปที่ 2.14 บริเวณ

ดังกลาวจะถือวารับแรงมากที่สุดจากดินดานบนและ Grouting ซึ่งในตําแหนงนี้จะเกิด Active 

Pressure และการเสียรูปมากที่สุดจะเกิดในลักษณะการยุบตัว 

 2.  ดานขางอุโมงค (Spring Line) คือ บริเวณดานขางของอุโมงค บริเวณดังกลาวจะเกิด 

Passive Pressure และจะเกิดการเสียรูปมากที่สุดในลักษณะขยายออกดานขาง และในการ

ออกแบบโดยใชทฤษฎีความยืดหยุนจะถือวาตําแหนงนี้เกิดแรงภายในมากที่สุดเทากับตําแหนง 

ยอดอุโมงคเนื่องจากเกิดการเสียรูปมากที่สุด 

 3.  ดานลางอุโมงค (tunnel Invert) คือ บริเวณสวนลางสุดของอุโมงค ซึ่งเปนตําแหนงที่รับ

อิทธิพลโดยตรงจากยอดอุโมงค และมีพฤติกรรมใกลเคียงกับยอดอุโมงค 

รูปที่ 2.14  ตําแหนงอุโมงค 

 
 2.2.3  วิธีขุดแลวกลบกลับ (Cut & Cover Method)  
 

 การออกแบบเพื่อที่จะนําไปสูการกอสรางดวยวิธีขุดแลวกลบกลับ (Cut & Cover 

Method) นั้น ใชหลักการในการออกแบบเชนเดียวกับการออกแบบสถานีรถไฟฟาใตดิน คือ การ

ออกแบบดวยระบบกําแพงกันดินและค้ํายัน ดังกลาวไวในหัวขอที่ 2.1.1 ถงึ 2.1.4 
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2.3  การคาดคะเนการเคลื่อนตัวของดินเนื่องจากการขุดเจาะอุโมงค 
 
 2.3.1  การคาดคะเนคาทรุดตัวที่ผิวดินเหนืออุโมงค 
 

 การประมาณคาทรุดตัวที่ผิวดินเหนืออุโมงค ปริมาณการทรุดตัวที่ผิวดินเหนืออุโมงค

สามารถแสดงดวย Error Function หรือ Probability Curve โดยนิยามปริมาณการทรุดตัวที่ผิวดิน 

ที่ระยะ y ใดๆ ดังสมการที่ 2.1 

 

  )
2

exp( 2

2

max i
ySS −

=                  (2.1) 

 

เมื่อ S  คือ ปริมาณการทรุดตัวที่ผิวดิน ที่ระยะ y  ใดๆ จากศูนยกลางของแนวอุโมงค 

 maxS  คือ ปริมาณการทรุดตัวมากที่สุดที่ศูนยกลางของอุโมงค 

 y  คือ ระยะทางตามแนวขวางในแนวราบจากศูนยกลางของอุโมงค 

 i  คือ ระยะทางจากกึ่งกลางของแนวอุโมงคถึงจุดเปลี่ยนความโคง (Inflexion) 

 

 จากสมการที่ 2.1 ระยะ y เทากับศูนย หรือที่กึ่งกลางแนวอุโมงค เกิดคาการทรดุตวัมากสดุ 

โดยรูปรางและลักษณะของแนวการทรุดตัวของผิวดินจากการขุดเจาะอุโมงค ดังรูปที่ 2.15  

 
รูปที่ 2.15  แนวการทรุดตัวของผิวดินเนื่องจากการขุดเจาะอุโมงค (Peck, 1969) 
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 การหาคา i  โดยใชกราฟของ Peck (1969) กราฟความสัมพันธระหวาง ความกวาง

ของแนวการทรุดตัว )/( Ri กับ อัตราสวนผสมความลึกจากผิวดินถึงจุดศูนยกลางของอุโมงค 

)2/( Rz สามารถใชประมาณคา i  จากการขุดเจาะอุโมงคซึ่งจะขึ้นกับชนิดดิน ดังรูปที่ 2.16 

 

 
 

รูปที่ 2.16  ความสัมพันธระหวางความกวางของแนวการทรุดตัวและความลกึจากผิวดินถึง 

จุดศูนยกลางของอุโมงค (Peck, 1969) 

 

 จากสมการที่ 2.1 สามารถตรวจสอบคา i  ที่ไดจากการวิเคราะหผลขอมูลการทรุดตัวที่วัด

ในสนามกับชวงของการทรุดตัวที่ผิวดินโดยพิจารณาคา i  ดังรูปที่ 2.16 วาอยูในชวงของการทรุด

ตัวที่ผิวดินหรือไม 

 

 การวิเคราะหการทรุดตัวที่ผิวดินโดยทฤษฎีของ Peck (1969) จะพิจารณาเฉพาะชั้นผิวดิน

ที่เกิดการทรุดตัว แตไมสามารถบงบอกการทรุดตัวของดินที่หัวเจาะที่กําลังขุดเจาะได 
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 การหาคา i  โดยใชสูตรของ O’Reilly and New (1982) ในการวิเคราะหจะพิจารณา

แนวการทรุดตัวที่ผิวดินเนื่องจากการขุดเจาะอุโมงคเปนระยะ y  เทากับ i6  โดยที่ i  จะสัมพันธ

กับ z  ดังสมการที่ 2.2 

 

  Kzi =                    (2.2) 

 

เมื่อ i  คือ ระยะจากกึ่งกลางของแนวอุโมงคถึงจุดเปลี่ยนความโคง (Inflexion) 

 K  คือ Constant of Proportionality 

 z  คือ ความลึกจากผิวดินถึงศูนยกลางอุโมงค 

 

 จากสมการที่ 2.2 คา K  เปนความชันระหวางคา i  กับ z  ซึ่งแสดงอยูในรูปสมการ

เสนตรง โดยแยกพิจารณาเปน 2 ลักษณะ คือ ขุดเจาะในชั้นดินเหนียว และดินทราย ดังรูปที่ 2.17 

 

 
 

รูปที่ 2.17  ความสัมพันธของคา i  กับความลึก z (O’Reilly and New, 1982) 
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 จากรูปที่ 2.17 (a) ซึ่งเปนกรณีการขุดเจาะอุโมงคในชั้นดินเหนียว การกระจายของขอมูล

นอย สามารถสรางความสัมพันธในรูปของคา i  เปนเสนตรงได สวนรูปที่ 2.17 (b) เปนกรณีการ

ขุดเจาะในชั้นทราย การกระจายขอมูลมีมาก ทําใหไดความสัมพันธในรูปของคา i  ที่ไมเหมาะสม

จะนําไปใชวิเคราะหคาการทรุดตัวที่ผิวดิน ดังนั้น O’Reilly and New (1982) ไดพิจารณาขอมูล

การทรุดตัวในสนามจากงานกอสรางที่ผานมาในอดีต ทําใหทราบชวงของคา K  ในแตละชนิดของ

ดินที่เหมาะสมสําหรับงานขุดเจาะในอุโมงคดังนี้ 

 

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

  3.02.0 −=K  สําหรับ Granular Material เหนือระดับน้ําใตดิน 

 

 นอกจากนี้ O’Reilly and New (1982) ไดแนะนําคา K  สําหรับช้ันดินที่ขุดเจาะอุโมงค

เพื่อเปนคาที่ใชคาดคะเนการทรุดตัวที่ผิวดิน โดยคา K  จะขึ้นกับชนิดของดิน ดังนี้ 

 

  50.0=K  สําหรับ ดินที่มีแรงเชื่อมแนน (Cohesive Soils) 

  25.0=K  สําหรับ ดินที่ไมมีแรงเชื่อมแนน (Cohesionless Soils) 

 

 การหาปริมาตรของการทรุดตัวที่ผิวดิน (Volume of surface settlement trough, sV ) 

การขุดเจาะอุโมงคจะทําใหผิวดินเกิดการทรุดตัว ปริมาตรของการทรุดตัวที่ผิวดินหาไดจากคาการ

ทรุดตัวมากที่สุดที่กึ่งกลางแนวอุโมงค พิจารณาจากการอินทิเกรตสมการ ดังนี้ 

 

  ∫
∞

∞−

= SVs  dy  )2/exp( 22
max iyS −= ∫

∞

∞−

 dy  

        

       π2=  maxiS  max5.2 iS≈                 (2.3) 

 

เมื่อ sV  คือ ปริมาตรของการทรุดตัวที่ผิวดินตอหนึ่งหนวยความยาวอุโมงค 

 y  คือ ระยะตามขวางในแนวราบจากกึ่งกลางแนวอุโมงค 

 

แทน maxS  จากสมการที่ 2.3 ในสมการที่ 2.1 จะไดสมการสําหรับคาทรุดตัวที่ระยะ y  ใดๆ และ

สมการวิเคราะหหาความชันและความโคงของการทรุดตัวที่ผิวดินเนื่องจากการขุดเจาะอุโมงค ดังนี้ 
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สมการสําหรับหาคาทรุดตัวที่ผิวดิน ที่ระยะ y  ใดๆ 

 

  )2/exp(
2

22 iy
i

V
S s −=

π
                (2.4) 

 

สมการสําหรับหาคาความชันของการทรุดตัวที่ผิวดินเนื่องจากการขุดเจาะอุโมงค 

 

  )2/exp(
2

22
3

iy
i

V
dy
dS s −=

π
                (2.5) 

 

สมการสําหรับหาความโคงของการทรุดตัวที่ผิวดินเนื่องจากการขุดเจาะอุโมงค 

 

  )2/exp(1
2

22
2

2

32

2

iy
i
y

i
V

dy
Sd s −⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−=

π
              (2.6) 

 

จากสมการที่ 2.3 ถึง 2.6 แสดงลักษณะรายละเอียดการทรุดตัวที่ผิวดิน ดังรูปที่ 2.18 

 
รูปที่ 2.18  ลักษณะการทรุดตัวที่ผิวดนิเนื่องจากการขุดเจาะอุโมงคในดินเหนียวแบบสมมาตร

(O’Reilly and New, 1982) 
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 2.3.2  การทรุดตัวของชั้นดินและการเคลื่อนตัวแนวราบที่ผิวดิน 
 

 รูปรางลักษณะการทรุดตัวที่ผิวดินไมไดบงบอกถึงการเคลื่อนตัวในแนวราบหรือการ

เปลี่ยนแปลงความกวางของแนวเสนการทรุดตัว (Width of Subsurface Settlement Profile) ซึ่ง

จะมีคา Ground Loss ที่ระดับความลึกตางๆ ไมเทากัน จากปญหาที่กลาวมานี้จะพิจารณาการ

ทรุดตัวและการเคลื่อนตัวแนวราบที่ผิวดิน ตามชนิดของดิน ดังนี้ 

 

 1.  ดินที่มีแรงเชื่อมแนน (Cohesive Soils) จากสมมติฐานของรูปรางการทรุดตัวเปน

ลักษณะเดียวกับ Error function Curve การวิเคราะหจะสมมติใหทุกจุดในดิน เกิดการเคลื่อนตัว

ตามแนวยาวของอุโมงค เปนลักษณะ Plane Strain โดยปริมาณของการเคลื่อนตัวคงที่ ความกวาง

ของชวงที่เกิดการทรุดตัวจะลดลงในลักษณะเปนเสนตรงกับความลึกจากผิวดิน โดยปริมาณการ

ทรุดตัวจะมีคาเพิ่มข้ึนตามความลึกเชนกัน ดังรูปที่ 2.19 

 

 
 

รูปที่ 2.19  ชวงการทรุดตัวของชั้นดนิจากการขุดเจาะอุโมงค (Mair et al., 1993) 

 

 จากรูปที่ 2.18 การเคลื่อนตัวแนวราบ ),( zyH  และแนวดิ่ง ),( zyS  ที่หนาตัดภาคตัดขวาง

ของแนวอุโมงค ดังสมการที่ 2.7 ถึง 2.9 

 

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

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

Kz
V

iySS s
zzyzy −=−=

π
           (2.8) 

 

  ))(2/exp(
2

)2/exp( 22
2

22
),(max,),( Kzy

Kz
V

iyS
z
yH s

zzyzy −=−=
π

    (2.9) 

 

คา Strain แนวดิ่ง Vε  และแนวราบ Hε  ที่หนาตัดภาคตัดขวางของแนวอุโมงค ดังสมการที่ 2.10 

ถึง 2.11 

 

  ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−−== 1

)(
))(2/exp(

2 2

2
22

2

),(

Kz
yKzy

Kz
V

dz
dS szy

V π
ε           (2.10) 

 

และ  ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−−== 2

2
22

2

),(

)(
1))(2/exp(

2 Kz
yKzy

kz
V

dz
dH szy

H π
ε           (2.11) 

 

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

 

 2.  ดินที่ไมมีแรงเชื่อมแนน (Cohesionless Soils) O’Reilly and New (1982) แนะนําวา 

การวิเคราะหหา Strain จากกรณีการขุดเจาะอุโมงคในดินเหนียวไมสามารถใชไดกับ 

Cohesionless Soils เนื่องจากการเคลื่อนตัวของดินเมื่อขุดเจาะอุโมงค เกิด Vertical Strain มาก

วา 0.5 % ชวงของการทรุดตัวแคบแตทรุดตัวสูงกวากรณีของดินเหนียวมาก ทําให Horizontal 

Strain ที่ผิวดินสูงมาก ดังนั้นการใช Error Function Curve มาพิจารณาจึงไมคอยนาเชื่อถือ และ 

Atkinson and Potts (1977) อธิบายการทรุดตัวจะเริ่มเกิดขึ้นใกลกับตําแหนงดานขางของอุโมงค 

(Spring Line) ของอุโมงค แลวเสนการทรุดตัวจะแผกระจายเพิ่มข้ึนถึงผิวดนิ จนกระทั่งผิวดินเกิด

การพังทะลาย (Collapse) ตอมา Attewell and Farmer (1974) ไดเสนอลักษณะการทรุดตัวที่ผิว

ดินโดยพิจารณาเปน Triangular Wedge ซึ่งความกวางของการทรุดตัวจะสัมพันธกับมุม β  และ 

φ  ดังรูปที่ 2.20 
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รูปที่ 2.20  ลักษณะการทรุดตัวที่ผิวดนิเนื่องจากการขุดเจาะอุโมงคในชั้นทราย 

(Attewell and Farmer, 1974) 
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 2.3.3  การหาคา Ground Loss จากการขุดเจาะอุโมงค 
 

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

เนื่องจากการขุดเจาะอุโมงคเกิดจากผลรวมของการเคลื่อนตัวของดินรอบนอกอุโมงคเขาสูภายใน

อุโมงค ซึ่งสามารถเขียนอยูในรูปของสมการไดดังสมการที่ 2.13  โดยการเคลื่อนตัวของดินที่กลาว

มานี้จะทําใหเกิดการทรุดตัวที่ผิวดิน โดยปริมาตรของการทรุดตัวที่ผิวดิน (Volume of Surface 

Settlement Trough, SV ) จะมีคาเทากับปริมาตรของการสูญเสียมวลดินหรือไมนั้นขึ้นอยูกับการ

เปลี่ยนแปลงปริมาตรของดิน (Volume Change, VΔ ) ระหวางอุโมงคกับผิวดินอันเนื่องมาจาก

การขุดเจาะอุโมงค ซึ่งการเปลี่ยนแปลงปริมาตรนั้นจะเปนการเปลี่ยนแปลงในลักษณะที่เพิ่มข้ึน

หรือลดลง (Bickel et al., 1996) ดังรูปที่ 2.21 

 

 
 

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

L
L V

VV                (2.13) 

 

เมื่อ LV%  คือ เปอรเซ็นตการสูญเสียมวลดินบริเวณรอบอุโมงค 

 LV  คือ ปริมาตรของการสูญเสียมวลดิน 

 EXV  คือ ปริมาตรของดินที่ขุดออกตอหนึ่งหนวยความยาวอุโมงค จากเครื่องขุดเจาะ 

  อุโมงค 

 

หลังจากไดประเมินคาเปอรเซ็นการสูญเสียมวลดินบริเวณรอบอุโมงค ( )LV%  ที่เกิดจากเครื่องขุด

เจาะซึ่งพิจารณาจากงานกอสรางที่ผานมาในอดีตแลว Loganathan and Poulos (1999) แนะนํา

วาสามารถใชสมการ Normal Probability Function โดยใชทฤษฎีของ Peck (1969) หรือ O’Reilly 

and New (1982) คาดคะเนหาคาการทรุดตัวที่ผิวดิน ณ ตําแหนงตางๆ ได 

 

 แตอยางไรก็ตามจากรายงานการออกแบบและกอสรางสถานีและอุโมงครถไฟฟาใตดิน 

สายเฉลิมรัชมงคล (รฟม., 2543) กลาววาการประเมินประสิทธิภาพการทํางานของเครื่องขุดเจาะ 

จะอาศัยเปอรเซ็นตการสูญเสียมวลดินที่ผิวดิน ( )SV%  ที่เทากับอัตราสวนของปริมาตรของการ

ทรุดตัวที่ผิวดินตอปริมาตรของขุดดินที่ขุดออก ดังสมการตอไปนี้ 

 

  ( )
EX

S
S V

V
V =%                          (2.14) 

 

เมื่อ SV%  คือ เปอรเซ็นตการสูญเสียมวลดินที่ผิวดิน 

 SV  คือ ปริมาตรของการทรุดตัวที่ผิวดินตอหนึ่งหนวยความยาวอุโมงค ซึ่งเทากับ 

  max5.2 iS ไดจากสมการที่ 2.3 

 

 ชินวุฒิ (2543) กลาววา โดยปกติการขุดเจาะอุโมงคโดยใชเครื่องขุดเจาะอุโมงคแบบปรับ

แรงดันดินสมดุลจะมีคาเปอรเซ็นตการสูญเสียมวลดินที่ผิวดิน ( )SV%  เกิดขึ้นเพียง 2-3 % สําหรับ

การขุดเจาะอุโมงคในชั้นดินเหนียวออน (Soft Clay) แตสําหรับการขุดเจาะอุโมงคในชั้นทรายชั้น

แรกในเขตกรุงเทพฯ ขอมูลการทรุดตัวจากการศึกษายังนอย จึงไมสามารถประเมินคาเปอรเซ็นต

การสูญเสียมวลดินที่ผิวดิน ( )SV%  เพื่อคาดคะเนการทรุดตัวได 
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 2.3.4  การพิจารณาคา Ground Loss เนื่องจากการขุดเจาะอุโมงค 
 

 การพิจารณา Ground Loss แบงไดเปน 3 ลักษณะ ดังรูปที่ 2.22 

 

 
 

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

 

 Ground Loss ที่ดานหนาหัวเจาะอุโมงค Ground Loss ลักษณะนี้จะเกิดขึ้นทันที ยาก

ที่จะควบคุมการทะลักของดินเขามาเนื่องจากดินถูกเปลี่ยนสภาพใหเปน Plastic เพิ่มข้ึนเพื่อให

สามารถลําเลียงผานสวานลําเลียงดิน (Screw Conveyor) ได การเปลี่ยนแปลงของ In-Situ 

Stress ที่ดานหัวเจาะเปนผลจากการขุดเจาะเอาดินที่ดานหลังหัวเจาะออก ซึ่งปริมาณดินที่ขุดออก 

จะเทากับปริมาณ Ground Loss โดยจะใชแรงดันที่ดานหนาหัวเจาะ ทําใหการพิจารณาหนวยแรง

ที่ดานหนาทําไดยาก แตสามารถประมาณคาอยางคราวๆ ดังสมการที่ 2.14 

 

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

 

เมื่อ oP  คือ หนวยแรงรวม (Total Stress) ที่ดานหนาหัวเจาะ 

 '
oK  คือ สัมประสิทธิ์แรงดันสถิตในรูปหนวยแรงประสิทธิผล (Effective Coefficient of  

  Earth Pressure at Rest) 

 '
vσ  คือ หนวยแรงประสิทธิผลในแนวดิ่ง (Vertical Effective Stress) 

 wP  คือ ความดันน้ําในโพรง (Pore Pressure) ที่ตําแหนงดานขางของอุโมงค 

 iP  คือ แรงดันที่ดานหนาหัวเจาะ (Face Pressure) 
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 Ground Loss เหนือหัวเจาะอุโมงค คา Ground Loss ที่เกิดขึ้นเหนือหัวเจาะอุโมงคจะ

เทากับปริมาตรของดินที่ถูกขุดออก เมื่อหัวเจาะอุโมงค (Cutting Head) เคลื่อนตัวไปขางหนาทํา

ใหเกิดชองวางเพิ่มข้ึนที่บริเวณเหนือหัวเจาะ ซึ่งสาเหตุมาจากปญหาการเบี่ยงเบนระหวางแนว

อุโมงคที่ออกแบบไว  (Design Grade) กับแนวอุโมงคที่ขุดเจาะจริง (Actual Grade) โดยในทาง

ปฏิบัตินั้นผูควบคุมการขุดเจาะจะควบคุมใหเคร่ืองขุดเจาะทํามุมเงยขึ้นเล็กนอยเมื่อเปรียบเทียบ

กับแนวอุโมงคที่ออกแบบ เพื่อที่จะหลีกเลี่ยงหัวเจาะจมลงเนื่องจากน้ําหนักของหัวเจาะเอง 

ในขณะที่มีการเลี้ยวโคงของหัวเจาะ โดยมุมที่เพิ่มข้ึน (Excess Pitch) ของการขุดเจาะจะทําใหเกิด 

Over Cutting ของดินที่บริเวณตําแหนงยอดอุโมงค (Tunnel Crown) 

 

 ดังนั้นจึงสามารถประมาณคา Ground Loss ไดโดยสมมติใหบริเวณที่อยูตําแหนงยอด

อุโมงค เหนือตําแหนงดานขางของอุโมงค (Spring Line) ตลอดความยาวของหัวเจาะคูณกับมุมที่

เพิ่มข้ึนของหัวเจาะบนแนวอุโมงคที่ขุดเจาะจริง โดย Lee et al. (1992) ดังสมการที่ 2.15 
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เมื่อ shieldV  คือ ปริมาตรของ Over Excavation ตอหนึ่งหนวยความยาวของการขุดเจาะ 

 a  คือ รัศมีภายในของอุโมงค 

 L  คือ ความยาวของหัวเจาะ 

 w  คือ Workmanship Parameter = L  x (Excess Pitch) 

 

 ในการประมาณปริมาตรของ Ground Loss สามารถนําสมการที่ 2.15 ไปใชเปนแนวทาง

ในการประมาณได โดยตองมีการบันทึกขอมูลมุม Pitch ที่เพิ่มข้ึน ในขณะที่ทําการขุดเจาะ หรือ

กําหนดมุม Pitch ที่เพิ่มข้ึนมากสุด เพื่อคาดคะเนคา Ground Loss กอนทําการกอสราง ดังรูปที่ 

2.23 
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รูปที่ 2.23  Ground Loss เหนือหัวเจาะอโุมงคเนื่องจาก Over Cutting (Lee et al., 1992) 

 

 นอกจากนี้ การเคลื่อนที่ไปขางหนาของหัวเจาะขึ้นหรือลงที่ไมสม่ําเสมอดวยมุม Pitch ทํา

ใหแนวอุโมงคที่ขุดเจาะจริงเบี่ยงเบนจากแนวอุโมงคที่ออกแบบ คา Ground Loss เกิดขึ้นใน

ลักษณะคลายกันโดยการเคลื่อนที่ขึ้นลงที่ไมสม่ําเสมอของหัวเจาะจะเกิด Over Excavation จาก

ปญหา Over Cutting ที่บริเวณตําแหนงดานบนของอุโมงค ซึ่งจะขึ้นกับการทํางานของผูควบคุม

เครื่องขุดเจาะอุโมงค ไมสามารถพิจารณาความแนนอนของมุม Pitch ที่เพิ่มข้ึนที่จะกําหนดกอน

กอสรางได นอกจากนี้การควบคุมหัวเจาะจะตองใหเครื่องขุดเจาะหยุดพักเครื่อง และไดใชเวลานี้

ในการลําเลียงผนังอุโมงคเพื่อติดตั้งและอัดฉีดน้ําปูนที่ผนังอุโมงคดานทายหัวเจาะตอไป 
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 Ground Loss ในระหวางการติดต้ังผนังอุโมงค คา Ground Loss เกิดขึ้นเนื่องจาก

ผนังอุโมงคไมไดแทนที่พื้นที่หนาตัดทั้งหมดจากการขุดเจาะที่ดานทายของหัวเจาะ ในระหวางการ

ติดตั้งผนังอุโมงค จะมีระยะหาง (Clearance) คาหนึ่งจากผิวดานในของหัวเจาะเพื่อใหสามารถ

ติดตั้งผนังอุโมงคได เมื่อหัวเจาะเคลื่อนไปขางหนา ดินที่เคลื่อนตัวอยูดานบนหัวเจาะจะเคลื่อนเขา

ไปในชองวาง (Tail Voids) บริเวณดานทายหัวเจาะที่เกิดจากความหนาของผนังหัวเจาะดานบน 

(Thickness of Tailpiece, Δ) รวมกับระยะหางจากผิวดานในของหัวเจาะกับผนังอุโมงค 

(Clearance for Erection of Lining) ดังนั้นขนาดของชองวางหลังหัวเจาะ (Tail Voids) จึงเปนตัว

แปรสําคญัที่มีผลตอการทรุดตัวทั้งหมด ดังรูปที่ 2.24 

 

 
 

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

 

 คา Ground Loss นี้สามารถทําใหนอยลงโดยการอัดฉีดน้ําปูนเพื่อเขาไปเติมชองวางใน

ระหวางที่ติดตั้งผนังอุโมงคกอนที่ดินดานบนจะเขาไปแทนที่ชองวางหลังหัวเจาะ ซึ่งประสิทธิภาพ

ของการอัดฉีดน้ําปูนจะขึ้นกับอัตราการเคลื่อนตัวของดินในชองวางนี้ 

 

 แมวาชองวางหลังหัวเจาะจะมีคานอยลงเพื่อลดการเกิดคาทรุดตัวที่ผิวดินมากสุด แต

ยังคงเกิดการเสียรูปของผนังอุโมงคเนื่องจากแรงดันดินกระทํารอบอุโมงคไมเทากันทุกทิศทาง ซึ่ง

อาจทําใหผนังอุโมงคคอนกรีตเกิดรอยแตกราว (Crack) ได จึงตองวัดการแอนตัวของผนังอุโมงค

โดยเฉพาะที่ตําแหนงดานบนสุดและเสนผาศูนยกลางภายในอุโมงค เมื่อเปรียบเทียบ Ground 

Loss ที่เกิดจากการแอนตัวของผนังอุโมงคดานบนกับ Ground Loss ทั้ง 3 ประเภทถือวามีคานอย

มาก 
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 2.3.5  การนําทฤษฎีมาประยุกตเพื่อคาดคะเนคาการทรุดตัวที่ผิวดินของอุโมงคคู 
(Twin Tunnel)  
 

 Peck (1969) ไดแนะนําวา การประมาณคาทรุดตัวที่ผิวดินเนื่องจากการขุดเจาะอุโมงคคู

นั้น สามารถประมาณคาการทรุดตัวจากอุโมงคเดี่ยวละอุโมงคคูรวมกัน ซึ่งกราฟเสนการทรุดตัวที่

ผิวดินจะมีลักษณะสมมาตร  ถาระยะหางจากอุโมงคคูนอย (นอยกวาสองเทาของขนาด

เสนผาศูนยกลางของอุโมงค) การวิเคราะหการทรุดตัวที่ผิวดินโดยทฤษฎีของ Peck สามารถสมมติ

ไดวาเกิดการทรุดตัวจากอุโมงคเดียว ซึ่งมีรัศมีเพิ่มข้ึนเทากับรัศมีของอุโมงคเดิมบวกกับคร่ึงหนึ่ง

ของระยะหางระหวางจุดศูนยกลางของอุโมงคคู ดังสมการที่ 2.16 

 

  
2

' dRR +=                 (2.17) 

 

เมื่อ 'R  คือ รัศมีของอุโมงคคู 

 R  คือ รัศมีของอุโมงคเดี่ยว 

 d  คือ ระยะหางระหวางจุดศูนยกลางของอุโมงคคู 

 

 ทํานองเดียวกัน ถาระยะหางระหวางอุโมงคคูมาก การวิเคราะหเสนการทรุดตัวที่ผิวดินจะ

พิจารณาคาการทรุดตัวที่เกิดจากการขุดเจาะแตละอุโมงคแลวนํามารวมกัน จะไดผลรวมของคา

ทรุดตัวซึ่งใกลเคียงกับคาทรุดตัวที่รังวัดจากเครื่องมือในสนาม ทั้งนี้ คา Ground Loss ที่เกิดขึ้นใน

แตละอุโมงคแตกตางกัน เพราะการควบคุมหัวเจาะตองปรับเปลี่ยนคาควบคุมตลอดเวลาใน

สภาวะการทํางานที่มีความแตกตางกันตามชนิดของดินและแนวระดับของอุโมงค ดังนั้นการ

ตัดสินใจวาจะพิจารณาเสนการทรุดตัวที่ผิวดินในลักษณะใด ก็ข้ึนกับขอมูลทรุดตัวของดินที่เกิดขึ้น 

 

 Peck (1969) ไดศึกษาพฤติกรรมการทรุดตัวจากการขุดเจาะอุโมงคเดี่ยวและอุโมงคคูใน 

Plastic Clay ซึ่งวิเคราะหคาทรุดตัวที่ผิวดินโดยพิจารณาอุโมงคคูเปนลักษณะอุโมงคเดี่ยวได

เนื่องจากอุโมงคทั้งสองอยูใกลกัน ผลการวิเคราะหใกลเคียงกับขอมูลที่วัดได ดังรูปที่ 2.25 
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รูปที่ 2.25  พฤติกรรมการทรุดตัวกรณีขุดเจาะอุโมงคเดีย่วและอุโมงคคู (Peck, 1969) 

 
 2.3.6  การทรุดตัวที่ผิวดินตามแนวขุดเจาะอุโมงค (Sramoon and Sugimoto, 
1999) 
 

 ลักษณะเสนการทรุดตัวของดินตามแนวขุดเจาะอุโมงค ดังรูปที่ 2.26 โดยแบงคาการทรุด

ตัวทั้งหมดเนื่องจากการขุดเจาะอุโมงคดวยเครื่องขุดเจาะอุโมงคแบบปรับแรงดันดินสมดุล 

ออกเปน 4 ประเภท คือ 

 1.  Initial Settlement คือ คาการทุดตัวที่เกิดขึ้นกอนที่หัวเจาะเคลื่อนที่เขาหา โดยจะเกดิที่

ดานหนาของหัวเจาะ ซึ่งคาทรุดตัวเร่ิมแรกนี้อาจเปนลักษณะการทรุดตัวลงหรือเกิดการอูดขึ้นของ

ดิน (Heave) ขึ้นกับคุณสมบัติของชั้นดิน 

 2.  Shield Passing Settlement คือ คาทรุดตัวที่เกิดขึ้นในขณะที่หัวเจาะกําลังเคลื่อนที่

ผานจากตําแหนงของดานหนาหัวเจาะ (Shield Face) ถึงดานทายของหัวเจาะ (Shield Tail) คา

ทรุดตัวนี้เกิดจากโครงสรางดินถูกรบกวนระหวางที่หัวเจาะเคลื่อนที่ผาน โดยเฉพาะ แรงเสียดทาน

และแรงเฉือนระหวางผิวดานนอกของหัวเจาะกับดินที่อยูรอบๆ ทําใหสูญเสียกําลังและลดคา 

modulus ของดิน  
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  3.  Tail Settlement คือ คาทรุดตัวที่เกิดบริเวณดานทายของหัวเจาะ โดยคาทรุดตัวนี้จะ

เร่ิมเกิดขึ้นเมื่อมีชองวาง (Tail Voids) ที่ดานทายหัวเจาะจนกระทั่งการอัดฉีดน้ําปูนเสร็จส้ิน 

เนื่องจากน้ําปูนจะถูกอัดฉีดเขาผานผนังอุโมงคที่ติดตั้งดานหลังหัวเจาะเพื่อลดชองวางและคาทรุด

ตัวของดินที่อยูดานบนของอุโมงค 

 4.  Long-Term Settlement คือ คาทรุดตัวที่เกิดขึ้นหลังจากอัดฉีดน้ําปูนเสร็จส้ินแลว ดิน

ที่ดานทายหัวเจาะจะเกิด Relaxation และจะทรุดตัวลงเรื่อยๆ เนื่องจากโครงสรางดินถูกรบกวน 

กําลังของดินลดลง ตอมาจะเกิดการอัดตัวคายน้ํา (Consolidation) และ Creep ซึ่งใชเวลานาน 

 

 
 

รูปที่ 2.26  ลักษณะการทรุดตัวที่ผิวดนิเนื่องจากการขุดเจาะอุโมงค 

(Sramoon and Sugimoto, 1999) 

 
 2.3.7  Earth Pressure ที่ Cutter Face และ Pitching Angle 
 

 การเปลี่ยนแปลงรูปรางของดินเนื่องจากการขุดอุโมงคดวยหัวเจาะอุโมงคชนิดปรับแรงดัน

ดินสมดุล เปนสาเหตุทําใหแรงดันดินรอบๆ หัวเจาะอุโมงคเปลี่ยนแปลง กลาวคือ เมื่อดินรอบๆ 

อุโมงคพยายามดันเขามาภายในอุโมงค เกิดแรง Active Earth Pressure และถาดินรอบๆ อุโมงค

ถูกดันออกจากอุโมงค จะเกิดแรง Passive Earth Pressure 

 กอนที่จะขุดเจาะดิน สภาพของดินจะมี vσ  กระทําในทิศทางแนวดิ่ง และ hσ  กระทําใน

ทิศทางแนวนอน โดยนําเสนอสมการดังนี้ 
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  voh Total
K σσ =                 (2.18) 

 

เมื่อ hσ , vσ  คือ หนวยแรงรวมในแนวนอนและแนวดิ่ง (Total Horizontal and  

   Vertical Stress) 

 
TotaloK   คือ สัมประสิทธิ์แรงดันสถิตในรูปหนวยแรงรวม (Coefficient of Earth  

   Pressure at Rest (Total Stress)) 

ในเทอมของหนวยแรงประสิทธิผลซึ่งไมพิจารณาถึงผลกระทบของน้ําใตดิน Pender (1980) ได

เสนอสมการดังนี้ 

 

  ''
voh K σσ =                 (2.19) 

 

จะไดวา  
)1( −

−=
o

w
oo K

KK
Total ρ

ρ               (2.20) 

 

เมื่อ '
hσ , '

vσ  คือ หนวยแรงประสิทิผลในแนวนอนและแนวดิ่ง (Effective Horizontal 

   and Vertical Stress) 

 oK   คือ สัมประสิทธิ์แรงดันสถิตในรูปหนวยแรงประสิทธิผล (Coefficient of 

   Earth Pressure at Rest (Effective Stress)) 

 ρ , wρ   คือ หนวยน้ําหนักของดินและน้ํา (Total Unit Weight of Soil and  

   Water) 

 

แรงดันดินที่ดานหนาหัวเจาะ สามารถพิจารณาจากสมการดังนี้ (Sramoon and Sugimoto, 1999) 

 

  ''' )( nonf b
fr
vaxF σσ ⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
+=               (2.21) 

 

เมื่อ '
nfσ   คือ แรงดันดินที่ฟนตัดดานหนาหัวเจาะ (Earth Pressure at Cutting 

   Face) 

 )( 'xF   คือ Factor เนื่องจาก Local Shear Failure 

 a , b   คือ คาคงที่ 
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 v   คือ ความเร็วของหัวเจาะ (Velocity of Shield) 

 f   คือ อัตราการหมุนของฟนตัดหนาหัวเจาะ (Rotating Speed of Cutter 

   Face) 

 r   คือ รัศมีของจุดที่ตองการทราบคาบนฟนตัดหนาหัวเจาะ (Radius of  

   Calculation Point on Cutter Face) 

 '
noσ   คือ หนวยแรงดันดินเริ่มตนของการตัดที่หนาหัวเจาะ (Initial Effective  

   Earth Pressure Normal to Cutter Face) 

 

 โดยที่ )( 'xF  เปนฟงกชันของ 'x  ซึ่งบอกถึงการเกิด Local Shear Failure ของดินที่

ดานหนาหัวเจาะ โดยสมมติใหแนวของแรงดันดินที่เกิด Shear Failure ที่กระทําตอการตัดที่หนา

หัวเจาะ (Cutter Face) เปนเสนตรง 

 

คา 'x  พิจารณาจากมุม Pitch ที่วัดจากแนวราบเมื่อหัวเจาะอุโมงคเคลื่อนไปขางหนาดังนี้ 

 

  
pD

xx
φcos

' =                 (2.22) 

 

เมื่อ x  คือ อัตราสวนของความลึกในแนวดิ่งจากศูนยกลางของการตัดที่ดานหนาตอ 

  เสนผาศูนยกลางของการตัดที่ดานหนา (Ratio of Vertical Depth from Center  

  of Cutter Face to Diameter of Cutter Face) 

 D  คือ เสนผาศูนยกลางของการตัดที่ดานหนา (Diameter of Cutter Face) 

 pφ  คือ มุม Pitch 

 

โดยชวงการเกิดของ Local Shear Failure แบงได ดังรูปที่ 2.27 ดังนี้ 

 

    0 , 'x < 0 

  )( 'xF  = 1 , 'x = 0 

    3 , 'x = 0.5 

 

ชวงของ '
nfσ  พิจารณาไดดังนี้ 
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  wa P+'σ  < nfσ  < wp P+'σ            (2.23) 

 

หรือ  '
aσ   < '

nfσ  < '
pσ                   (2.24) 

 

เมื่อ nfσ  คือ หนวยแรงดันรวมหนาหัวเจาะ (Face Pressure) 

 '
aσ  คือ หนวยแรงดันประสิทธิผลแบบ Active (Effective Active Earth Pressure) 

 '
pσ  คือ หนวยแรงดันประสิทธิผลแบบ Passive (Effective Passive Earth Pressure) 

 wP  คือ แรงดันน้ํา (Water Pressure) 

 

 
 

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

 การศึกษาพฤติกรรมการทรุดตัวที่ผิวดินเนื่องจากขุดเจาะอุโมงค เปนเรื่องที่ซับซอน

เนื่องจากการเสียรูปของดินเปนปญหาในลักษณะ 3 มิติ แตการวิเคราะหสวนใหญจะพิจารณาเปน 

Plan Strain หรือ 2 มิติ ซึ่งเปนเรื่องงายขึ้นในการศึกษาและวิเคราะหการเคลื่อนตัวของดิน 

 

 Kimura and Mair (1981) ไดจําลองพฤติกรรมการเคลื่อนตัวของดินเหนียวออนโดยทํา 

การทดสอบแบบจําลองเพื่อใหเห็นภาพการเสียรูปของดินในลักษณะ 2 มิติ และ 3 มิติ ดังรูปที่ 

2.28 และรูปที่ 2.29 

 
 

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

 

 
 

รูปที่ 2.29  พฤติกรรมการทรุดตัวในลักษณะ 3 มิต ิ(Kimura and Mair, 1981) 
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 จากรูปที่ 2.28 จะเห็นวาการทดสอบแบบจําลองของอุโมงค (Tunnel Model Test) เกิด

การเสียรูปจากหนาตัดเดิม สงผลใหผิวดินเกิดการทรุดตัวลงมา ขณะเดียวกัน จากรูปที่ 2.29 จะ

เห็นภาพการเคลื่อนตัวของดินจากผิวดินเขามาที่บริเวณดานหนาของ การทดสอบแบบจําลองของ

อุโมงค สงผลใหเกิด Sink Hole ท่ีผิวดิน พฤติกรรมของดินเชนนี้เปนลักษณะการเคลื่อนตัวของดิน

ใน 3 มิติ ซึ่งจะสอดคลองกับลักษณะการทรุดตัวของดินโดย Peck (1969) ดังรูปที่ 2.30 

 

 
 

รูปที่ 2.30  การเคลื่อนตัวของดินตามแนวขุดเจาะอุโมงค (Peck, 1969) 
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2.4  การคาดคะเนการเคลื่อนตัวของดินเนื่องจากการขุดเจาะอุโมงคโดยการ
วิเคราะหเชิงตัวเลข (Numerical Analysis) 
 

 ในหัวขอที่ผานมาไดสรุปรวมเกี่ยวกับวิธีจากประสบการณ (Empirical Method) ในการ

คาดคะเนการเคลื่อนตัวของดินเนื่องจากการขุดเจาะอุโมงค ซึ่งมีขอจํากัดดานความแตกตางของ

แตละสถานที่ และในทางปฏิบัติวิธีจากประสบการณจะมีขอจํากัดและไมสามารถอธิบายปญหาที่

เกี่ยวกับปฏิสัมพันธระหวางการกอสรางอุโมงคที่มีตอโครงสรางอื่นๆ ที่มีอยูแลว 

 

 ในหัวขอนี้จะกลาวถึงวิธีเชิงตัวเลข (Numerical Method) โดยเฉพาะ Finite Element 

Method (FEM) ในการคาดคะเนการเคลื่อนตัวของดินเนื่องจากการขุดเจาะอุโมงค ปญหาการขุด

เจาะอุโมงคเปนปญหา 3 มิติ แตการวิเคราะหทางดานวิศวกรรมธรณีเทคนิคในงานอุโมงคนั้นจะ

วิเคราะหดวย 2 มติิ โดยคิดในลักษณะของ Plane Strain ซึ่งประกอบดวย 5 วิธีการดังตอไปนี้ 

 

 The Gap Method วิธีนี้เสนอโดย Rowe et al. (1983) อธิบายวา ตําแหนงและขนาดของ

ดาดอุโมงคจะมีขนาดเล็กกวาขนาดของหัวเจาะอุโมงค ทําใหเกิดเปนชองวางขึ้น โดยกําหนดเปน 

Gap Parameter เพื่อหาชองวางดังกลาว ซึ่งจะทําใหดินเคลื่อนตัวลงมาปดชองวางทําใหเกิด 

Ground Loss 

 

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

ซึ่งจะอางถึง λ  - Method โดยพารามิเตอร λ  อธิบายสัดสวนของ Unloading กอนการติดตั้งดาด

อุโมงค สําหรับ 0 < λ  < 1 คาหนวยแรงในแนวรัศมีที่กระทําตอดาดอุโมงค คือ ( ) o
rr σλσ −= 1  

เมื่อ o
rσ  คือ หนวยแรงในแนวรัศมีตอนเริ่มตน 

 

 The Progressive Softening Method วิธีนี้พัฒนาขึ้นโดย Swoboda (1979) สําหรับใช

จําลองการขุดเจาะอุโมงคโดย New Austrian Tunnelling Method (NATM) ซึ่งจะเกี่ยวกับการลด 

Stiffness ของดินภายในกรอบของการขุดเจาะอุโมงคกอนที่จะจําลองการขุดเจาะอุโมงค ทําใหดิน

สามารถเคลื่อนตัวเขาไปในกรอบนั้นได 
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 The Volume Loss Control Method วิธีนี้เสนอโดย Addenbrooke et al. (1997) อธิบาย

ถึง Ground Loss ( )LV  ซึ่งการขุดเจาะอุโมงคจะถูกจําลองโดยการเพิ่มข้ึนของ Ground Loss 

หลังจากที่ Ground Loss ที่เพิ่มข้ึนถูกคํานวณแลว คา Ground Loss จะถูกแทนที่ดวยดาดอุโมงค 

ถาการวิเคราะหสนใจเพียงแตการเคลื่อนตัวของดินโดยไมคิดผลของหนวยแรงและโมเมนตในดาด

อุโมงค การวิเคราะหจะสิ้นสุดหลังจาก Ground Loss เกิดขึ้นอยางสมบูรณ 

 

 The Longitudinal-Transverse Method วิธีนี้เสนอโดย Finno and Clough (1985) เปน

การวิเคราะห Plane Strain ทั้งในแนว Longitudinal และ Transverse ของอุโมงค เพื่อหาการ

เปลี่ยนแปลงของหนวยแรงและการเคลื่อนตัวของดินบริเวณหนาหัวเจาะ โดยการเปลี่ยนแปลงของ

หนวยแรงในแนว Longitudinal และ Transverse จะเกิดขึ้นกอนการเคลื่อนตัวของดินเนื่องจาก

การขุดเจาะอุโมงค ซึ่งวิธีการนี้พัฒนาเพิ่มเติมมาจาก Gap Method 

 

 Addenbrooke et al. (1997) ไดจําลองแบบการกอสรางอุโมงค Jubilee Line Extension 

(JLE) ใตสวนสาธารณะ St.James กรุงลอนดอน โดยขอมูลภาคสนามไดจากการรวบรวมของ 

Standing et al. (1996) และนําเสนอผลเฉพาะอุโมงคตัวแรก (ดานตะวันตก, =oz 30.5 m) จาก

การกอสรางและ Numerical Model ของอุโมงคคู 

 

 Hight and Higgins (1995) กลาววา ลักษณะของชั้นดินประกอบดวยชั้นบนสุดคือ 

Thames Gravel และชั้นตอมาคือ London Clay มีคาสัมประสิทธิ์แรงดันสถิต (Coefficient of 

Lateral Earth Pressure at Rest, oK ) เทากับ 1.5 (โดยคานี้เปนคาสูงสุด) 

 
รูปที่ 2.31  การเปรียบเทียบการทรุดตัวที่ผวิดินของ Isotropic Soil Models (Non-Linear Elastic 

Model และ Perfectly Plastic Model) กับขอมูลจากสนาม (Addenbrooke et al., 1997) 
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 รูปที่ 2.31 เปรียบเทียบการทรุดตัวที่ผิวดินจาก Numerical Analysis และขอมูลจากสนาม 

ซึ่งแสดงใหเห็นวาการคาดคะเนคาการทรุดตัวโดยการรวม Small Strain Stiffness เขาไปใน Pre-

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

Model นั้นไมเพียงพอ เพราะใหคาคาดคะเนการทรุดตัวที่มากกวาคาจากสนามเมื่อระยะทางจาก

กึ่งกลางของอุโมงคเพิ่มข้ึน แตใหคาการทรุดตัวสูงสุดนอยกวา ที่เปนเชนนั้นเพราะใชคา oK  ที่สูง 

 

 Addenbrooke (1996) ใช FEM คาดคะเนการทรุดตัวของดินจากการกอสรางอุโมงค 

Jubilee Line ซึ่งใชคา oK  = 1.5 และ 0.5 เปรียบเทียบกับขอมูลจากสนาม ปรากฏวาคา oK  ที่

ต่ําจะใหคาการทรุดตัวที่ใกลเคียงกับคาจากสนาม และเมื่อวิเคราะหดวยวิธีสมมาตรรอบแกนของ

อุโมงค ดังรูปที่ 2.31 ทําใหหนวยแรงในแนวรัศมีลดลง ในขณะที่หนวยแรงในแนววงของอุโมงค 

(Hoop Stresses) เพิ่มข้ึน ซึ่งสามารถกลาวไดวาที่ดานขางอุโมงค (Spring Line) คาหนวยแรงใน

แนวรัศมีลดลงอันมีสาเหตุมาจากการลดลงของอัตราสวนหนวยแรงดานขาง ในขณะที่หนวยแรงใน

แนวรัศมีจะเพิ่มข้ึนที่ Crown และ Invert ของอุโมงค การเปลี่ยนแปลงสภาพของหนวยแรงนี้

สามารถเสนอในลักษณะของ Plane Strain Analysis โดยมีเขตพื้นที่ซึ่งลดคา oK  = 0.5 รอบๆ 

อุโมงค ดังรูปที่ 2.32 และสวนอื่นๆ oK  = 1.5 

 
รูปที่ 2.32  รูปแบบเขตพื้นทีซ่ึ่งมีการลดคา oK  (Potts and Zdravkovic, 2001) 

 

 Addenbrooke et al. (1997) ไดเพิ่มพารามิเตอรเขาไปอีกคา คือ vhG  (Anisotropy 

Shear Modulus in the Vertical Plane) เพื่ออธิบายพฤติกรรมของดินแบบ Anisotropy รวมกับ

รูปแบบเขตพื้นที่ที่มีการลดคา oK  ลงรอบๆ อุโมงค ผลปรากฏวาคา vhG  ไมมีผลตอการคาดคะเน

การทรุดตัวของดินเนื่องจากการขุดเจาะอุโมงคสําหรับ London Clay และ oK  = 0.5 เปนคาที่

เหมาะสม ซึ่งใหผลคาดคะเนการทรุดตัวของดินเนื่องจากการขุดเจาะอุโมงคใกลเคียงกับคาที่วัดได

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

Elastic Model และ Perfectly Plastic Model) กับขอมูลจากสนาม (Addenbrooke et al., 1997) 

 

 ดังนั้นจึงสรุปไดวาในการคาดคะเนการทรุดตัวของดินเนื่องจากการขุดเจาะอุโมงคโดย 

Numerical Analysis นั้น สิ่งสําคัญที่ตองพิจารณา คือ พฤติกรรม Small Strain ของดินรวมกับ

รูปแบบเขตพื้นที่ที่มีการลดคา oK  = 0.5 รอบๆ อุโมงค ซึ่งผลจากการวิเคราะหปรากฏวาใหคาที่

ใกลเคียงกับคาการทรุดตัวของดินจากสนาม แตผลที่ใหคาใกลเคียงดังกลาวนั้นยังสามารถแยก

ออกเปน 2 สวน คือ Numerical Analysis ใหคาการทรุดตัวที่มากกวาเมื่อระยะทางจากกึ่งกลาง

อุโมงคเพิ่มข้ึน แตใหคาการทรุดตัวสงูสุดนอยกวาคาที่วัดไดจากสนาม 
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เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 
 

 สุชัชวีร (2547) ศึกษาการทรุดตัวของอุโมงคคู โดยไดนําเสนอวิธีการใหม เพื่อใชในการ

ประมาณแนวการทรุดตัวของผิวดินที่เกิดขึ้นจากการกอสรางอุโมงคคู ดวยวิธีทับซอนกราฟ 

(Superposition Curve Technique) โดยประยุกตใชรวมกับสมการ Gaussian ซึ่งพบวา เมื่อ

เปรียบเทียบคาที่คํานวณไดกับผลการวัดดวยแนวหมุด (Settlement Array) จะมีคาใกลเคียงกัน

มาก นอกจากนี้แลวจะสังเกตเห็นวารูปแบบของแนวการทรุดตัวของผิวดินเหนืออุโมงคคูมักจะไม

สมมาตร ทั้งนี้ขึ้นอยูกับปริมาณการทรุดตัวของผิวดินที่เกิดขึ้นจากการขุดเจาะอุโมงคตวัแรกและ

ตัวที่สองไมเทากัน เนื่องจากหลายปจจัย เชนการควบคุมแรงดันหนาหัวเจาะ การทํา Grouting 

และความเร็วที่ไมเทากันขณะทําการขุดเจาะอุโมงคดวยเครื่องขุดเจาะแบบแรงดันดินสมดุล และ

วิธีการใหมนี้ยังชวยลดจํานวนของหมุดหรืออุปกรณวัด (Settlement Point) จากปกติจะตองติดตั้ง

ตลอดแนวขวางของแนวอุโมงคเพื่อวัดแนวการทรุดตัวเหนืออุโมงคคู เหลือเพียงสองตําแหนง

เทานั้นคือ ตําแหนงเหนือกึ่งกลางของอุโมงคทั้งสองตัวก็เพียงพอตอการประมาณแนวการทรุดตัว

ของผิวดินที่เกิดดินที่เกิดขึ้นจากการกอสรางอุโมงคคู 

 

 ชินวุฒิ (2543) ศึกษาการวิเคราะหการเคลื่อนตัวของชั้นดินกรุงเทพฯ เนื่องจากการ

กอสรางอุโมงครถไฟฟาใตดิน โดยวิธีแบบจําลองทางคณิตศาสตร การวิจัยนี้ มีวัตถุประสงคเพื่อ

ศึกษาพฤติกรรมการเคลื่อนตัวของชั้นดินเนื่องจากการขุดเจาะอุโมงคโดยวิธีปรับแรงดันดินสมดุล 

ทั้งในแนวทิศทางภาคตัดขวางและในแนวเดียวกับทิศทางการขุดเจาะอุโมงค โดยโครงการที่

ทําการศึกษา คือ โครงการรถไฟฟามหานครสายสีน้ําเงิน ซึ่งเปนโครงการแรกที่กอสรางรถไฟฟาใต

ดินในเขตกรุงเทพมหานคร โดยมีระยะทางของการขุดเจาะอุโมงคประมาณ 20 กิโลเมตร 

ประกอบดวยสถานีรถไฟฟาใตดินจํานวน 18 สถานี อุโมงครถไฟฟาใตดินโดยทั่วไปจะขุดเจาะที่

ความลึก 15-28 เมตร จากผิวดิน อุโมงคมีเสนผาศูนยกลางภายนอกและภายในเทากับ 6.30 เมตร 

และ 5.70 เมตร ตามลําดับ การวิเคราะหแบงออกเปน 2 วิธี คือ วิธี Empirical และวิธี Numerical 

โดยวีการแรกจะใชทฤษฎีของ Peck (1969) และ O’Reilly and New (1982) พิจารณาการทรุดตัว

ที่ผิวดินเพื่อหาคา i , K , maxS และคา Ground Loss ที่ผิวดิน ในสวนวิธี Numerical จะวิเคราะห

โดยวิธี Finite Element Method (FEM) และใชแบบจําลองคณิตศาสตรชนิด Elasto-Plastic 

Failure Criteria แบบ Mohr-Coulomb เพื่อประมาณคาการทรุดตัวที่ผิวดินที่เกิดจากการขุดเจาะ

อุโมงครูปแบบตางๆ 
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 ประลองยุทธ (2545) ศึกษาผลกระทบของการเจาะอุโมงคผานสถานีรัชดาตอการเคลื่อน

ตัวของดินและกําแพงสถานี การวิจัยนี้มีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาผลกระทบของการเจาะอุโมงคผาน

สถานีรถไฟฟาใตดินที่มีตอการเคลื่อนตัวของกําแพงสถานี ทั้งนี้ยังศึกษาพฤติกรรมการเคลื่อนตัว

ของดินโดยรอบสถานีและผลกระทบที่เกิดขึ้นกับอาคารขางเคียง พฤติกรรมการเคลื่อนตัวของ 

Diaphragm Wall และดินบริเวณรอบขางไดทําการวิเคราะหดวยวิธี Finite Element Method 

(FEM) โดยทําการวิเคราะหเปนลักษณะ 2 มิติ พรอมทั้งทําการจําลองพฤติกรรมของดินแบบ 

Mohr-Coulomb 

 

 Oungsankoon (1999) ศึกษาเกี่ยวกับการออกแบบและกอสรางรถไฟฟาใตดินสายแรก

ของกรุงเทพฯ โดยเฉพาะทางดานวิศวกรรมธรณีเทคนิค ประกอบดวยการสรุปรวมคณุสมบัติตางๆ 

ทางวิศวกรรมของดินตามแนวเสนทางที่ขุดเจาะอุโมงค การกอสรางสถานีโดยใชวิธี Top-Down 

Construction ซึ่งกําแพงของสถานีจะใชระบบค้ํายันดินดวย Diaphragm Wall ในสวนของงาน

อุโมงคใชหัวเจาะแบบปรับแรงดันดินสมดุลทั้งหมด 8 หัวเจาะ ขุดตลอดเสนทาง ดาดอุโมงค

ประกอบดวย Precast Concrete Segments 5 และ 6 ชิ้น ซึ่งออกแบบโดยวิธีที่นําเสนอโดย Muir 

Wood (1975) การเกิดการทรุดตัวที่แตกตางกัน (Differential Settlement) ของโครงสรางใตดินที่มี

ระดับของความลึกของฐานรากตางกันเกิดจากการยุบอัดตัวคายน้ําของดินเหนียว ซึ่งในงานวิจัย

เลมนี้ไดสรุปรวมผลการทํานายการทรุดตัวที่แตกตางกันระหวางอุโมงคกับโครงสรางอื่นทั้งที่อยูที่

ระดับตื้นกวาและลึกกวาความลึกของอุโมงค การประเมินคาและการปองกันความเสียหายตาม

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

แข็งแรงของฐานรากดวยเสาเข็มใหมซึ่งเกิดจากการที่ฐานรากของสะพานขามคลองและสะพาน

ขามแยกขวางแนวเสนทางขุดเจาะอุโมงค และการปรับปรุงคุณภาพดินในการกอสรางโดยใชวิธี 

Jet Grouting เปนหลักในการควบคุมปญหาตางๆ ของดินออน 



บทที่ 3 
วิธีดําเนินการวิจัย 

 

3.1  ศึกษาเอกสาร งานวิจัย และทฤษฎีที่เกี่ยวของ 
 

 ศึกษาเอกสาร งานวิจัย และทฤษฎีที่เกี่ยวของกับการออกแบบและการกอสรางรถไฟฟาใต

ดิน ซึ่งประกอบดวยสวนของงานอุโมงคและสวนของสถานี ในสวนของงานอุโมงคจะศึกษาการ

ออกแบบและการกอสรางอุโมงคดวยวิธีขุดแลวกลบกลับ (Cut and Cover) การออกแบบดาด

อุโมงคดวยวิธีการตางๆ การขุดเจาะอุโมงคดวยวิธีปรับแรงดนัสมดุล (Earth Pressure Balance: 

EPS) และการคาดคะเนการเคลื่อนตัวของดินเนื่องจากการขุดเจาะอุโมงคทั้งวิธีจากประสบการณ 

(Empirical Method) และวิธีเชิงตัวเลข (Numerical Method) และในสวนของสถานีนั้นจะศึกษา

การออกแบบและการกอสรางดวยวิธีขุดแลวกลบกลับ (Cut and Cover) โดยระบบกําแพงกันดิน

และค้ํายัน 

 

3.2  ศึกษาและรวบรวมขอมูลเกี่ยวกับโครงการรถไฟฟามหานคร สายเฉลิมรัช
มงคล 
 

 ขอมูลทั้งหมดของโครงการรถไฟฟามหานคร สายเฉลิมรัชมงคล ไดรับความอนุเคราะห

จากฝายวิศวกรรม การรถไฟฟาขนสงมวลชนแหงประเทศไทย (รฟม.) ซึ่งประกอบดวยขอมูลตางๆ 

ดังตอไปนี้ 

 3.2.1  ลักษณะทั่วไปของโครงการ ไมวาจะเปนแนวเสนทาง ระยะทาง จํานวนสถานี เปน

ตน 

 3.2.2  ขอมูลผลการสํารวจทางธรณีวิทยาและการแปรผลการเจาะสํารวจทั้งในภาคสนาม

และจากหองปฏิบัติ ซึ่งทําใหทราบลักษณะของชั้นดินตามแนวเสนทางโครงการ คุณสมบัติทาง

วิศวกรรมธรณีเทคนิคตางๆ ของดิน รวมทั้งระดับน้ําใตดิน 

 3.2.3  ขอมูลการขุดเจาะอุโมงค โดยวิธีปรับแรงดันดินสมดุล (Earth Pressure Balance: 

EPB) ซึ่งประกอบดวย Face Pressure, Thrust Force, Cutter Torque จากเครื่องควบคุมหัวเจาะ

อุโมงค 
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 3.2.4  ขอมูลน้ําร่ัวจาก Grout Hole ในอุโมงคบริเวณดาดอุโมงค ทั้งตําแหนงของน้ําร่ัว 

ลักษณะที่ร่ัว วัสดุอุปกรณและวิธีการติดตั้ง Grout Hole Plug ภายในอุโมงค 

 3.2.5  ขอมูลการออกแบบและติดตั้งดาดอุโมงค ซึ่งตองออกแบบเพื่อใหสามารถรับแรง

กระทําตางๆ ได ซึ่งไดแก แรงดันดิน แรงดันน้ําใตดิน น้ําหนักตัวอุโมงคน้ําหนักกระทําเพิ่ม 

(Surcharge) จากยานพาหนะบนถนนและอาคารหรือส่ิงปลูกสรางที่อยูขางเคียง รวมทั้งน้ําหนัก

กระทําเพิ่มที่จะเกิดขึ้นจากการกอสรางในอนาคต และแรงจากแผนดินไหว รวมถึงการติดตั้งดาด

อุโมงควงถัดไปหลังจากที่หัวเจาะอุโมงคผลักดาดอุโมงคที่ติดตั้งแลวเสร็จ เพื่อเคลื่อนที่ไปขางหนา 

 

3.3  วิเคราะหขอมูลและสรุปรายละเอียดสําคัญตางๆ ที่เปนปญหาและ
อุปสรรคทางดานวิศวกรรมธรณีเทคนิคตามขอบเขตของการวิจัย 
 

 จากขอมูลตางๆ ที่ศึกษาและรวบรวมในหัวขอที่ผานมา จึงนํามาวิเคราะหถึงเหตุการณ

ตางๆ ที่เกิดขึ้น สถานที่ ลักษณะที่เกิดเหตุ และสาเหตุที่ทําใหเกิดปญหาและอุปสรรคตางๆ ซึ่งจะ

นําเสนอในบทที่ 5  

 

3.4  เสนอแนวทางปองกันการเกิดปญหาและอุปสรรคตางๆ ทางดานวิศวกรรม
ธรณีเทคนิค 
 

 จากการวิเคราะหขอมูลของปญหาและอุปสรรคทางดานวิศวกรรมธรณีเทคนิคตางๆ ที่

เกิดขึ้น จึงเสนอแนวทางปองกันเกิดปญหาและอุปสรรคตางๆ ทางดานวิศวกรรมธรณีเทคนิค ที่

อาจจะเกิดข้ึนกับการกอสรางโครงการรถไฟฟาสวนตอขยายและสายใหมตอไป ซึ่งจะนําเสนอใน

บทที่ 6 



บทที่ 4 
โครงการรถไฟฟามหานคร สายเฉลิมรัชมงคล 

 

4.1  ลักษณะทั่วไปของโครงการ 
 

 โครงการรถไฟฟามหานคร สายเฉลิมรัชมงคล เปนรถไฟฟาใตดินสายแรกของประเทศไทย 

มีระยะทางทั้งสิ้น 20 กิโลเมตร เร่ิมตนที่สถานีรถไฟหัวลําโพง ผานถนนพระรามที่ 4 เล้ียวซายเขา

ถนนรัชดาภิเษก ผานศูนยการประชุมแหงชาติสิริกิติ์ ถนนอโศก ส่ีแยกพระราม 9 ส่ีแยกสุทธิสาร

เลี้ยวซายเขาถนนลาดพราวที่แยกรัชดาลาดพราว ผานสวนจตุจักรเขาถนนกําแพงเพชรสิ้นสุดที่

สถานีรถไฟบางซื่อ มีสถานีรวมทั้งสิ้น 18 สถานี ประกอบดวย สถานีหัวลําโพง สถานีสามยาน 

สถานีสีลม สถานีลุมพินี สถานีคลองเตย สถานีศูนยการประชุมแหงชาติสิริกิติ์ สถานีสุขุมวิท สถานี

เพชรบุรี สถานีพระราม 9 สถานีศูนยวัฒนธรรมแหงประเทศไทย สถานีหวยขวาง สถานีสุทธิสาร 

สถานีรัชดาภิเษก สถานีลาดพราว สถานีพหลโยธิน สถานีสวนจตุจักร สถานีกําแพงเพชร และ

สถานีบางซื่อ ดังรูปที่ 1.1 

 

4.2  ลักษณะทางธรณีวิทยาและวิศวกรรมธรณีเทคนิคของดินในเขต
กรุงเทพมหานคร 
 
 4.2.1  สภาพพื้นที่และลักษณะชั้นดินโดยรวมในเขตกรุงเทพมหานคร (รฟม., 
2547) 
 

 กรุงเทพมหานครตั้งอยูบนที่ราบลุมแมน้ําเจาพระยาบริเวณปากอาวไทย โดยทั่วไประดับ

พื้นที่อยูสูงจากระดับน้ําทะเลปานกลางประมาณ 1.00-2.50 เมตร ซึ่งมีลักษณะเปนแองซึ่งเกิดจาก

รอยแยกตัวของหินยุคเทอเชียรี (Tertiary Period) เมื่อประมาณ 64 ลานปกอน และมีการ

ตกตะกอนของดินเหนียว ทรายละเอียดและทรายหยาบสะสมกันในแองดังกลาวเปนเวลานาน

จากอิทธิพลของแมน้ําและทะเล โดยเริ ่มจากบริเวณทางทิศเหนือของกรุงเทพ และมีการสะสม

เร่ือยมาของตะกอนมุงหนาสูบริเวณปากแมน้ําเจาพระยาไหลลงมาปะทะกับน้ําทะเลเกิดเปนดิน

ดอนสามเหลี่ยมปากแมน้ําและชั้นดินเหนียวตะกอนทะเล 
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 ดินชั้นบนสุดของกรุงเทพมหานครเปนชั้นดินเหนียวออน (Soft Clay) ซึ่งมีกําเนิดมาจาก

การทับถมของตะกอนและการระเหยของน้ําทะเลเมื่อประมาณ 14,000-30,000 ปกอน ชั้นดิน

เหนียวออนนี้มีความหนาคอนขางสม่ําเสมอประมาณ 15 เมตร มีสัดสวนปริมาณน้ําในมวลดินสูง มี

ความยืดหยุนสูง แตมีความสามารถในการรับน้ําหนักต่ํา 

 

 ใตชั้นดินเหนียวออนจะเปนชั้นดินเหนียวแข็งชั้นแรก (Stiff Clay) ซึ่งเกิดจากการทับถมเมื่อ

ประมาณ 30,000-45,000 ปกอน หนาประมาณ 5 เมตร เปนดินเหนียวแข็งปานกลาง มีสีเหลือง

ปนน้ําตาลและมีความสามารถในการรับน้ําหนักไดดี ดังนั้นจึงเปนชั้นดินที่เหมาะสมในการวางแนว

อุโมงค  

 

 ชั้นดินถัดลงมาเปนชั้นดินเหนียวแข็งมาก (Very Stiff Clay) รองรับดวยชั้นดินทรายชั้นแรก 

(First Sand) โดยชั้นทรายชั้นแรกนี้จะเริ่มพบที่ความลึกประมาณ 20-30 เมตร และตอจากชั้น

ทรายชั้นแรกจะพบชั้นดินเหนียวแข็งสลับกับช้ันทรายไปเรื่อยๆ หรือในบางแหงก็จะรองรับดวยชั้น

ดินทรายปนดินเหนียว (Sandy Clay, Clayey Sand) ดินในชั้นดินเหนียวแข็งมากนี้จะมี

ความสามารถในการรับน้ําหนักไดดี โดยมีความหนาของชั้นดินที่แปรผันไปตลอดแนวเสนทางของ

โครงการ 

 
 4.2.2  สภาพทางธรณีวิทยาและวิศวกรรมธรณีเทคนิคของชั้นดินตลอดแนว
เสนทางกอสรางรถไฟฟาใตดิน (MRTA, 1997) 
 

 การเรียนรูและเขาใจพฤติกรรม คุณสมบัติ และสภาพทางธรณีวิทยาและวิศวกรรมธรณี

เทคนิคของชั้นดินเปนพื้นฐานสําคัญยิ่งสําหรับการออกแบบและกอสรางรถไฟฟาใตดินทั้งสวนของ

งานสถานีและสวนงานขุดเจาะอุโมงค  

 

 จากการเจาะสํารวจสภาพทางธรณีวิทยาและวิศวกรรมธรณีเทคนิคของชั้นดินตามแนว

เสนทางของรถไฟฟาใตดิน พบวามีลักษณะทางธรณีวิทยาและวิศวกรรมธรณีเทคนิคของชั้นดิน 

โดยแบงออกเปน 2 ชวง ดังนี้ 
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 ชวงหวยขวาง-บางซื่อ (สวนเหนือ) โดยทั่วไปพบชั้นดินเหนียวแข็ง (Very Stiff Clay) อยู

ระหวางชั้นดินเหนียวแข็งชั้นแรก (First Stiff Clay) กับชั้นดินเหนียวแข็งมาก (Hard Clay) แตไม

พบชั้นดินทรายแนนชั้นแรก (First Dense Sand) ดังรูปที่ 4.1a 

 

 ชวงหัวลําโพง-หวยขวาง (สวนใต) ในชวงหัวโพงถึงสามยาน ไมพบชั้นดินเหนยีวแขง็ (Very 

Stiff Clay) สวนชวงสามยานถึงพระราม 9 พบความหนาของชั้นดินทรายปนดินเหนียว (Medium 

Dense Clayey Sand) ใตชั้นดินเหนียวแข็งชั้นแรก (First Stiff Clay) และมีลักษณะของชั้นดิน

เหนียวแข็งมาก (Hard Clay) สลับกับชั้นดินทรายแนน (Dense Sand) ในรูปแบบคอนขาง

สมํ่าเสมอ เปนระยะๆ และเปนลําดับชั้นอยางตอเนื่อง นอกจากนี้ในชวงศูนยการประชมุแหงชาติ

สิริกิติ์ถึงเพชรบุรี ไมพบชั้นดินทรายแนนชั้นแรก (First Dense Sand) ดังรูปที่ 4.1b 

 

 ในสวนของคุณสมบัติทางเคมีของชั้นดินนั้น ไดทําการทดสอบตามมาตรฐาน BS5328: 

Part 1 ดังตารางที่ 4.1 และคุณสมบัติทางวิศวกรรมธรณีเทคนิคที่ไดจากการทดสอบทั้งในสนาม

และจากหองปฏิบัติการนั้น แสดงในตารางที่ 4.2 ซึ่งเปนผลโดยเฉลี่ยตามแนวเสนทางของโครงการ 

โดยคาพารามิเตอรสําคัญที่ใชในการออกแบบมาจากการทดสอบวิธีตางๆ ดังนี้ 

 

 กําลังรับแรงเฉือนแบบไมระบายน้ํา (Undrained Shear Strength; uS ) 

 1.  ดินเหนียวออนและดินเหนียวแข็งปานกลาง (Soft and Medium Stiff Clay) ไดจาก

การทดสอบแรงเฉือนของดินในสนาม (Field Vane Shear Test), การทดสอบโดยแรงอัดแบบไม

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

Unconsolidated Undrained (UU-Test) และการทดสอบดินดวยวิธีอัดความดัน (Pressuremeter 

Test) 

 2.  ดินเหนียวแข็งชั้นแรก (First Stiff Clay) ไดจากการทดสอบแรงอัดสามแกน (Triaxial 

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

(Standard Penetration Test ; SPT) 

 3.  ดินเหนียวแข็งมากชั้นที่สองและสาม (Second and Third Hard Clay) ไดจากการ

ทดสอบการทะลวงมาตรฐาน (Standard Penetration Test ; SPT), การทดสอบแรงอัดสามแกน 

(Triaxial Test) แบบ Unconsolidated Undrained (UU-Test) และการทดสอบดินดวยวิธีอัด

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

 ได จากการทดสอบการอัดตั วคายน้ํ าของดินในทิศทางเดี ยว  (One-dimensional 

Consolidation Test) โดยคํานึงถึงคา Plasticity และ อัตราสวนการอัดแนนเกินตัว (Overconsolidation 

Ratio) และการทดสอบดินดวยวิธีอัดความดัน (Pressuremeter Test) 

 

 โมดูลัสความยืดหยุนแบบในสภาพไมระบายน้ํา (Undrained Young’s Modulus ; uE ) 

 ไดจากการทดสอบแรงอัดสามแกน (Triaxial Test) แบบ Unconsolidated Undrained 

(UU-Test) 

 

 โมดูลัสความยืดหยุนแบบในสภาพระบายน้ํา (Drained Young’s Modulus ; 'E ) 

 ไดจากการทดสอบแรงอัดสามแกน (Triaxial Test) แบบ Consolidated Drained (CD-

Test) 

 กําลังรับแรงเฉือนแบบระบายน้ํา (Drained Shear Strength) 

 1.  มุมตานทานแรงเฉือน (Angle of Shearing Resistance ; 'φ ) 

 2.  คาความเชื่อมแนน (Cohesion Intercept ; 'c ) 

 ไดจากการทดสอบแรงอัดสามแกน (Triaxial Test) แบบ Consolidated Undrained (CU-

Test) โดยมีการวัดคาความดันน้ําในโพรง (Porewater Pressure) ดวย และการทดสอบแรงอัด

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

มาตรฐาน (Standard Penetration Test ; SPT) 

 

 สัมประสิทธิของการซึมในแนวราบ (Horizontal Permeability hK ) 

 ไดจากการทดสอบการซึมผานน้ําของดินในสนาม (Field Permeability Test) และคา

ระดับน้ําจาก Piezometers 
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ตารางที่ 4.1  คุณสมบัติทางเคมีโดยเฉลี่ยของชั้นดินตามแนวเสนทางโครงการ (MRTA, 1997) 

Soil Strata 
Sulphates 

(g/l) 

Chlorides 

(ppm) 
pH 

Organic Contents 

% 

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

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

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

First Stiff Clay 0.06 1200 7.3 <1 

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

Second hard Clay 0.06 3200 7.4 <1 

Second Sand Layer 0.05 350 7.5 <1 

* เปนการทดสอบคุณสมบัติทางเคมีโดยใชมาตรฐาน BS5328: Part 1 



 

 

ตารางที่ 4.2  สรุปคุณสมบัติทางวิศวกรรมธรณีเทคนิคโดยเฉลี่ยของชั้นดินตามแนวเสนทางโครงการ (MRTA, 1997) 

Soil Stratum* 

W 
% 

LL 
% 

PL 
% 

PI 
% 

su 
kN/ m2 

 

K0 
 

Eu 
kN/ m2 

 

E’ 
kN/ m2 

'
φ  

c’ 
kN/ m2 

 

Bulk Unit 
Weight 
kN/ m3 

 

SPT-Value 
(N) 

mv 
m2/MN 

 

Cv 
m2/yr 

mvs 
m2/MN 

Kh 
m/sec 

GS 

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

Soft Clay 

      above 7 m 

      below 7 m 

 

66 

63 

 

68 

74 

 

29 

29 

 

39 

45 

 

20 

20+3.5*(z-7) 

 

0.75 

0.60 

 

6250 

6250+900*(z-7) 

 

5000 

5000+720*(z-7) 

 

23 

23 

 

0 

0 

 

16.5 

16.5 

 

- 

- 

 

1.0 

1.0 

 

2.5 

2.5 

 

0.2 

0.2 

 

5*10-9 

5*10-9 

 

2.76 

2.75 

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

First Stiff Clay 

      above 20 m 

 

      below 20 m 

 

30 

 

20 

 

60 

 

40 

 

25 

 

20 

 

33 

 

20 

 

78 at 13 m to 

120 at 20 m 

120 

 

0.85 

 

0.85 

 

43000 at 13 m to 

66000 at 20 m 

66000 

 

34400 at 13 m to 

52800 at 20 m 

52800 

 

23 

 

23 

 

0 

 

0 

 

19.5 

 

20.5 

 

13 at 13 m to 

20 at 20 m 

25 

 

0.1 

 

0.1 

 

7.0 

 

7.0 

 

0.08 

 

0.08 

 

10-8 

 

10-8 

 

2.75 

 

2.75 

First Sand Layer 

      Clayey Sands 

      Sandy Clays 

      Silty Clays 

      Silty Sands 

 

23 

22 

23 

19 

 

37 

40 

50 

- 

 

19 

18 

21 

- 

 

18 

22 

29 

- 

 

120 

120 

120 

- 

 

0.85 

0.85 

0.85 

0.80 

 

66000 

66000 

66000 

- 

 

52800 

52800 

52800 

110000 

 

27 

27 

23 

36 

 

0 

0 

0 

0 

 

19.5 

20.0 

20.5 

19.5 

 

20 

20 

25 

35 (20 m to 30 m) 

40 (30 m to 40 m) 

48 (> 40 m) 

 

- 

- 

0.05 

- 

 

- 

- 

7.0 

- 

 

- 

- 

0.03 

- 

 

10-7 

10-7 

10-8 

10-6 

 

 

 

2.75 

2.75 

2.75 

2.68 

 

Second Hard Clay 

 

22 

 

55 

 

22 

 

33 

150 at 20 m to 

200 at 40 m 

200 (>40 m) 

 

0.80 

82500 at 20 m to 

100000 at 40 m 

100000 (>40 m) 

66000 at 20 m to 

80000 at 40 m 

80000 (>40 m) 

 

23 

 

0 

 

20.0 

30 (to 40 m) 

 

40 (>40 m) 

 

0.1 

 

7.0 

 

0.04 

 

2*10-9 

 

 

2.65 

Second Sand Layer 

      Silty Sands 

 

18 

 

- 

 

- 

 

- 

 

- 

 

0.80 

 

- 

 

150000 

 

36 

 

0 

 

20.0 

 

55 

 

- 

 

- 

 

- 

 

10-6 

 

2.70 

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

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

* z: Depth below ground surface 

 W: Natural Water Content   su: Undrained Shear Strength  
'

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

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

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

PI: Plasticity Index  E’:  Drained Young’s Modulus    Cv: Coefficient of Consolidation 
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รูปที่ 4.1a  ภาพตัดขวางแสดงลักษณะทางธรณีวทิยาของชั้นดนิตามแนวเสนทางโครงการ ชวงหวยขวาง-บางซือ่ (สวนเหนือ) (MRTA, 1998) 
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รูปที่ 4.1a (ตอ)  ภาพตัดขวางแสดงลักษณะทางธรณีวทิยาของชั้นดนิตามแนวเสนทางโครงการ ชวงหวยขวาง-บางซื่อ (สวนเหนือ) (MRTA, 1998) 
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รูปที่ 4.1a (ตอ)  ภาพตัดขวางแสดงลักษณะทางธรณีวทิยาของชั้นดนิตามแนวเสนทางโครงการ ชวงหวยขวาง-บางซื่อ (สวนเหนือ) (MRTA, 1998) 
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รูปที่ 4.1a (ตอ)  ภาพตัดขวางแสดงลักษณะทางธรณีวทิยาของชั้นดนิตามแนวเสนทางโครงการ ชวงหวยขวาง-บางซื่อ (สวนเหนือ) (MRTA, 1998) 
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รูปที่ 4.1b  ภาพตัดขวางแสดงลักษณะทางธรณีวทิยาของชั้นดนิตามแนวเสนทางโครงการ ชวงหวัลําโพง-หวยขวาง (สวนใต) (MRTA, 1997) 
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รูปที่ 4.1b (ตอ)  ภาพตัดขวางแสดงลักษณะทางธรณีวทิยาของชั้นดนิตามแนวเสนทางโครงการ ชวงหัวลาํโพง-หวยขวาง (สวนใต) (MRTA, 1997) 
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รูปที่ 4.1b (ตอ)  ภาพตัดขวางแสดงลักษณะทางธรณีวทิยาของชั้นดนิตามแนวเสนทางโครงการ ชวงหัวลาํโพง-หวยขวาง (สวนใต) (MRTA, 1997) 
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 4.2.3  ลักษณะของน้ําใตดินและแผนดินทรุดตัวในเขตกรุงเทพมหานคร (MRTA, 
1997) 
 

 น้ําใตดินเปนอีกปจจัยหนึ่งที่สําคัญมากตอการออกแบบและกอสรางโครงสรางสถานีใต

ดินและอุโมงค ระดับน้ําใตดินในเขตกรุงเทพมหานครไดลดระดับตํ่าลงอยางตอเนื่องจากการสูบน้ํา

บาดาล ซึ่งเปนผลทําใหแรงดันน้ําใตดินลดลง โดยทั่วไปแลวแรงดันน้ําใตดินจะเริ่มลดลงจากบรเิวณ

สวนบนของชั้นทรายชั้นแรกที่อยูใตชั้นดินเหนียวแข็งและชั้นดินเหนียวแข็งมาก และวันชัยและ 

พัฒนพงษ (2544) กลาววาลักษณะน้ําใตดินของกรุงเทพมหานครจะเปนแบบ Hydrostatic ลดลง

ที่ระดับความลึก 8-10 เมตร จากผิวดินจนเขาใกลศูนยที่ระดับความลึก 21-23 เมตร ขึ้นกับพื้นที่

และความหนาของช้ันทรายและสภาพการระบายน้ําของชั้นทรายชั้นแรก และชั้นที่สอง หลังจาก

นั้นแรงดันน้ําใตดินจะเพิ่มข้ึนเปนแบบ Hydrostatic อีกครั้ง ดังรูปที่ 4.2 ซึ่งสามารถสรุปไดวาระดับ 

Piezometric Level หรือแรงดันน้ําที่แทจริงของชั้นดินกรุงเทพ จะอยูที่ระดับประมาณ 21-23 เมตร  

 

 วันชัย และ พัฒนพงษ (2544) กลาววาการลดลงของระดับของน้ําใตดิน ทําใหเกิดปญหา

แผนดินทรุดในเขตกรุงเทพมหานครและปริมณฑล ซึ่งสงผลใหผิวดินมีการทรุดตัวในระหวางป 

2530-2536 ประมาณ 0.6-1.1 เมตร โดยมีอัตราการทรุดตัว 100 มิลลิเมตรตอป และ 40 

มิลลิเมตรตอป สําหรับชวงหวยขวาง-บางซื่อ และชวงหัวลําโพง-หวยขวาง ตามลําดับ โดยสวน

ใหญการทรุดตัวจะเกิดจากการอัดตัวคายน้ําของชั้นดินเหนียวออน  และจาก  Effective 

Overburden Pressure ที่เพิ่มข้ึนดังรูปที่ 4.2 นอกจากนี้การลดลงของระดับน้ําใตดินทําใหการขุด

ดินลึกประมาณ 21-23 เมตร ในกรุงเทพมหานครไมพบปญหาและอุปสรรคจากน้ําใตดิน 

 
รูปที่ 4.2  แรงดันน้าํใตดิน และ Effective Overburden Pressure บริเวณพืน้ทีก่รุงเทพมหานคร 

(วันชัย และ พฒันพงษ, 2544) 
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4.3  การขุดเจาะอุโมงคโดยวิธีปรับแรงดันดินสมดุล (EPB) 
 
 4.3.1  ลักษณะทั่วไปของการขุดเจาะอุโมงค 
 

 การกอสรางอุโมงคทางวิ่งรถไฟฟาใตดินของโครงการรถไฟฟามหานคร สายเฉลิมรัชมงคล 

ใชเทคนิคการกอสราง 2 ประเภท คือ การกอสรางโดยใชเครื่องขุดเจาะอุโมงค (Tunnel Boring 

Machine: TBM) แบบปรับแรงดันดินสมดุล (Earth Pressure Balance: EPB) ซึ่งเปนวิธีการขุด

เจาะที่ใชในการกอสรางอุโมงคทางวิ่งรถไฟฟาโดยสวนใหญ และวิธีการขุดแลวกลบกลับ (Cut & 

Cover) ซึ่งใชสําหรับการกอสรางอุโมงคทางวิ่งรถไฟฟาเขาศูนยซอมบํารุง และอุโมงคทางวิ่ง

รถไฟฟาชวงที่กอสรางไวรองรับการเชื่อมตอสวนตอขยายที่สถานีบางซื่อ 

 

 เครื่องขุดเจาะอุโมงคแบบปรับแรงดันดินสมดุลที่ใชในโครงการรถไฟฟามหานคร สาย

เฉลิมรัชมงคลนั้น ใชเครื่องขุดเจาะทั้งหมด 8 เครื่อง รายละเอียดดังตางรางที่ 4.3 และอธิบาย

เพิ่มเติมในหัวขอ 4.3.2 ซึ่งสามารถขุดเจาะไดระยะทางเฉลี่ยวันละ 10-15 เมตร หรือสามารถติดตั้ง

ดาดอุโมงค (Segmental Lining) ไดเฉลี่ยวันละ 10-12 วง โดยดาดอุโมงคเปนคอนกรีตเสริมเหล็ก

แบบหลอสําเร็จรูปโดยใชคอนกรีตที่มีกําลังอัดสูงประกอบกันเปนรูปวงกลม มีชิ้นสุดทายมีลักษณะ

เปนลิ่มซึ่งทําหนาที่ดันใหผนังสวนอื่นๆ ประกอบเขารูปกันเปนวงกลมและยึดกันดวยสลักรูปตัวยู

บริเวณรอยตอระหวางแผนและรอยตอระหวางแผนคอนกรีตดาดอุโมงคจะติดตั้งแผนยางกันซึม

ชนิดพิเศษเพื่อปองกันการซึมของน้ําใตดิน แตละแผนนั้นจะมีความกวาง 1.2 เมตร และหนา 0.3 

เมตร ในแตละหนึ่งวงประกอบดวยดาดอุโมงคจํานวน 7 แผน และ 6 แผน สําหรับสวนเหนือและ

สวนใตตามลําดับ มีขนาดเสนผาศูนยกลางภายนอก 6.3 เมตร และเสนผาศูนยกลางภายใน 5.7 

เมตร ดังรูปที่ 4.3 และโดยทั่วจะแบงลักษณะของดาดอุโมงคออกเปน 2 ลักษณะดวยกัน คือ 

ลักษณะของดาดอุโมงคที่อุโมงควางตัวในแนวเสนตรง (Straight Segment) ดังรูปที่ 4.4 และดาด

อุโมงคที่อุโมงควางตัวในแนวโคง (Tapered Segment) ทั้งโคงซายและโคงขวา ดังรูปที่ 4.5 และ

รูปที่ 4.6 ตามลําดับ 

 

 เครื่องขุดเจาะอุโมงคแบบปรับแรงดันดินสมดุลสามารถตานทานแรงดันดินโดยใชระบบ

แมแรงจากไฮโดรลิค ซึ่งดินดานหนาหัวเจาะจะถูกขุดเจาะดวยฟนตัด (Cutting Teeth) แลวสงผาน

เขาไปยังหองเก็บพักดิน (Soil Chamber) เพื่อผสมกับเบนโทไนทหรือโฟมใหความหนืดของดิน



 73 

ลดลง ทําใหงายตอการลําเลียงดินออกไปจากบริเวณหัวเจาะ จากนั้นจะถูกลําเลยีงออกไปยงัสวาน

ลําเลียงดิน (Screw Conveyor) และขนถายดินตอไปยังสายพานลําเลียงดิน (Belt Conveyor) ซึ่ง

อาจจะเปนระบบสายพานลําเลียงหรือปมดินโดยใชทอขนถายออกไปใสในรถขนดิน (Muck Car) 

โดยที่ทางออกของสวานลําเลียงดินจะมีประตูปด-เปด ดวยระบบไฮโดรลิคอีกครั้งหนึ่ง ซึ่งความเร็ว

ในการขนถานดินดวยสวานลําเลียงดินจะขึ้นกับแรงดันดินในหองเก็บพักดินหรือความดันหนาหัว

เจาะ (Face Pressure) และแรงดันจากแมแรงไฮโดรลิค (Hydraulic Thrust Force) ซึ่งการปรับคา

แรงดันที่ดานหนาหัวเจาะ ความเร็วในการขุดเจาะ มุมที่หัวเจาะเคลื่อนตัวไปขางหนา และการอัด

ฉีดน้ําปูนผานดาดอุโมงคเขาไปในดินที่อยูรอบๆ ผนังอุโมงคดานนอก จะมีผลตอการทรุดตัวของ

ดินที่ดานหนาหัวเจาะและการทุดตัวของชั้นดินเหนือหัวเจาะ ดังนั้นจึงตองออกแบบดาดอุโมงคให

สามารถตานทานแรงกระทําตางๆ ที่กระทํารอบๆ ตัวอุโมงคได ไมวาจะเปน แรงดันดินดานขาง 

แรงดันดินเนื่องจากน้ําหนักดินดานบน น้ําหนักของตัวอุโมงคเอง แรงดันน้ําใตดิน น้ําหนักจาก

การจราจรดานบน น้ําหนักกดทับเพิ่มเติมจากการกอสรางสิ่งปลูกสรางหรือสาธารณูปโภคตางๆ 

รวมถึงแรงกระทําเนื่องจากแผนดินไหว จากนั้นเมื่อประกอบดาดอุโมงคแลวเสร็จในแตละวงแลวก็

จะมีการอัดฉีดน้ําปูนอุดรอยตอทั้งหมดเพื่อปองกันไมใหน้ําใตดินไหลเขามาภายในตัวอุโมงคได 

 

 ลักษณะอีกประการหนึ่งของการขุดเจาะอุโมงคโดยใชเครื่องขุดเจาะแบบปรับแรงดันดิน

สมดุล คือ แรงดันจากการขุดเจาะจะสามารถเพิ่มเสถียรภาพของดินบริเวณดานหนาหัวเจาะ ไมให

ดินพังทลายเขามาในหัวเจาะ ซึ่งถาดินพังทลายเขามาจะสงผลใหเกิดการทรุดตัวของชั้นดินและที่

ผิวดินตามมา โดยการเพิ่มเสถียรภาพจะกระทําโดยการควบคุมแรงดันดินในหองเก็บพักดิน หรือ

เรียกวาความดันหนาหัวเจาะซึ่งพิจารณาจากเครื่องตรวจวัดความดัน (Pressure Sensor) ที่ติดตั้ง

ในหองเก็บพักดินใหมีมากกวาแรงดันดินที่กระทําบริเวณดานหนาหัวเจาะเล็กนอย ซึ่งการควบคุม

ความดันหนาหัวเจาะจะกระทําโดยปรับคาความเร็วของการขนถายดินของสวานลําเลยีงดนิแรงดนั

ของหัวเจาะจากแมแรงไฮโดรลิค และความเร็วในการขับเคลื่อนหัวเจาะใหสัมพันธกัน เพื่อใหเกิด

ความสมดุลของแรงดันดินภายในและดานหนาหัวเจาะ และทําใหหัวเจาะสามารถเคลื่อนตัว

ขางหนาได จากการควบคุมหัวเจาะทั้งหมดที่กลาวมาจะสามารถควบคุมใหเกิดการทรุดตัวของชั้น

ดินและที่ผิวดินอยูในเกณฑที่ยอมรับได (ไมเกินรอยละ 0.5) ไมกอใหเกิดความเสียหายแกสิ่งปลูก

สรางตางๆ ที่บริเวณผิวดิน 
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ตารางที่ 4.3  รายละเอียดของเครื่องขุดเจาะอุโมงคที่ใชในโครงการ 

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

Route TRM-Ratchada 

TRM-Rama IX, 

Depot 

Ratchada-Bang 

Sue 

Rama Ix-Sirikit Sirikit-Hua 

Lampong 

Operator IN* IO* Kumagai Gumi Bilfinger+Berger 

Specification     

Manufacturer Kawasaki  Kawasaki  Kawasaki  Herrenknecht  

Shield Diameter 6.43 m  6.43 m  6.43 m  6.46 m  

Typical Face 

Pressure 

0.5 bar  1.8 bar  2.0 bar  1.8 bar  

Cutting Wheel 

Dia. Not Including 

Copy Cutter 

6.43 m  6.43 m  6.43 m  6.48 m  

Over-Excavation 

Gap 

6.5 cm  6.5 cm  6.5 cm  9 cm  

Max. Copy Cutter 

Stroke 

10 cm  10 cm  10 cm  N.A.  

Overall Length 8.35 m  8.35 m  8.33 m  6.19 m  

Articulation 

Number 

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

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

Total Thrust Force  35630 kN  35630 kN  35630 kN  28300 kN  

Cutter Head Drive  3x180 kW Electric 

Motors  

3x180 kW Electric 

Motors  

3x180 kW Electric 

Motors  

8 Hydraulic 

Motors Powered 

by 4x160 kW 

Electric Pumps  

Opening Ratio of 

Cutter Face  

60 %  60 %  60 %  42 %  
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ตารางที่ 4.3 (ตอ)  รายละเอียดของเครื่องขุดเจาะอุโมงคที่ใชในโครงการ 

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

Type of Grouting  Thixotropic 

Cement/bentonite  

Thixotropic 

Cement/Bentonite  

Thixotropic 

Cement/Bentonite  

Bentonite, 

Cement+Fly 

Ash  

Typical Pressure  2.5 bar  1.2 bar  2 bar  2.6 bar  

Typical Quantities  1.8 m
3
/m  1.8 m

3
/m  2.2 m

3
/m  N.A.  

Typical Grout 

Filling Ratio  

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

Muck Removal      

Operation  Screw Conveyor, 

Belt Conveyor & 

Muck Car  

Screw Conveyor 

& Pumping  

Screw Conveyor, 

Belt Conveyor & 

Muck Car  

Screw 

Conveyor, Belt 

Conveyor & 

Muck Car  

Max. Screw 

Conveyor  
312 m

3
/hr  312 m

3
/hr 312 m

3
/hr 200 m

3
/hr 

Max. Belt 

Conveyor  
150.0 m

3
/hr -  Est. 250 m

3
/hr Est. 200 m

3
/hr 

Max. Pumping 

Rate  

-  150.0 m
3
/hr -  -  

Typical Slurry 

Additive Volume  
2.5 m

3
/hr 13.0 m

3
/hr N.A.  11.0 m

3
/hr 

Typical Excavated 

Soil Volume  
45.0 m

3
/hr 55.0 m

3
/hr N.A.  51.0 m

3
/hr 

* IN: Ital-Thai/Nishimatsu, IO: Ital-Thai/Obayashi 
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 4.3.2  สวนประกอบของเครื่องขุดเจาะอุโมงค 
 

 ลักษณะของเครื่องขุดเจาะอุโมงคแบบปรับแรงดันดินสมดุล ดังรูปที่ 4.7 ซึ่งประกอบดวย

สวนตางๆ ดังนี้ 

 

 1.  หัวเจาะอุโมงค (Cutter Head, Cutter Disc, Cutting Wheel) อยูบริเวณหนาสุดของ

เครื่องขุดเจาะ มีลักษณะเปนวงแหวนมีฟน (Cutting Teeth) ติดอยูกับใบพัด จํานวน 4-6 แฉก ใช

สําหรับตัดหรือเฉือนดินที่ดานหนาหัวเจาะ 

 

 2.  ฟนกัดดินที่ดานบนหัวเจาะอุโมงค (Copy Cutter) เปนฟนที่สามารถยืดตัวออก

ทางดานรัศมี เพื่อเพิ่มการตัดหนาดินใหเสนผาศูนยกลางใหญข้ึน ใชสําหรับการขุดเจาะในชวง

เลี้ยวโคง ทําใหสามารถเลี้ยวไดสะดวกขึ้น มีขนาดยาว 100 มิลลิเมตร ซึ่งทําใหเกิดชองวางหลังหัว

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

 

 3.  หองเก็บพักดิน (Soil chamber) เปนสวนตอถัดจากหัวเจาะอุโมงคซึ่งดินบริเวณ

ดานหนาหัวเจาะจะถูกหัวเจาะอุโมงคตัดใหดินเขามาทางชองที่ดานลางของหัวเจาะอุโมงคแลวถูก

พักเก็บไวในหองเก็บพักดิน (Soil Chamber) กอนที่จะถูกลําเลียงออกไปโดยสวานลําเลียงดิน 

(Screw Conveyor) หรือระบบ Pump นอกจากนี้ภายในหองเก็บพักดินจะมีเครื่องตรวจวัดความ

ดัน (Pressure Sensor) ทําการวัดความดันของดินวามีคาเทาไรเพื่อที่จะปรับความดันใหความดัน

ดานหนาและดานในหัวเจาะมีความสมดลุกัน        

 

 4.  หนวยขับเคลื่อน (Drive Unit) จะเปนสวนที่ทําหนาที่ขับเคลื่อนหัวเจาะอุโมงคใหหมุน

ตัดดิน ประกอบดวย Hydraulic Motor จํานวน 8 ตัว และ Electric Motor จํานวน 4 ตัว (4x160 

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

kN.m (3 rpm) 

 

 5.  สวานลําเลียงดนิ (Screw Conveyor) เปนสวนที่ติดตั้งอยูดานลางของหัวเจาะซึ่งตอ

จากหองเก็บพักดิน โดยดินในหองเก็บพักดินจะถูกลําเลียงออกโดยการหมุนของสวานลําเลียงดิน 

ลักษณะคลายใบพัดเปนเกลียวตอเนื่องกัน โดยจะนําดินขึ้นไปที่ประตูปด-เปด ดวยระบบไฮโดรลิค  



 

 
 

รูปที่ 4.3  รายละเอียดของดาดอุโมงคแบบมาตรฐาน (Standard Segment Type) (รฟม.,2543) 77



 

 
 

รูปที่ 4.4  รายละเอียดของดาดอุโมงคในแนวเสนตรง (Straight Segment Type) (รฟม.,2543) 
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รูปที่ 4.5  รายละเอียดของดาดอุโมงคในแนวสวนโคงซาย (Left Tapered Segment Type) (รฟม.,2543) 79



 

 
 

รูปที่ 4.6  รายละเอียดของดาดอุโมงคในแนวสวนโคงขวา (Right Tapered Segment Type) (รฟม.,2543) 80



 

 
 

รูปที่ 4.7  ลักษณะของเครื่องขุดเจาะอุโมงคแบบปรับแรงดันดินสมดุล (Earth Pressure Balance: EPB) (รฟม.,2543) 

 

81



 

 
 

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

82
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แลวลําเลียงเขามาในสายพานลําเลียงดิน ซึ่งในการลําเลียงดินของสวานลําเลียงดินจะมี Screw 

Torque สูงสุดไมเกิน 17 ตันเมตร และ Screw Speed ประมาณ 0-18 rpm ดังรูปที่ 4.9 

 

 6.  สายพานลําเลียงดิน (Belt Conveyor) สายพานลําเลียงหรือการใช Pump นําดินไปใส

ลงในรถขนดิน (Muck Car) เพื่อลําลัยงออกไปสูภายนอกอุโมงค ดังรูปที่ 4.10 

 

 7.  Thrust Jack หรือ Shield Jack มีความยาว 1.70 เมตร ประกอบดวย Hydraulic Jack 

จํานวน 20 ตัว ซึ่ง Thrust Jack จะออกแรงดันเปนคู (Twin Jack) มีแรงขับเคลื่อน 200 ตัน หัว

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

ตอนาที โดยเฉลี่ย ซึ่ง Thrust Jack จะออกแรงดันหัวเจาะใหเคลื่อนที่ไปขางหนาโดยอาศัยวง

อุโมงคเปนตัวรับแรงและใชควบคุมทิศทางของหัวเจาะใหเปนไปตามแนวเสนทางที่กําหนดไว โดย

กําหนดรูปแบบการดันของ Thrust Jack ใหมีชวงการดัน (Stroke) ในแตละครั้งประมาณ 1.60 

เมตร เพื่อใหมีพื้นที่เพียงพอสําหรับติดตั้งดาดอุโมงคขนาดความกวาง 1.20 เมตร ดังรูปที่ 4.11

และรูปที่ 4.12 

 

 8.  Articulation Jack ประกอบดวย Hydraulic Jack จาํนวน 8 ตัว แรงดันรวม 100 ตัน 

ทําใหเครื่องขุดเจาะสามารถหักงอกลางตัวไดชวยในการเลี้ยวโคงในชวงรัศมีนอยๆ ได 

 

 9.  Rear Body เปนสวนรองรับวงอุโมงคที่ประกอบเสร็จแลวและวงที่กําลังประกอบ 

กอนที่หัวเจาะจะเคลื่อนตัวไปขางหนา จนกระทั่งวงอุโมงคที่ประกอบแลวเสร็จหลุดจาก Shield 

Skin ของหัวเจาะ 

 

 10.  เครื่องติดตั้งดาดอุโมงค (Segment Erection) เปนเครื่องมือประกอบและติดตั้งดาด

อุโมงคแตละชิ้นใหครบวง ติดอยูกับสวน Rear Body สามารถหมุนได 210 องศา ทั้งทางซายขวา

และในแนวดิ่ง ประกอบจนครบเปน 1 วง โดยใชระบบไฮโดรลิค ดังรูปที่ 4.13  

 

 11.  Air Lock System จําเปนสําหรับกรณีมีสิ่งกีดขวางอยูในแนวเสนทางที่จะขุดเจาะ 

และ Cutter Head ไมสามารถตดัผานสิ่งกีดขวางนี้ไปได ประกอบกับดานหนาหัวเจาะเปนชั้นดิน

ออนหรือมีน้ําใตดิน โดยเปนระบบ Air Lock ที่ใชแรงดันจากการอัดอากาศ (Compressed Air) ไป
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ดันดินทีมีสภาพออนหรือมีน้ําใตดิน ไมใหไหลเขามาในหัวเจาะ เพื่อใหคนสามารถออกไปตัดสิ่งกีด

ขวางเหลานั้นไดอยางปลอดภัย โดยแรงดันจากการอัดอากาศที่ใชสูงสุด 30 kPa (จากแรงดัน

ทดสอบ 40-50 kPa) และจํานวนคนปฏิบัติงานในหองอัดอากาศไมเกิน 3 คน 

 

 12.  Grouting Equipment ใชการ Pump น้ําปูน (Cement Grout) อาจจะมี Bentonite 

ผสมอยูบาง จากรถที่มีการกวนน้ําปูนตลอดเวลา (Agitator Car) เพื่อใหน้ําปูนผสมเปนเนื้อ

เดียวกัน แลวตอทอเขาที่ Grout Plug ซึ่งจะติดตั้งที่ดาดอุโมงคบริเวณดานบนของอุโมงค เพื่ออัด

ฉีดน้ําปูนเขาไปในดิน โดยความดันสูงสุดที่ใชอัดฉีด (Maximum Grout Pressure) ไมเกิน 3 bar 

สําหรับงานขดุเจาะอุโมงคสวนเหนือ และไมเกิน 5 bar สําหรับงานขุดเจาะอุโมงคสวนใต ดังรูปที่ 

4.14 และรูปที่ 4.15 

 

 13.  ระบบสนับสนุน (Back Up System) เปนขบวนรถพวง (Trailer) ประกอบดวย 5 สวน

ดวยกัน คือ หองควบคุมการขุดเจาะ (ประกอบดวย Cutter Head, Screw Conveyor, Thrust 

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

การจายไฟ และ Lubricate Pump ดังรูปที่ 4.16 

 

 
 

รูปที่ 4.9  ดินที่ถูกลาํเลียงออกมาโดย Screw Conveyor 
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รูปที่ 4.10  ดินทีถู่กลําเลียงออกมาโดย Belt Conveyor 

 

 
 

รูปที่ 4.11  Thrust Jack ที่ผลักหัวเจาะใหเคลื่อนที่ไปขางหนา 
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รูปที่ 4.12  การลดระยะของ Thrust Jack เพื่อติดตั้งดาดอุโมงค 

 

 
 

รูปที่ 4.13  เครื่องติดตั้งดาดอุโมงค 
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รูปที่ 4.14  ลักษณะของ Grout Plug 

 

 
 

รูปที่ 4.15  การ Grout น้ําปนูผานดาดอุโมงค 



 

 
 

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

88
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 4.3.3  ขั้นตอนการขุดเจาะอุโมงค 
 

 การขุดเจาะอุโมงคของโครงการรถไฟฟามหานคร สายเฉลิมรัชมงคล ทั้งชวงหัวลําโพง-

หวยขวาง (สวนใต) และชวงหวยขวาง-บางซื่อ (สวนเหนือ) นั้น สวนใหญแนวขุดเจาะอุโมงคจะอยู

ในชั้นดินเหนียวชั้นแรก ซึ่งมีความลึกประมาณ 18-23 เมตร แตสวนใตตั้งแตสถานีหัวลําโพงถึง

สถานีคลองเตย ตองขุดเจาะอุโมงคในลักษณะซอนกัน (Stack Tunnel) เพื่อหลีกฐานรากของสิ่ง

ปลูกสรางอยูใกลแนวขุดเจาะ ทําใหตองขุดเจาะอุโมงคในชั้นทรายชั้นแรกที่ความลึกประมาณ 25-

28 เมตร ขั้นตอนของการขุดเจาะอุโมงคแบบปรับแรงดันดินสมดุล มีขั้นตอนตางๆ แสดงใน Flow 

Chart ดังรูปที่4.17 และสามารถอธิบายรายละเอียดไดดังนี้ 

 

 การเตรียมการกอนเริ่มขุดเจาะ 

 1.  กอสรางสถานี หรือ ปลองเริ่มขุดเจาะอุโมงค (Launching Shaft)  

 2.  ติดตั้งระบบระบายอากาศและแสงสวาง 

 3.  ทําการถายพิกัดทั้งแนวราบและแนวดิ่งจากระดับพื้นดินลงสูใตดิน โดยจะมีจุดเริ่มตนที่ 

ปลองเริ่มขุดเจาะอุโมงค  

 4.  ในขั้นตอนนี้มี 2 แนวทางดวยกัน คือ แนวทางแรกคือหัวเจาะตองตัดผานผนังคอนกรีต

ของสถานีที่มีความหนา 1.0-1.2 เมตร จนทะลุแลวเดินหนาตอไปเร่ือยๆ แนวทางนี้ในการกอสราง

ผนังสถานีจะตองมีการใชโครง Fiber Reinforcement ทําหนาที่เปนโครงเหล็กเสริมในผนัง 

Diaphragm Wall ของสถานี ซึ่ง Fiber โดยทั่วไปจะมีลักษณะคลายเหล็กเสริมแตเปราะกวา ทั้งนี้

เพื่อใหหัวเจาะตัดโครง Fiber ไดโดยไมเกิดความเสียหายตอหัวเจาะ ซึ่งวธิีนี้จะใชกับชวงหวยขวาง-

บางซื่อ (สวนเหนือ) สวนแนวทางที่สองจะเริ่มโดยการสกัดผนังของสถานีไปพรอมๆ กับการตัด

โครงเหล็กเสริมในผนังจนเหลือบางเพียงพอที่ยังสามารถรับแรงดันดินไดโดยที่ไมทําใหผนังแตกพัง 

จากนั้นจึงทําการพนคอนกรีตแข็งตัวเร็ว (Shotcrete) เคลือบใหหนาพอประมาณ ทิ้งไวระยะหนึ่ง

เพื่อเตรียมขุดเจาะทะลุผนังคอนกรีตของสถานี ซึ่งวิธีนี้จะใชกับชวงหัวลําโพง-หวยขวาง (สวนใต)  

ดังรูปที่ 4.18 

 5.  ประกอบและติดตั้งเครื่องขุดเจาะอุโงคภายในสถานี ตรงตําแหนงที่ไดวางแนวเสนทาง

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

Head) และรูปที่ 4.19b คือการยกสวานลําเลียงดิน (Screw Conveyor) ตามลําดับ 
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 6.  ติดตั้งโครงสรางเหล็กชนิดโครงถัก (Truss) และประกอบวงอุโมงคชั่วคราว 

(Temporary Ring) ซึ่งอาจจะทําดวยเหล็กหรือคอนกรีต เฉพาะสวนชวงลางประมาณ 8 ชวง 

 7.  ประกอบและติดตั้งระบบทอขนสงสารละลายที่ใชสําหรับงาน Backfill Grouting 

 8.  ติดตั้งรางสําหรับระบบขนสงดินที่ถูกขุดจากหัวเจาะ ซึ่งจะใชรถขนดิน (Muck Car) ใน

การขนสง 

 9.  ทําการปรับปรุงคุณภาพดินดวยวิธี Grouting เพื่อปองกันการทรุดตัวของชั้นดินและ

ปองกันไมใหน้ําใตดินทะลักเขาสูสถานีในขณะที่เร่ิมขุดเจาะ โดยจะมีการฉีดน้ําปูนอัดลงไปในชั้น

ดินบริเวณที่จะมีการเจาะทะลุ เพื่อปรับปรุงสภาพชั้นดินใหมีเสถียรภาพมากขึ้น บริเวณหวัและทาย

สถานีตามแนวที่หัวเจาะอุโมงคจะเจาะทะลุทั้งเขาและออกจากสถานี 

 

 การขุดเจาะอุโมงคชวงแรกถึงระยะ 100 เมตร 

 1.  หลังจากการประกอบและติดตั้งเครื่องขุดเจาะอุโมงคและตรวจสอบระบบการทํางาน

ตางๆ แลวนั้น จะเริ่มขับเคลื่อนเครื่องขุดเจาะอุโมงคผานผนังของสถานีที่เสริมแรงดวย Fiber หรือ

สกัดเปนชองเปดของ Diaphragm Wall เขาไปในดิน โดย Thrust Jack จะออกแรงดันกับผนังรับ

แรง หรือวงอุโมงคชั่วคราว (Temporary Ring) ซ่ึงจะถูกรองรับโดยโครงสรางเหล็กชนิดโครงถัก 

(Truss) โดยรับแรงจาก Thrust Jack ผานทาง Temporary Ring ดังรูปที่ 4.20 

 2.  ประกอบดาดอุโมงค (Permanent Segment) วงแรก โดยจะตองตรวจสอบแนวระดับ

อีกครั้งเพื่อจัดตําแหนงที่จะใชวางรางสําหรับขนสงดิน 

 3.  เมื่อติดตั้งดาดอุโมงคของวงอุโมงควงที่สองแลวเสร็จ และเริ่มขุดเจาะเพื่อติดตั้งดาด

อุโมงคของวงอุโมงควงที่สาม จะเริ่มทําการ Backfill Grouting วงอุโมงควงแรก โดยอัดน้ําปูนผานรู 

(Grout Hole) ที่เตรียมไวตั้งแตตอนหลอดาดอุโมงค ดวยความดันประมาณ 5 bar ใหน้ําปูนเขาไป

ชองวางระหวางดาดอุโมงคดานนอกกับดิน  

 4.  ในชวงเริ่มตนของการขุดเจาะจะไมสามารถควบคุมคาแรงดันที่ดานหนาหัวเจาะ 

(Face Pressure) ใหอยูในระดับปกติได (1.5-2.0 bar) ถึงแมวาเครื่องขุดเจาะจะมีประสิทธิภาพสูง

และสามารถควบคมุการขุดเจาะไดดี จึงตองระวังการพังทลายของดินเหนียวออนและการทรุดตัวที่

เกิดขึ้น 

 5.  เมื่อติดตั้งดาดอุโมงคได 5 วง จะเริ่มตรวจสอบแนวระดับและแนวขุดเจาะอุโมงค 
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 6.  เมื่อขุดเจาะไดระยะทางประมาณ 100 เมตร จะตองหยุดเครื่องขุดเจาะชั่วคราว เพื่อ

ติดตั้งอุปกรณระบบสนับสนุนการทํางานของเครื่องขุดเจาะที่ดานหลังของหัวเจาะอุโมงค รวมถึง

งานระบบตางๆ เพื่อใหการควบคุมการขุดเจาะเปนไปอยางตอเนื่อง 

 

 การขุดเจาะอุโมงคตอจากชวง 100 เมตร แรก จนถึงระยะ 30 เมตร กอนถึงสถานีตอไป 

 1.  หลังจากติดตั้งระบบงานตางๆ แลว การดําเนินการอยางตอเนื่องดวยอัตราความเร็ว

เฉลี่ย 10 มิลลิเมตรตอนาที เปนวงจรไดแก งานขุดเจาะอุโมงค งานติดตั้งดาดอุโมงค งาน Backfill 

Grouting และงานตรวจสอบระดับและแนวขุดเจาะอุโมงค โดยงานขุดเจาะอุโมงคจะเริ่มเมื่อรถขน

ดาดอุโมงค เขาอยูดานหลังของหัวเจาะ และรถขนดินมาอยูใต สายพานลําเลียงดิน (Belt 

Conveyor) การขุดเจาะจะถูกควบคุมดวยสวนควบคุมหัวเจาะ (Shield Operator) โดยการหมุน 

หัวเจาะอุโมงค (Cutter Head) ขณะเดียวกันหนวยขับเคลื่อน (Drive Unit) จะดัน เพื่อตัดดินใหเขา

มาในหองเก็บพักดิน (Soil Chamber) แลวจะถูกลําเลียงขึ้นไปโดยสวานลําเลียงดิน ผานประตูปด-

เปดไฮโดรลิค แลวขนสงดินตอมายังสายพานลําเลียงดิน ดังรูปที่ 4.21 ใหลงสูรถขนดินจนเต็มแลว

จึงขนดินออกไปจากอุโมงค ดังรูปที่ 4.22   

 2.  ในการขุดเจาะอุโมงค เมื่อแนวขุดเจาะจําเปนตองตัดผานฐานรากของโครงสรางเดิม 

เชน เสาเข็มของสะพาน โดยเฉพาะการขุดเจาะอุโมงคชวงหวยขวาง-บางซื่อ (สวนเหนือ) นั้น 

เครื่องขุดเจาะจําเปนตองขุดเจาะตดัผานเสาเข็มตอกขนาดเล็ก ยกตัวอยางเชนเสาเข็มของสะพาน

ขามคลองน้ําแกว บริเวณถนนรัชดาภิเษก ดังนั้นเพื่อไมใหเกิดความเสียหายตอตัวสะพานจึง

จําเปนตองทําการเสริมฐานราก (Underpinning) ของสะพาน กอนที่เครื่องขุดเจาะจะตัดผาน

เสาเข็มเกา ซึ่งฟนของเครื่องขุดเจาะที่ทําดวย Carbide Alloy สามารถตัดผานเสาเข็มไปได 

เนื่องจากเหล็กเสริมและตัวเสาเข็มมีขนาดเล็ก อยางไรก็ตามหลังจากเจาะผานเสาเข็มไปแลวตอง

หยุดเครื่องขุดเจาะเพื่อตรวจสอบวาเหล็กเสริมของเสาเข็มไปติดอยูกับฟนของหัวเจาะอุโมงค 

หรือไม ถาติดอยูอาจทําใหเกิดความเสียหายหรือประสิทธิภาพในการขุดเจาะลดลง นอกจากนี้บาง

ชวงเครื่องขุดเจาะจะตองเจาะผานแนวเสาเข็มเจาะและเหล็กเสริมที่มีขนาดใหญ ยกตัวอยางเชน

แนวเสาเข็มของสะพานขามแยกลาดพราว ทําใหฟนของเครื่องขุดเจาะไมสามารถตัดผานไปได 

ดังนั้นหลังจากทําการเสริมฐานรากแลว ระหวางที่เครื่องขุดเจาะกําลังจะเจาะถึงแนวเสาเข็ม

จะตองมีการทํา Grouting ในบริเวณดังกลาวเพื่อใหดินมีเสถียรภาพเพียงพอตอการเปดหนาดิน

บริเวณหนาหัวเจาะ จากนั้นจึงหยุดเครื่องขุดเจาะแลวใหคนลงไปสกัดเสาเข็ม เพื่อเปนการปองกัน

การพังทลายของดินที่ดานหนาหัวเจาะแลวสงผลใหเกิดการทรุดตัวของชั้นดินและที่ผิวดิน 
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 การขุดเจาะอุโมงคชวงเขาสถานี 

 ดังที่เคยกลาวไวแลวในเรื่องของการการเตรียมการขุดเจาะวาผนังของสถานีจะแบง

ออกเปน 2 แบบดวยกันคือ สําหรับชวงหวยขวาง-บางซื่อ (สวนเหนือ) ใชวิธีการเสริมเสนใย Fiber 

ในคอนกรีตแทนเหล็กเสริม ดังนั้นหัวเจาะจึงสามารถเจาะผานผนัง Diaphragm Wall เขาสถานีได 

ดังรูปที่ 4.23 สวนชวงหัวลําโพง-หวยขวาง (สวนใต) นั้น ใชวิธีการสกัดเอาคอนกรีตเสริมเหล็กของ

ผนัง Diaphragm Wall ออกจนเหลือบางเพียงพอที่ยังสามารถรับแรงดันดินไดโดยที่ไมทําใหผนัง

แตกพัง จากนั้นจึงทําการพนคอนกรีตแข็งตัวเร็ว (Shotcrete) เคลือบใหหนาพอประมาณ ทิ้งไว

ระยะหนึ่งแลวจึงขุดเจาะทะลุผนังคอนกรีตของสถานี ดังรูปที่ 4.24 

 
 

รูปที่ 4.17  ขั้นตอนการทํางานของเครื่องขดุเจาะ EPB (นพพร และ อํานวย, 2544) 
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รูปที่ 4.18  ตําแหนงแนวที่จะสกัดชองเปดของสถาน ี

 

 

 
 

รูปที่ 4.19a  การยกเครื่องขดุเจาะลงไปในสถานเีพื่อประกอบและติดตั้ง 
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รูปที่ 4.19b  การยกเครื่องขดุเจาะลงไปในสถานเีพื่อประกอบและติดตั้ง 

 

 
 

รูปที่ 4.20  ลักษณะการขุดเจาะของเครื่องขุดเจาะในชวงเริ่มเคลื่อนที ่

Diaphragm Wall 

TBM Shield 

Temporary Ring 
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รูปที่ 4.21  ดินจากการขุดเจาะถกูสงมาตามสายพานลาํเลียง 

 

 
 

รูปที่ 4.22  รถขนดินออกไปนอกอุโมงค 
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รูปที่ 4.23  เครื่องขุดเจาะอุโมงคเจาะทะลผุานผนังสถานีชวงหวยขวาง-บางซื่อ (สวนเหนือ) 

 

 
 

รูปที่ 4.24  เครื่องขุดเจาะอุโมงคเจาะทะลผุานผนังสถานีชวงหวัลําโพง-หวยขวาง (สวนใต) 
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 4.3.4  การออกแบบดาดอุโมงค (Segment Design) 
 

 การกอสรางอุโมงคของโครงการรถไฟฟามหานคร สายเฉลิมรัชมงคล จะมีลักษณะเปน

อุโมงคคูขนาน ดาดอุโมงคถูกออกแบบดวยวัสดุคอนกรีตเสริมเหล็ก ดังรูปที่ 4.25 และรูปที่ 4.26 

ประกอบเปนวงอุโมงควงกลมตามรูปแบบของหัวเจาะ มีขนาดเสนผาศูนยกลางภายนอก 6.3 เมตร 

เสนผาศูนยกลางภายใน 5.7 เมตร กวาง 1.2 เมตร หนา 30 เซนติเมตร มีรัศมีความโคงเทากับรัศมี

ของอุโมงค ชิ้นหลักมีความยาวผิวโคงนอกประมาณ 3.5-4.0 เมตร และมีน้ําหนักประมาณ 3.5 ตัน 

 

 วิธีการในการออกแบบดาดอุโมงคมีหลายวิธีดวยกัน (ในที่นี้ขอกลาวเฉพาะการออกแบบ

ดาดอุโมงคในชวงหวยขวาง-บางซื่อ หรือสวนเหนือเทานั้น เพราะปญหาที่จะนํามาวิเคราะหในการ

วิจัยครั้งนี้เปนปญหาที่เกิดขึ้นในชวงดังกลาว) เพื่อหาโมเมนตและแรงที่เกิดขึ้นในดาดอุโมงค ดวย

วิธีตางๆ ดังนี้ 

 

 1.  Finite Difference Method (FDM) ซึ่งเปนวิธีที่สามารถจําลองลักษณะของโครงสราง

และชั้นดิน รวมทั้งสามารถแสดงการกระจายตัวของ Stress และ Strain ในดิน การเสียรูป แรงที่

เกิดขึ้นในดาดอุโมงค และการเคลื่อนตัวของดินในระหวางการขุดเจาะอุโมงคได โดยใชโปรแกรม 

FLAC ซึ่งเปนโปรแกรม FDM สองมิติ และแบบจําลองทางคณิตศาสตรชนิด Elasto-Plastic 

Failure Criteria เพื่อทําการจําลองพฤติกรรมของดินแบบ Mohr-Coulomb รวมกับการใชทฤษฎี

การออกแบบดาดอุโมงคดวยวิธี Approximate Method (Japan Standard) ซึ่งแรงภายนอกที่

กระทําตอตัวดาดอุโมงคที่จําเปนตองนําเขามาพิจารณาในการออกแบบดาดอุโมงคนั้นแบงออกได 

3 ประเภทดวยกัน คือ 

 แรงกระทําภายนอกขั้นตน (Primary External Force) ประกอบดวย แรงดันดินตาม

แนวดิ่ง แรงดันดินดานขาง แรงดันน้ํา แรงที่เกิดจากน้ําหนักของตัวอุโมงค และ Subgrade 

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

 แรงกระทําภายนอกขั้นที่สอง (Secondary External Force) ประกอบดวย แรงที่เกิดขึ้น

เนื่องจากการใชงานในอุโมงค และแรงตามแนวแกนเนื่องจากการผลักดันหัวเจาะ 

 แรงกระทําภายนอกอื่นๆ (Other External Force) เชน แรงกระทําจากแผนดินไหว 
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 เอกสารการออกแบบและกอสรางสถานีและอุโมงครถไฟฟาใตดิน สายเฉลิมรัชมงคล   

(รฟม., 2543) กลาววาการออกแบบไดพิจารณาผลกระทบจากแรงแผนดินไหวดวย โดยมีผล

เทียบเทากับแรงในแนวราบขนาด 0.06 g  หรือ 0.06 เทาของน้ําหนักคงที่ (Dead Load) กระทําตอ

ดาดอุโมงค อยางไรก็ตามแรงเนื่องจากแผนดินไหวมีผลกระทบตออุโมงคไมมากดวยเหตุผลดังนี้ 

 -  อุโมงคประกอบดวยดาดอุโมงคคอนกรีตเสริมเหล็ก ประกอบกันเปนวง ซึ่งเปนโครงสราง

ที่ยืดหยุนวางตัวอยูในดิน ทําใหอุโมงคมีความแข็งแรงในการตานทานแผนดินไหวมากกวา

โครงสรางบนดิน 

 -  แรงแผนดินไหวที่เกิดข้ึนโดยมีผลเทียบเทากับแรงในแนวราบนั้น จะชวยเสริมแรง

ดานขางที่กระทําตออุโมงค เปนผลชวยลดการยุบตัวหรือแรงบิดที่เกิดจากแรงในแนวดิ่งที่กระทํา

ตออุโมงค 

 -  Dynamic Elastic Modulus ของดินเหนียวมีคาสูงกวา Static Elastic Modulus 

ประมาณ 10 เทา ขณะเกิดแผนดินไหว อุโมงคจึงสามารถตานทานแรงบิดไดมากขึ้น 

 

  ผลที่ไดจากวิธีการ โปรแกรม แบบจําลอง และทฤษฎีที่ใชในการออกแบบดาดอุโมงค

ดังกลาวขางตนนั้น คือ โมเมนตดัด (Bending Moment) และแรง (Normal Force) ดังรูปที่ 4.28 

และที่ 4.29 ซึ่งแสดงตัวอยาง Element Mesh ของการวิเคราะหดาดอุโมงคดวย FDM และตัวอยาง 

Bending Moment และ Normal Force จากการวิเคราะหดวย FDM ตามลําดับ 

 

 2. Closed Form Analysis โดยแบบจําลอง Erdmann’s Continuum Model เปนการ

วิ เคราะห โดยตั้ งอยูบนสมมติฐานที่ ว าดินมีสภาวะ  Elastic มีลักษณะเปนเนื้อ เดียวกัน 

(Homogeneous Ground) และดาดอุโมงคกับดินมีการสัมผัสกันแบบ Full Contact จาก

สมมติฐานดังกลาวนําไปสูการสรางสมการเพื่อหาคาโมเมนตดัดและแรงที่เกิดขึ้นในดาดอุโมงค 

 

 3.  Bedded Model (Frame Analysis) เปนการวิเคราะหที่คํานึงถึงปฏิสัมพันธระหวางดิน

กับโครงสราง (Soil-Structure Interaction) โดยใชสปริงในแนวรัศมีเปนตัวแทน รวมกับแรงกระทํา

ตางๆ ที่กระทําตออุโมงค ไมวาจะเปนแรงดันดิน แรงดันน้ํา น้ําหนักบรรทุกที่ผิวดิน แรงที่เกิดจาก

น้ําหนักของตัวอุโมงค และ Subgrade Reaction ดังรูปที่ 4.30 ซึ่งทําการวิเคราะหโดยโปรแกรม 

STRAP เพื่อหาคาโมเมนตดัดและแรงที่เกิดขึ้นในดาดอุโมงค 
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 ทําการเปรียบเทียบคา โมเมนตดัดและแรงที่ไดจากการวิเคราะหดวยวิธีตางๆ เพื่อหาคาที่

เหมาะสมที่สุดแลวนําคาดังกลาวมาใชในการออกแบบดาดอุโมงคคอนกรีตเสริมเหล็กตาม

มาตรฐาน BS 8110 Part 1, 2 and 3 

 

 
 

รูปที่ 4.25  การเสริมเหล็กของดาดอุโมงค 

 

 
 

รูปที่ 4.26  ดาดอุโมงคคอนกรีตเสริมเหลก็ 
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รูปที่ 4.27  แรงภายนอกที่กระทําตอดาดอโุมงคโดยวิธี Approximate Method (Japan Standard) 

(Japan Society of Civil Engineers, 1996) 



 

 
 

รูปที่ 4.28  ตัวอยาง Element Mesh ของการวิเคราะหดาดอุโมงคโดยการใช Finite Difference Method (FDM) (รฟม., 2543) 
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รูปที่ 4.29  ตัวอยาง Bending Moment และ Normal Force จากการวิเคราะหดวย FDM (รฟม., 2543) 
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รูปที่ 4.30  การกระจายของแรงภายนอกทีก่ระทาํตอดาดอุโมงค โดยวิธ ีBedding Beam Model 

(Frame Analysis) (รฟม., 2543) 

 
 4.3.5  การติดต้ังดาดอุโมงค (Segment Installation) 
 

 ดาดอุโมงคที่เตรียมประกอบเปนวงอุโมงคประกอบดวยดาดอุโมงคหลัก (Ordinary 

Segment) จํานวน 6 ชิ้น Key Segment 1 ชิ้น รวมเปน 7 ชิ้น สําหรับชวงหวยขวาง-บางซื่อ (สวน

เหนือ) และดาดอุโมงคหลักจํานวน 5 ชิ้น และ Key Segment 1 ชิ้น รวมเปน 6 ชิ้น สําหรับชวงหัว

ลําโพง-หวยขวาง (สวนใต) เมื่อหัวเจาะขุดเจาะเคลื่อนตัวไปขางหนาแลวขนถายดินบริเวณหนาหัว

ตัดออกไปจนไดระยะประมาณเทากับความกวางของดาดอุโมงค คือประมาณ 1.2 เมตร แลว

เครื่องยกดาดอุโมงค (Segment Crane) จะยกดาดอุโมงคทีละชิ้นจากรถขนดาดอุโมงค 

(Segment Car) มาวางที่บริเวณหลังหัวเจาะดังรูปที่ 4.31 ซึ่งเครื่องติดตั้งดาดอุโมงคจะประกอบ

ดาดอุโมงคทีละชิ้นจากดานลางขึ้นสูดานบนจนเปนวงอุโมงค แลวยึดดวยสลักโคงปลายเกลียวรูป

ตัวยูพรอมนอตที่ไดผานการชุบสารกันสนิมแลว ดังรูปที่ 4.32 และรูปที่ 4.33 จากนั้นจึงรีบอัดฉีด

น้ําปูนจาก Grout Hole เพื่อปองกันน้ําซึมเขาอุโมงค โดยจุดที่ทําการอัดฉีดน้ําปูนจะเปนบริเวณ

ยอดอุโมงค (Tunnel Crown) 
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 บริเวณรอยตอระหวางดาดอุโมงคจะมีการติดตั้งยางกันซึม (Hydro Filling Seal) ดังรูปที่ 

4.34 เพื่อปองกันการรั่วซึมของน้ํากับน้ําปูนที่ Grout ไหลเขามาในอุโมงค โดยหากมีการรั่วซึมของ

น้ําผานรอยตอดังกลาวยางกันซึมนี้จะพองตัวกันการรั่วซึมได และยังชวยปองกันความเสยีหายจาก

การกระแทกในระหวางการติดตั้งดาดอุโมงคที่กําลังเขาติดกับดาดอุโมงคที่ถูกยึดดวยสลักโคง

ปลายเกลียวรูปตัวยูเปนวงอุโมงคแลว 

 

 
 

รูปที่ 4.31  เครื่องยกดาดอุโมงคยกดาดอุโมงคไปวางดานหลงัหวัเจาะ 

 

 
 

รูปที่ 4.32  สลักโคงปลายเกลียวรูปตัวย ู
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รูปที่ 4.33  การยึดดาดอุโมงคดวยสลักโคงปลายเกลยีวรปูตัวย ู

 

 
 

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

 ในการขุดเจาะอุโมงคการควบคุมทิศทางของการขุดเจาะ (Alignment Control) เปนระบบ

ที่มีความสําคัญมาก เพราะตองใชในการตรวจสอบการทํางานของหัวเจาะอุโมงควาแนวในการขุด

เจาะและตําแหนงของหัวเจาะอยูในแนวที่ไดออกแบบ (Design Alignment) หรือไม โดย 4 วิธีแรก 

เปนวิธีที่ใชระบบคอมพิวเตอรในการควบคุมหัวเจาะ (TBM Computerized Survey) ซึ่งจะเลือกใช

วิธีใดวิธีหนึ่ง รวมกบั Manual Survey ดังนี้ 

 

 Robotec Method 

 1.  ใสขอมูลการออกแบบรวมทั้งคาพิกัดและระดับของจุดติดกลองและ Control Point ใน

คอมพิวเตอร 

 2.  ติดตั้งกลองที่สถานี 

 3.  กลองจะ Back Sight ไปที่จุดควบคุมที่รูคาพิกัด (Control Point) แลว Fore Sight ไปที่ 

Reflector ที่ติดอยูกับเครื่องขุดเจาะโดยอัตโนมัติ แลวแสดงคาพิกัด ระดับ และความคลาดเคลื่อน

บนจอคอมพวิเตอร 

 

  Mirror Method 

 1.  ติดตั้งกลองที่สถานี 

 2.  Back Sight ไปที่จุดควบคุมที่รูคาพิกัด (Control Point) แลว 2 จุด 

 3.  Fore Sight ไปยัง Reflective Distance Sheet (RDS) ซึ่งติดอยูกับเครื่องขุดเจาะอยาง

นอย 2 จุด 

 4.  อานคาพิกัดและระยะทางเปรียบเทียบคาที่ออกแบบไวก็จะไดคาความคลาดเคลื่อน 

 

 Laser Theodolite and Target Unit 

 1.  ใสขอมูลการออกแบบในคอมพิวเตอร 

 2.  ตั้งกลองที่สถานี 

 3.  Fore Sight ไปยัง Target Unit (TU) คาพิกัดและความคลาดเคลื่อนจะแสดงบน

จอคอมพิวเตอรอัตโนมัติ 
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 Gyrocampass and Level Sensor (Gyavel) 

 1.  ใสขอมูลการออกแบบในคอมพิวเตอร 

 2.  คอมพิวเตอรจะคํานวณคาพิกัด ระดับ และความคลาดเคลื่อนแสดงบนจอคอมพิวเตอร

อัตโนมัติ 

 

 Manual Survey 

 การใชเครื่องมือสํารวจดังที่กลาวมาขางตนทั้ง 4 วิธีนั้น ทุกวิธีจะตองมีการตรวจสอบโดย 

Manual Survey อีกครั้งหนึ่งดังนี้ 

 1.  ตั้งกลองที่ตําแหนงท่ีรูพิกัดแลว ดังรูปที่ 4.35 แลว Back Sight ไปที่ Control Point 

และ Fore Sight ไปที่กึ่งกลาง Straight Edge ที่วางไดระดับบนดาดอุโมงค หรือ Fore Sight ไปยัง 

Target Unit ดังรูปที่ 4.36 

 2.  อานคามุมและระยะทาง เพื่อคํานวณเปรียบเทียบกับคาที่ออกแบบไว 

 

 
 

รูปที่ 4.35  การสํารวจแนวขดุเจาะอุโมงคโดย Manual Survey 
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รูปที่ 4.36  การตรวจสอบแนวโดย Manual Survey 

 
 4.3.7  ระบบการลําเลียงวัสดุ (Materials Transportation Control) 
 

 การลําเลียงวัสดุเขาออกภายในอุโมงค จะขนสงโดยใชระบบรางชั่วคราวซึ่งติดตั้งจาก

สถานีตนทางจนถึงดานหลังของหัวเจาะ โดยมี Battery Locomotive เปนเครื่องลากจูงรถขนดิน 

(Muck Car) ขนาดความจุ 6-8 ลูกบาศกเมตร จํานวน 6 คัน ที่บรรทุกปริมาณดินได 30-45 

ลูกบาศกเมตร จากการขุดดินใหไดวงอุโมงค 1 วง หรือสามารถบรรทุกดินเฉลี่ยประมาณ 15-20 

ลูกบาศกเมตรตอชั่วโมง และรถขนดาดอุโมงค (Segment Car) จํานวน 2 คันตอวง ลําเลียงดาด

อุโมงคเขามาเพื่อติดตั้งประกอบเปนวงอุโมงค ดังรูปที่ 4.37 และรูปที่ 4.38 

 

 
 

รูปที่ 4.37  รถขนดิน 
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รูปที่ 4.38  รถขนดาดอุโมงค 

 
 4.3.8  การอัดฉีดน้ําปูน (Backfill Grouting) 
 

 ชองวางที่เกิดขึ้นระหวางหัวเจาะกับดาดอุโมงค (Tail Voids) จะเกิดขึ้นบริเวณดานหลังหัว

เจาะหลังจากที่หัวเจาะขุดเจาะไปขางหนาและติดตั้งดาดอุโมงคแลวเสร็จ จากนั้นจะทําการอัดฉีด

น้ําปูน (Backfill Grouting) ผาน Grout Hole Plug ทันทีที่ดาดอุโมงคหลุดจาก Tail Skin โดยหาง

จากดาดอุโมงคที่เพิ่งประกอบเสร็จประมาณ 2 วง ซึ่งน้ําปูนจะเขาไปแทนที่ชองวางนี้กอนที่ดิน

บริเวณดานบนหัวเจาะจะทรุดตัวลงมา เนื่องจากสภาพของชั้นดินที่ระดับความลึกที่อุโมงควางตัว

อยูแตกตางกัน ทําใหแรงดันที่ใชในการอัดฉีดน้ําปูนแตกตางกัน ดังนี้ 

 

 1.  ชวงสถานีศูนยวัฒนธรรมแหงประเทศไทย-รัชดา ใชความดันในการอัดฉีดน้ําปูน 2.5 

ksc (1 bar = 1.0197 ksc) 

 2.  ชวงสถานีรัชดา-บางซื่อ ใชความดันในการอัดฉีดน้ําปูน 2.0-3.0 ksc 

 3.  ชวงหัวลําโพง-ศูนยประชุมแหงชาติสิริกิติ์ ใชความดันในการอัดฉีดน้ําปูน 3.0-4.2 bar 

 4.  ชวงศูนยประชุมแหงชาติสิริกิติ์-พระราม 9 ใชความดันในการอัดฉีดน้ําปูน 1.0-3.0 bar 
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4.4  แผนงานในการขุดเจาะอุโมงค 
 

 โครงการรถไฟฟามหานคร สายเฉลิมรัชมงคล แบงแนวเสนทางของการขุดเจาะอุโมงค

ออกเปน 2 สวนดวยกัน ดังนี้ 

 
 4.4.1  ชวงหวยขวาง-บางซ่ือ (สวนเหนือ) 
 

 ชวงนี้แนวเสนทางของการขุดเจาะอุโมงคมีระยะทางทั้งสิ้น 14,219 เมตร ใชเครื่องขุดเจาะ

อุโมงคจํานวน 4 ชุด มีแผนงานการขุดเจาะอุโมงค ดังนี้ 

 

 1.  เครื่องขุดเจาะอุโมงคชุดแรก (TBM 1&2) โดยเริ่มขุดเจาะที่สถานีศูนยวัฒนธรรมแหง

ประเทศไทยมุงหนาไปทางทิศเหนือเขาสถานีหวยขวางแลวไปสิ้นสุดที่สถานีรัชดา ซึ่งจะเร่ิมขุดเจาะ

แนวอุโมงคทางดานทิศใต (Southbound) กอน จากนั้นจึงขุดเจาะแนวอุโมงคทางดานทิศเหนือ 

(Northbound) ตามมา 

 

 2.  เคร่ืองขุดเจาะอุโมงคชุดที่สอง (TBM 3&4) โดยเริ่มขุดเจาะจากสถานีรัชดาภิเษกไป

ทางสถานีลาดพราวแลวไปส้ินสุดที่สถานีพหลโยธิน จากนั้นยายเครื่องขุดเจาะทั้งสองเครื่องครั้ง

แรกไปยังสถานีบางซื่อแลวเร่ิมขุดเจาะจากสถานีบางซื่อไปสถานีกําแพงเพชร ตอมายายเครื่องขุด

เจาะทั้งสองเครื่องเปนครั้งที่สองไปยังสถานีสวนจตุจักรแลวเร่ิมขุดเจาะจากสถานีสวนจตุจักรไปที่

สถานีพหลโยธิน และยายเครื่องขุดเจาะทั้งสองเครื่องครั้งที่สามโดยขุดยอนกลับจากสถานีสวน

จตุจักรไปยังสถานีกําแพงเพชร ซึ่งจะเร่ิมขุดเจาะแนวอุโมงคทางดานทิศใต (Southbound) กอน 

จากนั้นจึงขุดเจาะแนวอุโมงคทางดานทิศเหนือ (Northbound) ตามมา 
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 4.4.2  ชวงหัวลําโพง-หวยขวาง (สวนใต) 
 

 ชวงนี้แนวเสนทางของการขุดเจาะอุโมงคมีระยะทางทั้งสิ้น 14,745 เมตร ใชเครื่องขุดเจาะ

อุโมงคจํานวน 4 ชุด มีแผนงานการขุดเจาะอุโมงค ดังนี้ 

 

 1.  เครื่องขุดเจาะอุโมงคชุดแรก (TBM 5&6) โดยเริ่มขุดเจาะที่สถานีพระราม 9 มุงหนาไป

ทางทิศใตเขาสถานีสุขุสวิทแลวไปสิ้นสุดท่ีสถานีศูนยการประชุมแหงชาติสิริกิติ์ ซึ่งจะขุดเจาะแนว

อุโมงคทางดานทิศใต  (Southbound) ไปพรอมกับขุดเจาะแนวอุโมงคทางดานทิศเหนือ 

(Northbound) 

  

 2.  เครื่องขุดเจาะอุโมงคชุดที่สอง (TBM 7&8) โดยเริ่มขุดเจาะจากสถานีศูนยประชุม

แหงชาติสิริกิติ์ไปทางสถานีคลองเตย สถานีลุมพินี สถานีสีลม สถานีสามยาน แลวไปสิ้นสุดที่

สถานีหัวลําโพง ซึ่งจะขุดเจาะแนวอุโมงคทางดานทิศใต (Southbound) ไปพรอมกับขุดเจาะแนว

อุโมงคทางดานทิศเหนือ (Northbound) 

 

 โดยแผนงานการขุดเจาะอุโมงคทั้งชวงหวยขวาง-บางซื่อ (สวนเหนือ) และชวงหัวลําโพง-

หวยขวาง ไดกําหนดไวดังตารางที่ 4.4 



 

ตารางที่ 4.4  แผนงานการขุดเจาะอุโมงค (ชินวุฒ,ิ 2543) 

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

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

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

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

2 EPB 

(Kawasaki) 

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

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

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

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

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

North 

Section 

ION 

Italian Thai - Obayashi 
2 EPB 

(Kawasaki) 

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

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

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

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

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

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

Lumphini - Silom 818 Jan-00 May-00 120 

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

South 

Section 

BCKT 
Bilfinger Berger 

2 EPB 

(Herrenknect) 

Sam Yan – Hua Lumphong 1218 Sep-00 Jan-01 120 
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บทที่ 5 
ปญหาและอุปสรรคทางดานวิศวกรรมธรณีเทคนิคของ 

โครงการรถไฟฟามหานคร สายเฉลิมรัชมงคล 
 

5.1  การเบี่ยงเบนของแนวอุโมงคเกินกวามาตรฐานที่กําหนด 
 
 5.1.1  การเบี่ยงเบนของแนวอุโมงคในแนวราบ 
 

 ปญหานี้ คือการที่แนวการขุดเจาะอุโมงคเบี่ยงเบนในแนวราบเกินไปกวาคาที่กําหนด โดย

ไดมีการตรวจพบเมื่อวันที่ 29 พฤษภาคม พ.ศ. 2542 บริเวณแนวอุโมงคทางดานทิศเหนือ 

(Northbound) ระหวางสถานีรัชดาภิเษกกับสถานีลาดพราว (อุโมงควงที่ 359 ถึง วงที่ 389) 

 

 ลักษณะของปญหา คือแนวอุโมงคยาวทั้งสิ้น 38 เมตร เบี่ยงเบนออกจากแนวที่ได

ออกแบบไว โดยมีการเบี่ยงเบนมากที่สุดที่อุโมงควงที่ 384 ซึ่งเบี่ยงเบนจากศูนยกลาง 176 

มิลลิเมตร โดยคาความเบี่ยงเบนที่ยอมรับได (Acceptable Tolerance) ไมเกิน 75 มิลลิเมตร นั่น

หมายความวา ณ ตําแหนงอุโมงควงที่ 384 แนวอุโมงคเบี่ยงเบนเกินกวาคาที่ยอมรับไดไป 101 

มิลลิเมตร ดังรูปที่ 5.1 

 

 สาเหตุของการเกิดปญหานี้ เกิดจากการปอนขอมูลพิกัดของแนวอุโมงคเขาไปในเครื่อง

คอมพิวเตอรควบคุมหัวเจาะอุโมงคผิดพลาด ซึ่งเปนความผิดพลาดที่เกิดจากการละเลยการปฏิบัติ

ตามขั้นตอนของผูควบคุมหัวเจาะอุโมงค (Human Error Problem)  

 

 วิธีการแกไขปญหาที่ใชในโครงการฯ คือทําการปรับแนวของอุโมงคใหเขาสูแนวที่ออกแบบ

ไว โดยการปรับแนวอุโมงคชวงดังกลาวตองไมมีผลกระทบตอการวางราง (Track Alignment) และ

พื้นที่สําหรับทางเดินภายในอุโมงค (Walkway) รวมถึงพื้นที่สําหรับการติดตั้งอุปกรณ (Utility) ดัง

รูปที่ 5.2 ซึ่งเมื่อตรวจสอบคาขอบเขตของการเคลื่อนตัว (Kinematic Envelope) ของตัวรถไฟฟา 

ณ ตําแหนงที่แนวของอุโมงคมีการเบี่ยงเบนมากที่สุดและวงอุโมงคบริเวณรัศมีโคง 190 เมตร 

(เพราะบริเวณที่แนวอุโมงคเบี่ยงเบนนั้นใกลกับแนวเสนทางที่มีสวนโคง 190 เมตร ซึ่งจะมีผลตอ

การเคลื่อนที่ของรถไฟฟาในแนวโคงไดถาระยะหางไมเพียงพอ) แลวปรากฏวายังมีระยะหาง
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ระหวางขอบเขตของการเคลื่อนตัวกับทางเดินภายในอุโมงคเทากับ 25 มิลลิเมตร (+15,-0) นั่นคือ

ระยะหางระหวางขอบเขตของการเคลื่อนตัวกับทางเดินภายในอุโมงคอยูระหวาง 25 มิลลิเมตร ถึง 

40 มิลลิเมตร ดังนั้นจึงไมมีผลกระทบตอการวางราง พื้นที่ทางเดินภายในอุโมงค และพื้นที่สําหรบั

การติดตั้งอุปกรณภายในอุโมงค หรือสามารถกลาวอีกนัยหนึ่งไดวาการเบี่ยงเบนของแนวอุโมงคใน

เหตุการณนี้ สามารถยังคงวางรางในแนวเดิม พื้นที่ทางเดินภายในอุโมงคขนาดเทาเดิม และพื้นที่

สําหรับการติดตั้ง อุปกรณภายในอุโมงคที่ขนาดเดิมแลวขอบเขตของการเคลื่อนตัวของรถไฟฟากับ

ทางเดินภายในอุโมงคซึ่งเปนระยะหางที่นอยที่สุดระหวางตัวรถไฟฟากับโครงสรางและ

สวนประกอบตางๆ ภายในอุโมงค ยังมีระยะหางเพียงพอที่จะไมมีผลตอการเคลื่อนตัวของรถไฟฟา

ในขณะดินรถ 

 
 5.1.2  การเบี่ยงเบนของแนวอุโมงคในแนวดิ่ง 
 

 ปญหานี้ คือปญหาที่แนวการขุดเจาะอุโมงคเบี่ยงเบนในแนวดิ่งเกินไปกวาคาที่กําหนด 

โดยไดมีการตรวจพบเมื่อวันที่ 15 มีนาคม พ.ศ. 2543 บริเวณแนวอุโมงคทางดานทิศใต 

(Southbound) ระหวางสถานีลุมพินีกับสถานีสีลม (อุโมงควงที่ 311 ถึง วงที่ 328, วงที่ 335 ถึงวง

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

 

 ลักษณะของปญหา คือแนวอุโมงคยาวทั้งสิ้น 74.4 เมตร เบี่ยงเบนออกจากแนวที่ได

ออกแบบไว โดยมีการเบี่ยงเบนมากที่สุดที่อุโมงควงที่ 505 ซึ่งเบี่ยงเบนจากศูนยกลาง 159 

มิลลิเมตร โดยคาความเบี่ยงเบนที่ยอมรับได (Acceptable Tolerance) ไมเกิน 75 มิลลิเมตร นั่น

หมายความวา ณ ตําแหนงอุโมงควงที่ 505 แนวอุโมงคเบี่ยงเบนเกินกวาคาที่ยอมรับไดไป 84 

มิลลิเมตร ดังรูปที่ 5.4 

 

 สาเหตุของปญหานี้ เกิดจากการเปลี่ยนแปลงสภาพของชั้นดินในแนวขุดเจาะอุโมงคจาก

ชั้นดินเหนียวแข็ง (Very Stiff Clay) เปนชั้นทรายแนน (Dense Sand) ดังรูปที่ 5.5 เปนผลทําให

ยากตอการควบคุมหัวเจาะ TBM ใหเปนไปตามแนวขุดเจาะอุโมงคที่ออกแบบไว เพราะในขณะที่

ขุดเจาะในชั้นดินเหนียวแข็งใบพัดตัดดิน (Cutting Wheel) จะหมุนดวยความเร็วต่ํา (Lower Cut 

Face) แตในชั้นทรายแนนใบพัดตัดดินจะหมุนดวยความเร็วสูง (Upper Realm of the Face) ใน

การควบคุมหัวเจาะ TBM ในแนวดิ่ง ซึ่งการเปลี่ยนแปลงสภาพชั้นดินอยางฉับพลันนั้น เปน 



 

 
 

รูปที่ 5.1  แนวอุโมงคเบี่ยงเบนออกจากแนวที่ไดออกแบบระหวางสถานีรัชดาภิเษกกบัสถานีลาดพราว (รฟม., 2542) 

จุดที่อุโมงคเบี่ยงเบน

มากที่สุด (วงที่ 384) 
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รูปที่ 5.2  ผลการปรับแนวอโุมงคโดยไมสงผลกระทบตอการวางราง พื้นที่สําหรับทางเดนิและพืน้ที่สําหรับการตดิตั้งอุปกรณภายในอุโมงค (รฟม., 2542) 

ระยะหางระหวาง Kinematic Envelope กับ 

Walkway เทากับ 25 มิลลิเมตร (+15,-0) 

ระยะหางระหวาง Kinematic Envelope กับ 

Walkway เทากับ 25 มิลลิเมตร (+15,-0) 
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รูปที่ 5.3a  ตําแหนงแนวอโุมงคเบี่ยงเบนออกจากแนวที่ไดออกแบบระหวางสถานีลมุพินกีับสถานสีีลม (รฟม., 2543) 

วงที่ 311 - 328 

วงที่ 311 - 328 วงที่ 335 - 341 

วงที่ 335 - 341 

วงที่ 384 - 394 

วงที่ 384 - 394 Plan 

Profile 
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รูปที่ 5.3b  ตําแหนงแนวอโุมงคเบี่ยงเบนออกจากแนวที่ไดออกแบบระหวางสถานีลมุพินกีับสถานสีีลม (รฟม., 2543) 

วงที่ 483 - 508 

จุดที่อุ โมงค เ บี่ยงเบนมาก

ที่สุด (วงที่ 505) 

วงที่ 483 - 508

จุดที่อุ โมงค เ บี่ยงเบนมาก

ที่สุด (วงที่ 505) 

Plan 

Profile 
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รูปที่ 5.3c  ตําแหนงแนวอโุมงคเบี่ยงเบนออกจากแนวที่ไดออกแบบระหวางสถานีลมุพินกีับสถานสีีลม (รฟม., 2543) 

จุดที่อุ โมงค เ บี่ยงเบนมาก

ที่สุด (วงที่ 505) 
วงที่ 483 - 508 

จุดที่อุ โมงค เ บี่ยงเบนมาก

ที่สุด (วงที่ 505) 

วงที่ 483 - 508 Plan 

Profile 
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รูปที่ 5.4  แนวอุโมงคเบี่ยงเบนออกจากแนวที่ไดออกแบบระหวางสถานีลุมพนิีกับสถานีสีลม (รฟม., 2543) 

จุดที่อุโมงคเบี่ยงเบนมากที่สุด 159 mm. (วงที ่505) 75 mm. AS-BUILT 

TOLERANCE 

75 mm. AS-BUILT 

TOLERANCE 
DESIGN ALIGNMENT 
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รูปที่ 5.5  ภาพตัดขวางแสดงลักษณะทางธรณีวทิยาของชั้นดนิที่เปลี่ยนแปลงระหวางสถานีลมุพินกีับสถานสีีลม (MRTA, 1998) 

บริเวณที่ชั้นดินเปลี่ยนแปลงจากชั้นดินเหนียว

แข็ง (Very Stiff Clay) เปนชั้นทรายแนน (Dense 

Sand) 
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ขอจํากัดดานเทคนิค (Technical Limitation) ของหัวเจาะอุโมงคแบบปรับแรงดันดินสมดุล (EPB) 

เพราะสภาพชั้นดินในแตละประเภทแรงดันดินหนาหัวเจาะไมเทากันและการใชความเร็วในการขุด

เจาะที่แตกตางกัน 

 

 วิธีการแกไขปญหาที่ใชในโครงการฯ คือทําการปรับแนวของอุโมงคใหเขาสูแนวที่ออกแบบ

ไว โดยการปรับแนวอุโมงคชวงดังกลาวมีผลตอความหนาของชั้นคอนกรีตบริเวณ Tunnel Invert 

ดังรูปที่ 5.6 ทําใหความหนาของคอนกรีตชั้นแรกนอยลง จึงตองมีการปรับแกความหนาของ

คอนกรีตชั้นที่สอง เพื่อใหแนวราง (Track Alignment) ที่จะวางตอไปเปนไปตามที่ออกแบบไว หรือ

ในกรณีที่ความหนาของชั้นคอนกรีตไมเพียงพอตอการติดตั้งระบบหรืออุปกรณภายในอุโมงค 

จะตองทําการเพิ่มพื้นที่คอนกรีตบริเวณดังกลาวใหมากขึ้น โดยยกระดับรางใหสูงขึ้นกวาที่

ออกแบบไว ทั้งนี้การปรับแนวอุโมงคจากการเบี่ยงเบนตองไมมีผลกระทบตอการวางรางและพื้นที่

สําหรับทางเดินรวมถึงพื้นที่สําหรับการติดตั้งอุปกรณภายในอุโมงค 

 

5.2  การทรุดตัวของผิวดิน 
 
 5.2.1  ถนนทรุดระหวางสถานีหวยขวางกับสถานีสุทธิสาร 
 

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

Carriageway) ซึ่งตรงกับตําแหนงของหัวเจาะ TBM 2 ทางดานทิศเหนือ (Northbound) ระหวาง

สถานีหวยขวางกับสถานีสุทธิสาร (อุโมงควงที่ 1169) ดังรูปที่ 5.7 โดยเหตุเกิดเมื่อวันที่ 25 ตุลาคม 

พ.ศ. 2542 

 

 ลักษณะที่เกิดเหตุ คือถนนเกิดการทรุดตัวประมาณ 200 มิลลิเมตร ความยาวประมาณ 

20 เมตร ของ 3 ชองจราจรดานนอก จากทั้งหมด 4 ชองจราจร ไดมีการเจาะผิวถนนคอนกรีตเพื่อ

ตรวจสอบ ปรากฏวาพบชองวางระหวางผิวถนนคอนกรีตและดิน 

 

 สาเหตุของการเกิด คือขณะที่ขุดเจาะเพื่อติดตั้งอุโมงควงที่ 1169 ซึ่งการขุดเจาะเปนไป

อยางลําบาก โดยมีสาเหตุมาจากสองสวนดวยกันคือ ประการแรกหลังจากที่หัวเจาะอุโมงคเจาะ

ทะลุกําแพงสถานีหวยขวาง ซึ่งมีการใช Fiber Reinforcement ในการทํา Diaphragm Wall เพื่อให
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หัวเจาะสามารถเจาะทะลุกําแพงสถานีไดโดยหัวเจาะไมเสียหาย แตมีชิ้นสวนของ Fiber ติดอยูที่

ใบพัดตัดดิน (Cutting Wheel) ซึ่งเปนปญหาที่หลีกเลี่ยงไมได (Unexpected Problem) ทําให

ใบพัดตัดดินหมุนลําบาก และเมื่อรวมกับประการที่สองคือการปรับปรุงคุณภาพดิน (Ground 

Treatment) ดานหลังของกําแพงสถานีเพื่อไมใหดินเกิดการทรุดตัวในขณะที่หัวเจาะอุโมงคเจาะ

ผานกําแพงสถานีออกมา ดังนั้นผูควบคุมหัวเจาะจึงเพิ่มความเร็วของสวานลําเลียงดิน (Screw 

Conveyor) จากประมาณ 8 rpm เปน 20 rpm เพื่อหมุนเอาดินจากการขุดเจาะออกไปเปนจํานวน 

2 ถึง 3 รถขนดิน (Muck Car) กอนเร่ิมผลักหัวเจาะ (Shoving) และแรงดันดินในหองเก็บพักดิน  

(Soil Chamber) หรือเรียกวา ความดันหนาหัวเจาะ (Face Pressure) ซึ่งพิจารณาจากเครื่อง

ตรวจวัดความดัน (Pressure Sensor) ที่ติดตั้งในหองเก็บพักดิน ในขณะนั้นมีคาเทากับ 0 bar ดัง

รูปที่ 5.8 จากนั้นเมื่อขุดเจาะไดระยะทางประมาณ 500 มิลลิเมตร โดยขนดินออกไปเปนจาํนวน 6 

คันรถขนดิน (ประมาณ 35-50 ลูกบาศกเมตร) ซึ่งมากกวาคาปกติที่จะขนดินออกไปเปนจํานวน

ประมาณ 6-8 ลูกบาศก เมตร หรือ 1 คันรถขนดิน ในชวงเวลานั้นแรงดันดินในหองเก็บพักดินก็เพิ่ม

เปน 1.2 bar โดยทันที หรือสามารถกลาวไดวาความดันที่เพิ่มข้ึนมาทันทีนั้น เกิดจากการที่ยังคง

ความเร็วของสวานลําเลียงดินที่คาเดิมไว ทําใหดินในหองเก็บพักดินถูกลําเลียงออกไปจนหมด 

(แรงดันดินในหองเก็บพักดิน เทากับ 0 bar) จึงสงผลใหดินหนาหัวเจาะไหลเขาในหองเก็บพักดิน

อยางรวดเร็ว และการไหลของดินเขาไปในหองเก็บพักดินนี้ ทําใหแรงดันดินในหองเก็บพักดิน

เปลี่ยนแปลงฉับพลันจาก 0 bar เปน 1.2 bar ดังนั้นการที่ดินหนาหัวเจาะไหลเขามาในหองเก็บพัก

ดินจึงทําใหเกิดชั้นดินและผิวดิน (พื้นถนน) ทรุดตัวลง 

 

 วิธีการแกไขปญหาที่ใชในโครงการฯ คือเพิ่มแรงดันในหองเก็บพักดิน เปน 2.0 bar และ

รักษาระดับนี้ไวจนการผลักหัวเจาะเพื่อที่จะประกอบดาดอุโมงคใหได 1 วง เสร็จสมบูรณ (1,200 

มิลลิเมตร) และใหขนดินออกไปจํานวน 3 คันรถขนดิน (ประมาณ 20-25 ลูกบาศกเมตร) แลว

ติดตั้งดาดอุโมงควงที่ 1169 และใหรักษาระดับแรงดันในหองเก็บพักดิน ที่ 2.0 bar ตอไป สวน

บริเวณที่เกิดถนนทรุดใหมีการปดกั้นชองจราจรชองนอกสุดและติดตั้งสัญญาณและไฟเตือน 

จากนั้นจากการที่ขุดเจาะใตพื้นถนนคอนกรีต (Concrete Road Deck) ปรากฏชองวางระหวาง

ถนนและดิน จึงซอมโดยการเท Weak Cement Mortar เขาไปในชองที่เจาะใหเต็มชองวาง สวน

พื้นผิวจราจรที่ทรุดทําการซอมโดยลาดดวยยางมะตอย 
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 คาแรงดันดินในหองเก็บพักดินหรือเรียกวาแรงดันหนาหัวเจาะ ซึ่งพิจารณาจากเครื่อง

ตรวจวัดความดันที่ติดตั้งในหองเก็บพักดิน นั้นเปนคาที่ความสําคัญมากในการขุดเจาะอุโมงคแบบ

วิธีปรับแรงดันดินสมดุล (EPB) ซึ่งสามารถแสดง ดังรูปที่ 5.9 และในการหาแรงดันหนาหัวเจาะ จะ

พิจารณาในชวงระยะเวลาสั้น (Short Term Condition) ดวยการวิเคราะหแบบหนวงแรงรวม 

(Total Stress Analysis) เนื่องจากเปนแรงดันที่เกิดขึ้นในทันทีและกระทําตอดานหนาของหัวเจาะ

อุโมงคในแตละตําแหนงที่อุโมงคเคลื่อนที่ไปขางหนาเทานั้น ซึ่งสามารถคํานวณคาดังกลาวไดจาก

สมการดังนี้ 

 

 ( ) wwwwoo ZZHKP γγγ +−=                  (5.1) 

 

 auaa KsHKP 2−= γ                  (5.2) 

 

 pupp KsHKP 2+= γ                  (5.3) 

 

โดย ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −=

2
45tan 2 φo

aK                    (5.4) 

 

และ ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +=

2
45tan 2 φo

PK                   (5.5) 

 

เมื่อ oP  คือ แรงดันดินสถิตย (Earth Pressure at Rest) 

 aP  คือ แรงดันดินในภาวะ Active (Active Earth Pressure) 

 pP  คือ แรงดันดินในภาวะ Passive (Passive Earth Pressure) 

 oK  คือ สัมประสิทธิ์แรงดันสถิตย (Coefficient of Earth Pressure at Rest) 

 H  คือ ความลึกของจุดที่พิจารณาจากผิวดิน 

 wZ  คือ ความลึกของระดับน้ําใตดินจากผิวดิน 

 γ  คือ หนวยน้ําหนักของดิน 

 wγ  คือ หนวยน้ําหนักของน้ํา 
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 จากสมการที่ 5.1 ถึง 5.5 สามารถคํานวณแรงดันดินในหองเก็บพักดินหรือเรียกวาความ

ดันหนาหัวเจาะไดดังตอไปนี้ โดยจากรูปที่ 5.7 บริเวณที่เกิดเหตุอุโมงควางตัวอยูในชั้นดินเหนียว

แข็ง (Stiff Clay) ที่ระดับความลึกประมาณ 20 เมตร (at Tunnel Invert) จากระดับพื้นดิน 

พิจารณาหาแรงดันดินท่ี 3 ระดับดวยกันคือ ที่ ยอดอุโมงค (Tunnel Crown), ดานขางของอุโมงค 

(Spring Line) และดานลางของอุโมงค (Tunnel Invert) ซึ่งหัวเจาะมีเสนผาศูนยกลาง 6.43 เมตร 

จึงคิดที่ระดับความลึก 13.57 เมตร  16.785 เมตร และ 20 เมตร ตามลําดับ และจากตารางที่ 4.2 

คุณสมบัติทางวิศวกรรมธรณีเทคนิคของชั้นดินฯ สามารถคํานวณแรงดันดินในหองเก็บพักดินหรือ

เรียกวาความดันหนาหัวเจาะไดดังตารางที่ 5.1 โดยคาแรงดันดินในหองเก็บพักดินหรือเรียกวา

ความดันหนาหัวเจาะที่เหมะสมจะอยูระหวางคา oP กับ aP  คือที่ 1.5-2.0 bar ที่ระดับความลึก

ของการขุดเจาะอุโมงคประมาณ 20 เมตร ดังรูปที่ 5.10 

 

ตารางที่ 5.1 แรงดันดินในหองเก็บพักดินหรือเรียกวาความดันหนาหัวเจาะ 

H (m) φ (degree) 
oK  aK  PK  ( )barPo  ( )barPa  ( )barPp  

13.57 0 0.85 1 1 2.32 1.09 4.21 

16.785 0 0.85 1 1 2.90 1.26 5.29 

20 0 0.85 1 1 3.48 1.50 6.30 

  
 5.2.2  ถนนทรุดระหวางสถานีศูนยวัฒนธรรมแหงประเทศไทยกับพระราม 9 
Crossover Box 
 

 การทรุดตัวของถนนบริเวณถนนรัชดาภิเษกทางดานทิศใต (Southbound Carriageway) 

ดานนอกอาคาร Telecoms Tower ซึ่งตรงกับตําแหนงของหัวเจาะ TBM 1 ทางดานทิศใต 

(Northbound) ระหวางสถานีศูนยวัฒนธรรมแหงประเทศไทยกับพระราม 9 Crossover Box ที่

กําลังขุดเจาะอุโมงคอยู ดังรูปที่ 5.11 โดยเหตุเกิดเมื่อวันที่ 30 กรกฎาคม พ.ศ. 2543 

 

 ลักษณะที่เกิดเหตุ คือถนนเกิดการทรุดตัวประมาณ 250 มิลลิเมตร และมีน้ําทวมขึ้นมาอนั

เนื่องมาจากทอสงน้ําประปาชนิด Asbestos ขนาดเสนผาศูนยกลาง 300 มิลลิเมตร ดังรูปที่ 5.12 

แตกเสียหายซึ่งเปนเหตุใหตองปดการจราจรทางดานใต (Southbound Carriageway) ของถนน

รัชดาภิเษก ดังรูปที่ 5.13a และ รูปที่ 5.13b 
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 สาเหตุของการเกิด คือเมื่อเวลาประมาณ 00.30 น. ของวันที่ 30 กรกฎาคม พ.ศ. 2543 

แรงดันดินในหองเก็บพักดิน (Soil Chamber) ลดลง อันเนื่องมาจากการขุดเจาะเพื่อติดตั้งอุโมงค

วงที่ 219 นั้น เปนไปอยางลําบากเมื่อเทียบกับที่ผานมา โดยขอมูลที่บันทึกจากหัวเจาะ แสดงให

เหน็วาในขณะที่หัวเจาะเคลื่อนที่ไดนอยนั้นสวานลําเลียงดิน (Screw Conveyor) ยังทํางานอยู 

และมีการขนยายดินออกจากหองเก็บพักดินจํานวน 9 คันรถขนดิน (Muck Car) ซึ่งโดยปกติในการ

ขุดเจาะอุโมงค 1 วง (1,200 มิลลิเมตร) จะมีการขนยายดินออกจากหองเก็บพักดิน จํานวน 6 คัน

รถขนดิน  (ประมาณ 1 คันรถขนดิน ตอการเคลื่อนตัวไปขางหนา 200 มิลลิเมตร) ดังนั้นเมื่อหัว

เจาะเคลื่อนที่ไดนอย และมีการขนยายดินออกจากหองเก็บพักดินจํานวน 9 คันรถขนดิน ซึ่ง

มากกวาคาปกติ รวมกับไมมีการฉีดพนน้ํากอน (Injection of Water) ทําใหแรงดันดินในหองเก็บ

พักดินลดลงเทากับ 0 bar ดังตารางที่ 5.2 ดินบริเวณดานหนาหัวเจาะเขามาภายในสงผลใหถนน

ทรุดและมีน้ําทวมขึ้นมาอันเนื่องมาจากทอสงน้ําประปาชนิด Asbestos แตกเสียหาย 

 

 วิธีการแกไขปญหาที่ใชในโครงการฯ คือใหหัวเจาะหยุดทํางานเวลาประมาณ 07.00 น. 

ของวันที่ 30 กรกฎาคม พ.ศ. 2543 จากนั้นทําการปดชองการจราจรทางดานทิศใตและทําการปด

ทอประปาเพื่อหยุดน้ําที่ทวมและซอมแซมทอที่แตกเสียหาย จนกระทั่งสามารถจายน้ําไดเวลา

ประมาณ 23.00 น. แลวซอมแซมถนนเสร็จเวลาประมาณ 03.30 น. ของวันที่ 31กรกฎาคม พ.ศ. 

2543 กอนที่จะเปดการจราจรทั้งสองทิศทางและเริ่มใหหัวเจาะทํางานตอประมาณคืนวันที่ 31

กรกฎาคม พ.ศ. 2543 



Time Time Time Time Time Time Time Time Time Time Time Time Time Time Time
(hr.) Left Right (hr.) Left Right (hr.) Left Right (hr.) Left Right (hr.) Left Right (hr.) Left Right (hr.) Left Right (hr.) Left Right (hr.) Left Right (hr.) Left Right (hr.) Left Right (hr.) Left Right (hr.) Left Right (hr.) Left Right (hr.) Left Right
0:00 1.1 1.1 0:31 0 0 1:01 0.1 0 1:31 0 0 2:01 0 0 2:31 0 0 3:01 0 0 3:31 0 0 4:01 0 0 4:31 0 0 5:01 0 0 5:31 0 0 6:01 0 0 6:31 0 0 7:01 0 0

0.9 0.9 0 0 0.2 0.2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.1 0 0 0 0 0 0 0
0.8 0.7 0 0 0.2 0.1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.1 0 0 0 0 0 0 0
0.7 0.7 0 0 0.3 0.2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0.7 0.8 0 0 0.3 0.2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.6 0.7
0.8 0.9 0 0 0.2 0.3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.7 0.8
0.8 0.8 0 0 0.1 0.3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.8 0.9
0.5 0.7 0 0 0.1 0.3 0.2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.8 0.8
0.3 0.5 0 0 0.2 0.2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.8 0.8
0.3 0.4 0 0 0.2 0.2 0.4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.8 0.8
0.4 0.5 0 0 0.2 0.1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.8 0.8
0.2 0.4 0 0 0.3 0.3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.8 0.8
0.3 0.4 0 0 0.3 0.3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.8 0.8
0.3 0.5 0 0 0.3 0.1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.8 0.8
0.3 0.4 0 0 0.2 0.1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.8 0.8
0.1 0.4 0 0 0.1 0.1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.8 0.8
0.2 0.4 0 0 0.1 0.1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.8 0.8
0.4 0.7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.7 0.8
0.4 0.6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.7 0.8
0.2 0.4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.7 0.8
0.1 0.4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.7 0.8
0.1 0.4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.7 0.8
0.5 0.5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.7 0.8
0 0.1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.7 0.8
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.7 0.8
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.7 0.8
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.7 0.8
0 0.1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.1 0 0 0 0 0 0 0 0.7 0.8
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.1 0 0 0 0 0 0 0

0:30 0 0 1:00 0 0 1:30 0 0 2:00 0 0 2:30 0 0 3:00 0 0 3:30 0 0 4:00 0 0 4:30 0 0 5:00 0 0 5:30 0.1 0 6:00 0 0 6:30 0 0 7:00 0 0

* Pressure : Earth Pressure (ksc.)

Pressure* Pressure*Pressure* Pressure*Pressure* Pressure*Pressure* Pressure*

ตารางที่ 5.2  คาแรงดันดินในหองเก็บพักดินหรือเรียกวาความดันหนาหัวเจาะ ขณะขุดเจาะเพื่อติดตั้งอุโมงควงที่ 219 (MRTA, 2000)
Pressure* Pressure* Pressure* Pressure* Pressure* Pressure*Pressure*
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รูปที่ 5.6  ความหนาของคอนกรีตบริเวณดานลางของอโุมงค (Tunnel Invert) เพื่อใชวางราง (MRTA, 2002) 128



 

 
 

รูปที่ 5.7  บริเวณที่เกิดถนนทรุดตัวระหวางสถานหีวยขวางกับสถานีสทุธิสาร (MRTA, 2004) 

อุโมงควงที่ 1169 

Plan 

Profile 

อุโมงควงที่ 1169
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รูปที่ 5.8  คาแรงดันดินในหองเก็บพักดิน หรือแรงดันหนาหัวเจาะ Revolution Speed 

ระหวางขุดเจาะอุโมงควงที่ 1169 กับ 1168 (MRTA, 1999) 



 

 
 

รูปที่ 5.9  แนวความคิดของวธิีการขุดเจาะอุโมงคแบบวิธปีรับแรงดันดินสมดุล (EPB) (MRTA, 2000) 131



 

 
 

รูปที่ 5.10  คาแรงดันดินในหองเก็บพักดิน หรือแรงดันหนาหวัเจาะที่เหมะสม (MRTA, 2000) 

132



 

 
 

รูปที่ 5.11  บริเวณที่เกิดถนนทรุดตัวระหวางสถานีศนูยวฒันธรรมแหงประเทศไทยกบัพระราม 9 Crossover Box (MRTA, 2000) 

บริเวณที่เกิดถนนทรุดตัว 
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รูปที่ 5.12  รูปตัดแสดงตําแหนงของทอสงน้ําประปาชนดิ Asbestos ขนาดเสนผาศนูยกลาง 300 มิลลิเมตร (MRTA, 2000) 

ทอสงน้ําประปาที่แตกเสียหาย 

ทอสงน้ําประปาที่แตกเสียหาย 
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รูปที่ 5.13a  ถนนเกิดการทรุดประมาณ 250 มิลลิเมตร ทาํใหน้ําทวมขึน้มา 

อันเนื่องมาจากทอสงน้าํประปาแตกเสียหาย (MRTA, 2000) 

 

 
 

รูปที่ 5.13b  ถนนเกิดการทรุดประมาณ 250 มิลลิเมตร ทาํใหน้ําทวมขึน้มา 

อันเนื่องมาจากทอสงน้าํประปาแตกเสียหาย (MRTA, 2000) 
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5.3  การเกิดน้ํารั่วจาก Grout Hole ในอุโมงคบริเวณดาดอุโมงค 
 

 ในการศึกษาปญหาน้ําร่ัวจาก Grout Hole ในอุโมงคบริเวณดาดอุโมงคของโครงการ

รถไฟฟามหานคร สายเฉลิมรัชมงคลนั้น ศึกษาเฉพาะชวงหวยขวาง-บางซื่อ (สวนเหนือ) เทานั้น 

เนื่องจากในการตรวจสอบน้ําร่ัวในอุโมงคชวงหลังจากการกอสรางแลวเสร็จ (ประมาณกลางป 

พ.ศ. 2547 จนถึงกลางป พ.ศ. 2548) ที่ทําการตรวจสอบระหวางวันที่ 18-31 พฤษภาคม พ.ศ. 

2548 พบวาจํานวนตําแหนงน้ําร่ัวจาก Grout Hole ในอุโมงคบริเวณดาดอุโมงคในชวงหวยขวาง-

บางซื่อ (สวนเหนือ) มีมากกวาชวงหัวลําโพง-หวยขวาง (สวนใต) ดังรูปที่ 5.14 และคา 

Piezometric Level ตลอดโครงการฯ ตั้งแตหัวลําโพง-บางซื่อ ดังรูปที่ 5.15  โดยในชวงหัวลําโพง-

หวยขวาง (สวนใต) ไดจากการตรวจวัดดวยเครื่องมือตรวจวัดแรงดันน้ํา (Piezometers) ชนิด 

Standpipe จํานวน 52 ตัว และ เครื่องมือตรวจวัดแรงดันน้ํา (Piezometers) ชนิด Vibrating Wire 

จํานวน 4 ตัว สําหรับชวงหวยขวาง-บางซื่อ (สวนเหนือ) ไดจากการตรวจวัดดวยเครื่องมือตรวจวัด

แรงดันน้ํา (Piezometers) ชนิด Standpipe จํานวน 35 เครื่อง ที่ระดับความลึกตั้งแต 5 เมตร ถึง 

52 เมตร ตลอดสองขางระหวางแนวขุเดเจาะอุโมงค ซึ่งขอมูลที่นํามาแสดงในกราฟเปนคา 

Piezometric Level ที่ทําการตรวจวัดจากระดับช้ันทรายชั้นแรก (First Sand) ความลึกประมาณ 

20-30 เมตร เพื่อใหไดขอมูลจากตัวแทนที่ใกลเคียงกัน และขอมูลทั้งหมดเปนขอมูลที่ไดจากการ

ตรวจวัดกอนการขุดเจาะอุโมงค จากรูปที่ 5.15 แสดงใหเห็นวาคา Piezometric Level ในชวงหวย

ขวาง-บางซื่อ (สวนเหนือ) โดยรวมสูงกวาคา Piezometric Level ในชวงหัวลําโพง-หวยขวาง (สวน

ใต) แสดงใหเห็นวาคา Piezometric Level มีผลตอการรั่วซึมของน้ําในอุโมงค เพราะบริเวณใดทีค่า 

Piezometric Level สูงนั้นยอมหมายถึงในบริเวณนั้นน้ํามีความดันสูง จึงสามารถที่จะดันผาน 

Grout Hole Plug เขามาในอุโมงคได  

 

 รูปที่ 4.1a ถึง 4.1b แสดงภาพตัดขวางแสดงลักษณะทางธรณีวิทยาของชั้นดินตามแนว

เสนทางโครงการฯ เมื่อเปรียบเทียบกับรูปท่ี 5.14 แสดงใหเห็นวาเมื่ออุโมงควางตัวอยูในชั้นทราย

จะทําใหอุโมงคในบริเวณดังกลาวเกิดการรั่วซึมสูงกวาเมื่ออุโมงควางตังอยูในชั้นดินเหนียว 

 

 โดยปกติการออกแบบและกอสรางอุโมงคใตดินนั้นจะยอมใหน้ําสามารถรั่วซึมเขามาใน

อุโมงคไดแตตองไมเกินคาที่ยอมให ซึ่งคาที่ยอมใหสําหรับโครงการรถไฟฟามหานคร สายเฉลิมรัช

มงคลนั้นคือ น้ําสามารถรั่วซึมเขามาในอุโมงคไดสูงสุดในอัตราไมเกิน 5 มิลลิลิตรตอตารางเมตร
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ตอชั่วโมง สําหรับอุโมงค 1 วง หรือไมเกิน 10 มิลลิลิตรตอตารางเมตรตอชั่วโมง สําหรับอุโมงค

ระยะทาง 10 เมตร โดยน้ําที่ร่ัวซึมเขามาจะไหลไปที่รางระบายน้ํา (Gutter) แลวไหลตอลงไปที่ 

Sump Pit ตอไป แตปญหาของน้ําร่ัวในอุโมงคเกิดจากการที่น้ําที่ร่ัวซึมออกมาไหลหรือหยดโดน

อุปกรณตางๆ ที่ติดตั้งอยูภายในอุโมงค ไมวาจะเปน รางรถไฟฟา (Rail) ที่รองรับรางจายกระไฟฟา 

(Third Rail Bracket) ที่รองรับทางเดินเทาภายในอุโมงค (Walkway Bracket) ที่รองรับ Cable 

(Cable Tray Bracket) และที่รองรับทอดับเพลิง (Hydrant Pipe Bracket) ดังรูปที่ 5.16 ถึง 5.20 

แลวทําใหอุปกรณเหลานั้นเกิดการสึกกรอน เนื่องจากสภาวะทางเคมีของน้ําร่ัวซึมในอุโมงคสงผล

กัดกรอนอยางรุนแรงตอชิ้นสวนอุปกรณโลหะที่ติดตั้งอยูในอุโมงค ซึ่งจากการเก็บตัวอยางน้ําที่

ร่ัวซึมในอุโมงคชวงหวยขวาง-บางซื่อ (สวนเหนือ) และวิเคราะหองคประกอบทางเคมี ที่

หองปฏิบัติการของบริษัท วิศวกรรมเคมี จํากัด โดยรายงานระบุวาพบคาตางๆ คอนขางสูง 

โดยเฉพาะคลอไรด คือ พบวามีคาระหวาง 1,000 ถึง 20,000 ppm (น้ําที่มีคาคลอไรดสูงกวา 

1,000 ppm จัดวาเปนน้ําเค็ม) และคา pH พบวามีคาระหวาง 7.72 ถึง 12.16 ซึ่งแสดงวามีสภาพ

ความเปนดางสูง สาเหตุคาดวามีการละลายปูนปะปนออกมาทําใหคาความกระดางสูงมาก และ

ปริมาณคลอไรดที่สูงอาจเกิดจากการละลายเกลือที่เกาะผนังออกมา ซึ่งน้ําที่มีความกระดางและ

ปริมาณคลอไรดที่สูงดังกลาวเกิดจากการที่น้ําใตดินละลายวัสดุที่ใชในการ Grout (Grouting 

Material) ที่เรียกวา Thixotropic-Gel ประกอบดวยของเหลวสองชนิดดวยกัน ชนิดแรกเปน

ของเหลวที่เกิดจากการผสมของ ซีเมนต (Cement) 220 กิโลกรัม เบนโทไนต (Bentonite) 27 

กิโลกรัม น้ํา 848 ลิตร และ Stabilizer 1.4 กิโลกรัม สวนของเหลวชนิดที่สอง คือ โซเดียมซิลิเกต 

(Sodium Silicate) 70 ลิตร (สวนผสมตอปริมาณ 1 ลูกบาศกเมตร) มาผสมกันกอนที่จะฉีดผาน 

Grout Hole เขาไปแทนที่ในชองวางทายหัวเจาะ (Tail Void) เพื่อปองกันการทรุดตัว จากคุณภาพ

น้ําที่มีคุณสมบัติทางเคมีดังกลาวนี้จะทําใหเกิดการกัดกรอนตอโลหะตางๆ อยางรวดเร็วและรุนแรง

โดยเฉพาะ Galvanize ดังตารางที่ 5.3 ดังนั้นเหล็กชุบ Galvanize ที่ใชทั้งหมดในอุโมงคจึงถูกกัด

กรอนชํารุดเสียหาย การกัดกรอนที่เกิดขึ้นจะเกิดในลักษณะ Crevice Corrosion ซึ่งลักษณะของ

การเกิดการกัดกรอนนี้คอนขางรุนแรงและตอเนื่อง โดยสามารถยืนยันไดจากความเปนดางที่ลดลง 

ดังสมการที่ 5.1  

 

 ↓→+++ −+ MOHOHOeM 4244 22                (5.1) 

 

โดยที่ M  คือ โลหะ (Metal) 
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 สาเหตุของการที่น้ําสามารถรั่วซึมผานดาดอุโมงคเขามาในอุโมงคไดเนื่องจาก Grout Hole 

Plug ที่ใชปด Grout Hole หลังจากการอัดฉีดน้ําปูน (Backfill Grouting) เมื่อติดตั้งดาดอุโมงคแลว

เสร็จนั้นเกิดการแตกราว หลุดออกมา หรือแมกระทั่งไมแตกหรือหลุดก็มีน้ําไหลซึมออกมารอบๆ ซึ่ง 

Grout Hole Plug นี้มีวัตถุประสงคเพื่อปด Grout Hole ไมใหน้ําปูนไหลยอนกลับหลังการอัดฉีดน้ํา

ปูนทั้งในขั้น Primary Grouting และ Secondary Grouting รวมทั้งปองกันน้ําและทรายที่จะไหล

เขามาในอุโมงค โดย Grout Hole Plug เปนวัสดุชนิด High Density Polyethylene (HDPE) ดาน

ปลายเปนเกลียวแบบ TM 72 Thread (เกลียวคางหมู) ดังรูป 5.21 ซึ่งเปนเกลียวที่ใชในการสง

กําลัง น้ําจึงร่ัวซึมมาตามรองเกลียวได ถึงแมจะมีวงแหวนยาง (Rubber Ring) กั้นระหวางเกลียว

ของ Grout Hole Plug กับเกลียวที่ตัว Grout Hole (เกลียวที่ฝงอยูกับดาดอุโมงค) แตน้ําที่ร่ัวซึม

เขามามีสภาวะทางเคมีที่เปนดางและคลอไรดสูง เมื่อผานระยะเวลานานขึ้นวงแหวนยางจึงเสื่อม

คุณภาพ และดวยที่สภาวะทางเคมีดังกลาวของน้ํายังทําใหเกลียวที่ตัว Grout Hole ซ่ึงเปนโลหะ

ถูกน้ําที่อยูในรองเกลียวกัดจนสึกกรอน รวมทั้งในบางจุดแรงดันน้ําสูงรวมกับเกลียวที่ตัว Grout 

Hole สึกกรอนจึงเปนสาเหตุใหดัน Grout Hole Plug แตกเสียหายหรือในบางจุดดันจนกระทั่ง 

Grout Hole Plug หลุดออกมาจาก Grout Hole 

  

 วิธีการแกไขปญหาที่ใชในโครงการฯ คือ ทําการเปลี่ยน Grout Hole Plug โดยเริ่มจากการ

ขัน Grout Hole Plug ตัวเกาออกมา แลวทําความสะอาดบริเวณภายใน Grout Hole และภายนอก

บริเวณใกลเคียงใหสะอาดและแหง จากนั้นขัน Grout Hole Plug ตัวใหมที่คุณสมบัติและลักษณะ

แบบเดิมเขาไป แตการแกไขปญหาดวยวิธีดังกลาวนี้สงผลใหปญหากลับมาเหมือนเดิมคือน้ํายัง

ร่ัวซึมออกมา เพราะไมไดแกคุณสมบัติและลักษณของ Grout Hole Plug รวมทั้งเกลียวภายใน 

Grout Hole ที่โดนน้ํากัดกรอนก็ยังใชเหมือนเดิม 



 

ตารางที่ 5.3  สภาวะทางเคมีของน้าํที่รั่วซมึในอุโมงคชวงหวยขวาง-บางซื่อ (สวนเหนือ) (รฟม., 2549) 
CUL* SUT* HUI* RAT* LAT* PHA* CHA* KAM* BAN* Item 

Appearance NB** SB** NB** SB** NB** SB** NB** SB** NB** SB** NB** SB** NB** SB** NB** SB** NB** SB** 
Method 

pH 7.82 9.07 10.17 8.13 11.56 10.44 10.64 7.88 12.16 11.66 8.13 8.10 7.72 11.89 8.92 9.08 8.61 8.87 Electrometric 

Specific Conductivity   (μδ /cm) 16730 22300 16370 17180 13960 5350 12240 15440 15710 20700 11600 30500 24300 18310 7950 28200 3610 1113 Laboratory 

Total Dissolved Solids  (ppm as NaCl) - - - - - - - - - - - - - - - - - - Evaporate & Dried 

P-Alkalinity                    (ppm as CaCO3) nil 263 50 nil 388 50 325 nil 1150 325 nil nil nil 725 63 125 25 13 Titrimetric 

M-Alkalinity                   (ppm as CaCO3) 163 938 513 200 475 125 788 175 1250 575 163 150 188 875 100 563 363 160 Titrimetric 

Total Hardness             (ppm as CaCO3) 780 87 735 470 1299 97 59 574 1421 1193 693 1455 1129 2119 369 3515 218 168 EDTA Titrimetric 

Total Iron                      (ppm as Fe) 1.20 30.65 828.14 34.21 29.64 0.59 82.81 29.10 8.23 3.74 1596.3 32.77 1512.3 18.84 153.03 1291.4 56.41 0.14 Phenanthroline 

Chloride                       (ppm as Cl) 3685 5012 5443 5790 4342 1101 3708 4988 3649 6316 3649 9965 7536 5383 2536 19319 3361 122 Argentometric 

Sulfate                          (ppm as SO4) 3541 3327.9 84.26 95.9 18.69 459.02 98.36 59.02 40.66 56.23 429.51 540.98 501.64 20.33 155.41 40 531.15 189.34 Turbidimetric 

Silica                            (ppm as SiO2) - - - - - - - - - - - - - - - - - - Molybdosilicate 

Phosphate                   (ppm as PO4) - - - - - - - - - - - - - - - - - - Colorimetric 

Manganese                 (ppm as Mn2+) - - - - - - - - - - - - - - - - - - Persulfate 

Calcium Hardness      (ppm as CaCO3) 644 63 549 376 985 67 25 347 1020 1089 554 1040 861 1436 254 3317 159 55 EDTA Titrimetric 

 

Sampling Date: September 25, 2006 

 

* CUL: สถานีศนูยวฒันธรรมแหงประเทศไทย  SUT: สถานีสทุธิสาร  HUI: สถานีหวยขวาง 

  RAT: สถานีรัชดาภิเษก    LAT: สถานีลาดพราว  PHA: สถานีพหลโยธนิ 

  CHA: สถานีสวนจตุจกัร    KAM: สถานกีําแพงเพชร  BAN: สถานีบางซือ่ 

 

** NB: Northbound 

   SB: Southbound 
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รูปที่ 5.14  จํานวนจุดน้าํรั่วจาก Grout Hole ในอุโมงคบริเวณดาดอุโมงคในชวงหวัลําโพง-หวยขวาง (สวนใต) 

เปรียบเทยีบกบัชวงหวยขวาง-บางซื่อ (สวนเหนือ) (MRTA, 2005) 
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รูปที่ 5.15  Piezometric Pressure ตลอดแนวเสนทางอโุมงค (MRTA, 1998) 

 

 หมายเหตุ : เปนขอมูลชวงกอนกอสรางอโุมงคเทานั้น ไมมีขอมูลในขณะทําการกอสรางและหลงัการกอสราง 

South North 
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รูปที่ 5.16  น้าํร่ัวซึมผานดาดอุโมงคแลวหยดลงรางรถไฟฟา (Rail) 

 

 
 

รูปที่ 5.17  น้าํร่ัวซึมผานดาดอุโมงคแลวไหลผานที่รองรับรางจายกระไฟฟา (Third Rail Bracket) 
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รูปที่ 5.18  น้าํร่ัวซึมผานดาดอุโมงคแลวไหลผานที่รองรับทางเดินเทาภายในอุโมงค  

(Walkway Bracket) 

 

 
 

รูปที่ 5.19  น้าํร่ัวซึมผานดาดอุโมงคแลวไหลผานที่รองรับ Cable (Cable Tray Bracket) 
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รูปที่ 5.20  น้าํร่ัวซึมผานดาดอุโมงคแลวไหลผานที่รองรับทอดับเพลงิ (Hydrant Pipe Bracket) 

 

 
 

รูปที่ 5.21  Grout Hole Plug (MRTA, 1999) 
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 5.4  การแตกราวของดาดอุโมงคในบริเวณแนวอุโมงคที่มีรัศมีโคง 
 

 เกิดการแตกราวของดาดอุโมงคระหวางสถานีรัชดาภิเษกกับสถานีลาดพราวบริเวณชวง

แนวเสนทางที่มีสวนโคงรัศมี 192 เมตร ใกลสถานีลาดพราว ดังรูปที่ 5.22 

 

 ลักษณะของปญหา คือดาดอุโมงคเกิดการแตกราวในลักษณะ Chips หรือ Spalling 

ในขณะที่หัวเจาะอุโมงคผลักดาดอุโมงคที่ติดตั้งแลวเสร็จ เพื่อเคลื่อนตัวไปขางหนาในบริเวณแนว

อุโมงคที่มีรัศมีโคง 192 เมตร ดังรูปที่ 5.23 

 

 สาเหตุของการเกิด คือในขณะที่หัวเจาะอุโมงคกําลังผลักตัวเองใหเคลื่อนที่ในแนวโคงโดย

ใช Thrust Jack (Shield Jack) ออกแรงดันผลักกับดาดอุโมงคที่ประกอบแลวเสร็จดานหลังหัว

เจาะและใบพัดตัดดิน (Cutting Wheel) หมุนกัดดินโดยดานหนาไปพรอมกัน แตเนื่องจากแนว

เสนทางที่ตองเคลื่อนที่เปนชวงโคง Thrust Jack (Shield Jack) ซึ่งประกอบดวย Hydraulic Jack 

จํานวน 20 ตัว จึงออกแรงผลักตอดาดอุโมงคไมเทากันเพื่อใหเคลื่อนที่ไปตามแนวโคงซายรัศมี 

192 เมตร กอนเขาสถานีลาดพราว ซึ่งเปนโคงที่มีรัศมีความโคงนอยที่สุดของชวงหวยขวาง-บางซื่อ 

(สวนเหนือ) โดยออกแรงผลักดาดอุโมงคทางดานขวามากกวาทางดานซายหรือก็คือระยะการยืด

ของ Thrust Jack (Shield Jack) ทางดานขวามากกวาทางดานซาย ทําใหดาดอุโมงคแตกราวใน

ลักษณะ Chips หรือ Spalling สวนที่โคงอื่นๆ ไมมีการแตกราวในลักษณะนี้  

 

 วิธีการแกไขปญหาที่ใชในโครงการฯ คือในกรณีแรกรอยแตกราวมีความกวางไมเกิน 5 

มิลลิเมตร ใช Low Pressure Grout ฉีดเขาไปอุดรอยแตกราวดังกลาว ซึ่งในการฉีดเขาไปในรอย

แตกราวจะควบคุมดวยความดันและปริมาตรของน้ําปูน โดยความดันจะถูกกําหนดไวในตอนแรก

แลวจะหยุดเมื่อความดันลดลงเปนศูนย และปริมาตรขึ้นกับความกวางและความยาวของรอย

แตกราว สวนในกรณีที่สองเปนลักษณะของการที่คอนกรีตแตกหลุดออกจากดาดอุโมงค ดังรูปที่ 

5.24 ใชวิธีซอมโดยการใช Non-Shrink Grout ผสมทรายละเอียด ซึ่งเมื่อแหงแลวมีคุณสมบัติใน

การรับแรงสูงกวาหรือเทากับคุณสมบัติของดาดอุโมงคฉาบปดรอยแตกดังกลาว และลักษณะของ

การเสริมเหล็กในดาดอุโมงคในแนวเสนตรงและแนวสวนโคง ดังรูปท่ี 5.25 และ 5.26 ตามลําดับ 

โดยมีปริมาณเหล็กเสริมดานยาว (เหล็กยืน) เทากับ 57.35 ตารางเซนติเมตรตอเมตร และ 62.34 

ตารางเซนติเมตรตอเมตร สําหรับดาดอุโมงคในแนวเสนตรงและแนวสวนโคงตามลําดับ สวนเหล็ก
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เสริมดานสั้น (เหล็กปลอก) เทากับ 11.82 ตารางเซนติเมตรตอเมตร ทั้งสองแนว ดังนั้นการเสริม

เหล็กของดาดอุโมงคในแนวสวนโคงมากกวาการเสริมเหล็กของดาดอุโมงคในแนวตรงรอยละ 8 

เพื่อใหดาดอุโมงคในแนวโคงราบสามารถรับแรงถีบตัวของหัวเจาะจาก Thrust Jack (Shield 

Jack) ที่ไมเทากัน 



 

 
 

รูปที่ 5.22  บริเวณที่ดาดอุโมงคเกิดแตกราวชวงโคงรัศมี 192 เมตร ใกลสถานีลาดพราว (MRTA,1998) 

โคงรัศมี 192 เมตร ถนนรัชดาภิเษก ถนนลาดพราว 
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รูปที่ 5.23  ลักษณะของดาดอุโมงคที่แตกราว 

 

 
 

รูปที่ 5.24  ลักษณะของดาดอุโมงคที่คอนกรีตแตกหลุด 



 
 

รูปที่ 5.25  ลักษณะการเสริมเหล็กของดาดอุโมงคในแนวเสนตรง (รฟม., 2543) 

149



 
 

รูปที่ 5.26  ลักษณะการเสริมเหล็กของดาดอุโมงคในแนวสวนโคงซาย (รฟม., 2543) 150



บทที่ 6 
สรุปผลแนวทางปองกันปญหาและอุปสรรคทางดานวิศวกรรมธรณี

เทคนิคของโครงการรถไฟฟามหานคร สายเฉลิมรัชมงคล 
และขอเสนอแนะ 

 

6.1  แนวทางปองกันการเบี่ยงเบนของแนวอุโมงค 
 
 6.1.1  แนวทางปองกันการเบี่ยงเบนของแนวอุโมงคในแนวราบ 
 

 ในกรณีนี้ การเบี่ยงเบนของอุโมงคในแนวราบเกิดจากความผิดพลาดในการปอนขอมูล

พิกัดของแนวอุโมงคเขาไปในเครื่องคอมพิวเตอรควบคุมหัวเจาะอุโมงค ซึ่งเกิดจากการละเลยการ

ปฏิบัติตามขั้นตอนของผูควบคุมหัวเจาะอุโมงค (Human Error Problem) 

 

 แนวทางในการปองกันคือ ผูที่ตองทํางานในการควบคุมหัวเจาะอุโมงคตองเปนผูที่มี

ความรูความชํานาญ มีประสบการณ หรือตองเปนผูที่ผานการอบรมความรูในการควบคุมหัวเจาะ

เปนอยางดี และตองมีการจัดทําขั้นตอนในการทํางานอยางเปนลําดับข้ัน มีการรายงานผลและ

ตรวจสอบเปนชั้นๆ รวมทั้งมีมาตรการในการควบคุมผูควบคุมหัวเจาะอุโมงคใหปฏิบัติตามขั้นตอน

กระบวนการควบคุมคุณภาพ (Quality Control) อยางเครงครัด อีกประการหนึ่งคือ ระยะเวลาใน

การทํางานของผูควบคุมหัวเจาะควรไมเกิน 8 ชั่วโมงตอวันตอคน เพราะความออนลาจากการ

ปฏิบัติงานระยะเวลานานจะสงผลใหเกิดความผิดพลาดเกิดขึ้นได 

 
 6.1.2  แนวทางปองกันการเบี่ยงเบนของแนวอุโมงคในแนวดิ่ง 
 

 ในกรณีนี้ การเบี่ยงเบนของอุโมงคในแนวดิ่งเกิดจากการเปลี่ยนแปลงสภาพของชั้นดินใน

แนวขุดเจาะอุโมงคจากชั้นดินเหนียวแข็ง (Very Stiff Clay) เปนชั้นทรายแนน (Dense Sand) ซึ่ง

การเปลี่ยนแปลงสภาพชั้นดินอยางฉับพลันนั้น เปนขอจํากัดดานเทคนิค (Technical Limitation) 

ของหัวเจาะอุโมงคแบบปรับแรงดันดินสมดุล (EPB) 
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 แนวทางในการปองกันคือ จากภาพตัดขวางแสดงลักษณะทางธรณีวิทยาของชั้นดินตาม

แนวเสนทางที่จะทําการขุดเจาะอุโมงค ถาในบริเวณใดแนวอุโมงคที่จะขุดเจาะจะตองผานชั้นดินที่

มีสภาพแตกตางกันอยางฉับพลัน ควรที่ตองควบคุมความเร็วของใบพัดในการหมุนตัดดิน 

(Cutting Wheel) ใหเหมาะสมกับสภาพดินแตละประเภท โดยในชั้นดินเหนียวแข็งควรที่จะควบคุม

ความเรว็ของใบพัดตัดดินใหหมุนดวยความเร็วต่ํา (Lower Cut Face) แตในชั้นทรายแนนควรที่จะ

ควบคุมความเร็วของใบพัดตัดดินใหหมุนดวยความเร็วสูง (Upper Realm of the Face) 

 

6.2  แนวทางปองกันการทรุดตัวของผิวดิน 
 

 จากปญหาการทรุดตัวของถนนที่เกิดขึ้นระหวางสถานีหวยขวางกับสถานีสุทธิสาร และ

ระหวางสถานีศูนยวัฒนธรรมแหงประเทศไทยกับพระราม 9 Crossover Box นั้น โดยสรุปสามารถ

กลาวไดวาเกิดจากการไมควบคุมแรงดันดินในหองเก็บพักดิน (Soil Chamber) หรือความดันหนา

หัวเจาะ (Face Pressure) ใหมีคาเหมาะสม ซึ่งโดยทั่วไปอุโมงคจะขุดเจาะที่ความลึกประมาณ 20 

เมตร ดังนั้นคาแรงดันดินในหองเก็บพักดินหรือความดันหนาหัวเจาะที่เหมะสมควรจะอยูระหวาง

คา oP กับ aP  คือที่ 1.5-2.0 bar และที่ระดับความลึกตางๆ คาคาแรงดันดินในหองเก็บพักดินหรือ

ความดันหนาหัวเจาะที่เหมะสมก็จะเปลี่ยนไป โดยสามารถหาคาไดดังแสดงไวในบทที่ 4 

 

6.3  แนวทางปองกันการเกิดน้ํารั่วจาก Grout Hole ในอุโมงคบริเวณดาดอุโมงค 
 

 เนื่องจากการที่น้ําร่ัวจาก Grout Hole ในอุโมงคบริเวณดาดอุโมงคเกิดจาก Grout Hole 

Plug ที่ใชปด Grout Hole แตกหรือหลุดออกมาทําใหน้ําร่ัวซึมเขามาในอุโมงคได โดย Grout Hole 

Plug เปนวัสดุชนิด High Density Polyethylene (HDPE) ดานปลายเปนเกลียวแบบ TM 72 

Thread ซึ่งเปนเกลียวคางหมูมีคุณสมบัติหลักที่ใชในการสงกําลัง ดังรูปที่ 6.1 จึงไมเหมาะสมที่จะ

นํามาอุดเพื่อปองกันน้ําร่ัว ดังนั้นจึงขอเสนอแนวทางแยกออกปนสองสวนดวยกันคือ ในสวนแรก

นั้นเปนการเสนอแนวทางในการแกไขน้ําร่ัวในอุโมงคสําหรับโครงการรถไฟฟามหานคร สายเฉลิม

รัชมงคล ชวงหวยขวาง-บางซื่อ (สวนเหนือ) โดยยังคงเกลียวของ Grout Hole Plug ในลกัษณะเดมิ 

แตบริเวณปกของเกลียวใหทําเปนรอง (Groove) แลวติดตั้งวงแหวนยาง (“O” Ring) เขาไป และ

เพิ่มวงแหวนโลหะ (Metal Ring) กอนวงแหวนยางบริเวณตัวเกลียว ดังรูปที่ 6.2 เพือ่เพิม่ความแนน

ของเกลียวและปองกันน้ําร่ัวซึมไดดีข้ึนตามลําดับ ในสวนที่สองสําหรับโครงการรถไฟฟาสวนตอ
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ขยายและสายใหมนั้นเปนการเสนอแนวทางในการปองกันน้ําร่ัวในอุโมงค โดยเปลี่ยน Grout Hole 

Plug จากเกลียวคางหมูเปนเกลียววิตเวอต (Whitworth Thread) ทั้งเกลียวใน (เกลียวตัวเมีย) หรือ

เกลียวดานในของ Grout Hole และเกลียวนอก (เกลียวตัวผู) หรือเกลียวดานนอกของ Grout Hole 

Plug ดังรูปที่ 6.3 เนื่องจากเกลียววิตเวอตตัวเกลียวนอกมีลักษณะเรียว สวนเกลียวในมีลักษณะ

เปนทรงกระบอกจึงสามารถอัดเขาไปเต็ม Grout Hole และการที่ตัวเกลียวมีลักษณะของการเอียง

ทํามุม (Taper) จึงทําใหเพิ่มพื้นที่และแรงเสียดทานระหวาง Grout Hole และ Grout Hole Plug 

มากขึ้น ทําใหน้ําร่ัวซึมเขามาไดยาก สวนวงแหวนยาง (Rubber Ring) ควรใชวัสดุที่ทนตอสภาวะ

ทางเคมีที่มีสภาพคลอไรดและความเปนดางสูง  

 

 อีกแนวทางหนึ่งคือ ไมวาจะเปนโครงการรถไฟฟามหานคร สายเฉลิมรัชมงคล ชวงหวย

ขวาง-บางซื่อ (สวนเหนือ) หรือโครงการรถไฟฟาสวนตอขยายและสายใหมก็ตาม เสนอแนวทางใน

การปองกัน โดยใหทําการอุด Grout Hole ดวย Epoxy ที่มีคุณสมบัติในการกันน้ํา มีความสามารถ

ในการกอตัวเร็ว ไมหดตัวเมื่อกอตัวแลวเสร็จ และมีกําลังรับแรงท่ีสูงกวาหรือเทากับคุณสมบัติของ

ดาดอุโมงค โดยขัน Grout Hole Plug เดิมออก ใชกระดาษหรือผาแหงอุดบริเวณปลาย Grout 

Hole เพื่อปองกันน้ําชั่วคราว แลวเช็ดทําความสะอาดใหแหง จากนั้นใชแปลงลวดขูดใหผิวดานใน

ของ Grout Hole ใหขรุขระแลวจึงอุด Grout Hole ดวย Epoxy เนื่องจาก Grout Hole มีหนาที่เพื่อ

ใชฉีดน้ําปูนใหเขาไปแทนที่ชองวางระหวางหัวเจาะกับดาดอุโมงคบริเวณสวนทาย (Tail Void) ทั้ง

ในขั้น Primary Grouting และ Secondary Grouting หลังจากนั้นก็ไมไดใชประโยชนอีก 

 
 

รูปที่ 6.1  ลักษณะของเกลยีวคางหมูของ Grout Hole Plug ที่ใชอยูในโครงการรถไฟฟามหานคร 

สายเฉลิมรัชมงคล ชวงหวยขวาง-บางซื่อ (สวนเหนือ) 
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รูปที่ 6.2  ลักษณะของ Grout Hole Plug ที่เสนอสาํหรับโครงการรถไฟฟามหานคร  

สายเฉลิมรัชมงคล ชวงหวยขวาง-บางซื่อ (สวนเหนือ) 

 

 
 

รูปที่ 6.3  ลักษณะของเกลยีววิตเวอต (Whitworth) ของ Grout Hole Plug ที่เสนอ 

สําหรับโครงการรถไฟฟาสวนตอขยายและสายใหม 
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6.4  แนวทางปองกันการแตกราวของดาดอุโมงคในบริเวณแนวอุโมงคที่มีรัศมี
โคง 
 

 เนื่องจากการแตกราวของอุโมงคบริเวณโคงรัศมีนอยๆ นั้น เกิดจากการควบคุมหัวเจาะ

อุโมงคที่ตองคํานึงหลายสวนดวยกัน โดยเฉพาะ Thrust Jack (Shield Jack) ดังนั้นแนวทางใน

การปองกันการแตกราวของดาดอุโมงคในชวงโคงรัศมีนอยๆ ควรปฏิบัติดังนี้คือ ตองมีการกําหนด

พิกัดที่ระยะตางๆ ของหัวเจาะอุโมงคที่จะเคลื่อนที่ในแนวโคงราบและคํานวณหามุมระหวาง 

Articulation Jack กับหัวเจาะอุโมงค ซึ่งจะสัมพันธกับการหาระยะยืดตัวของ Thrust Jack 

(Shield Jack) ที่ไมเทากัน เพื่อกําหนดระยะยืดของ Thrust Jack (Shield Jack) วาแตละตัวจะ

ผลักดาดอุโมงคดวยระยะเทาไรใหหัวเจาะเคลื่อนที่ในแนวโคงราบ และจะตองยืดใบตัดสวนเกิน 

(Copy Cuter) ใหยืดออกตัดดินดานโคงใน เพื่อใหหัวเจาะเคลื่อนที่เขาสูแนวเสนทางที่กําหนด 

รวมทั้งตองคํานึงถึงการจํากัดการหมุนตัว (Rolling) ของหัวขุดเจาะอุโมงคและวงอุโมงค โดยหัวขุด

เจาะอุโมงคจะตองหมุนใบพัดตัดดิน (Cutting Wheel) กลับไปกลับมาในทิศทางตรงขามกัน เพื่อ

ปองกันการหมุนตัว (Rolling) ทั้งของสวนหัวเจาะอุโมงคและของวงอุโมงค อีกประการหนึ่งในการ

ออกแบบแนวอุโมงคจะตองคํานึงถึงรัศมีความโคงราบนอยสุดที่ใชสําหรับบังคับหัวเจาะในชวงโคง 

MRTA (1997) ระบุใหการกอสรางอุโมงครถไฟฟาใตดินมีรัศมีโคงราบนอยสุดเทากับ 200 เมตร แต

ในปจจุบันการขุดเจาะอุโมงคดวยเครื่องขุดเจาะอุโมงคแบบปรับแรงดันดินสมดุล (EPB) สามารถที่

จะขุดเจาะบริเวณที่มีรัศมีความโคงราบนอยกวา 200 เมตร ไดแตตองพิจารณาถึงขนาดของตัว

อุโมงคใหสัมพันธกับความสามารถในการเดินรถไฟฟาได ซึ่งรวมถึงความเร็วในการเขาโคงและการ

วางรางคือ เมื่อรถไฟฟาใตดินเขาโคงราบที่รัศมีความโคงนอย ในการวางรางจะตองมีการยกขอบ

อีกดานหนึ่งขึ้น (Cant) เพื่อใหรถไฟฟาใตดินเขาโคงนั้นไดดวยความเร็วที่ออกแบบ ซึ่งการยกโคง

ดังกลาวอาจจะทําใหระยะหางระหวางโครงสรางตัวรถไฟฟากับตัวอุโมงคเหลือนอยหรือไมเพยีงพอ 

อีกประการหนึ่งใบตัดสวนเกิน (Copy Cuter) จะตองยืดตัวออกตัดดินดานโคงใน เพื่อใหหัวเจาะ

เคลื่อนที่เขาสูแนวการขุดเจาะอุโมงคในชวงโคงราบที่รัศมีความโคงนอยได โดยการกระทําดังกลาว

นั้นจะทําใหดินมีการเคลื่อนตัว (Deformation) มากขึ้น ซึ่งจะสงผลกระทบตอโครงสรางขางเคียง

และ/หรือโครงสรางที่ผิวดินมากขึ้น ดังนั้นขนาดของตัวอุโมงค ความสามารถในการเดินรถ และการ

เคลื่อนตัวของดินที่เพิ่มข้ึนเมื่อขุดเจาะในแนวโคงราบ จึงเปนปจจัยที่สําคัญในการออกแบบหรือ

กําหนดแนวเสนทางรถไฟฟาใตดินในชวงโคงราบวาจะมากนอยเพียงใด โดยจะสัมพันธกับการจัด

ตําแหนงของดาดอุโมงคชนิด Key Segment ของวงอุโมงคแบบ Tapered Ring 
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6.5  ขอเสนอแนะ 
 

 ขอเสนอแนะในการศึกษาเพิ่มเติม มีดังนี้ 

 1.  ทําการศึกษาการออกแบบและกอสรางอุโมงคโดยใชเครื่องขุดเจาะอุโมงค (Tunnel 

Boring Machine: TBM) แบบปรับแรงดันดินสมดุล (Earth Pressure Balance: EPB) ของ

โครงการอื่นๆ เพื่อศึกษาถึงปญหาอุปสรรคและแนวทางแกไขตางๆ ทางดานวิศวกรรมธรณีเทคนิค

ที่เกิดขึ้นและหาแนวทางในการปองกัน 

 2.  ทําการศึกษาความเปนไปไดของการออกแบบและกอสรางอุโมงคดวยวิธีอ่ืนๆ เชน 

New Austrian Tunnel Method (NATM) เปนตน เพื่อศึกษาวาวิธีการขุดเจาะอุโมงคแบบใด

เหมาะสมกับดินกรุงเทพ (Bangkok Clay) มากที่สุด เพื่อลดหรือปองกันปญหาและอุปสรรคตางๆ 

ที่จะเกิดขึ้น 

 3.  ควรที่จะมีการตรวจวัดคาความดันน้ําในโพรง (Pore Pressure) หลังจากการกอสราง

แลวเสร็จทั้งในชวงกอสรางแลวเสร็จแรกๆ และเมื่อเวลานานขึ้น (Intermediate and Long Term 

Condition) เพื่อดูสภาพการเปลี่ยนแปลงแรงดันน้ําในดินรอบๆ อุโมงคกับเวลา 
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