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The problems of underground electricity structure failure are often found in Bangkok 

and Metropolitans due to many causes. One of the main causes is the effect of the adjacent 

underground construction activities that many cause the underground electricity structures 

to settle or break down. This research aims to study the effect which caused by the adjacent 

constructions toward the underground electricity structures, and focused on three kinds of 

these underground electricity structures that commonly used in the urban areas namely Pipe 

Jacking, Horizontal Directional Drilling, and Duct Bank. By dividing the adjacent construction 

activities into 4 groups: shallow excavation, pipe group, sheet pipe, and utility tunnel; and 

using typical soil profiles in Bangkok and Metropolitans base on 256 boring logs data, the 

models for analyzing settlements of the underground electricity structures could be 

simulated. These models then were analyzed using Finite Element Method. 

The analysis found that there were several factors such as distances, widths, and 

depths of the ground excavations; loads and lengths of pipe groups; sizes of adjacent 

structures could cause the settlement and stress to the under ground electricity structures. 

Subsequently, the results of analysis were presented in graphs showing the correlations 

between the distance of the underground electricity structures and settlement, axial force, 

shear force, and bending moment respectively. This research could be used as a guidance 

for limiting the boundary that the underground construction activities could cause the 

damages to the exiting underground electricity structures, as well as prohibit the 

construction activities within these influencing areas. As a result, the underground electricity 

structures would be prevented from the damages in the city. 
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หนาดิน……………………………………………………………………… 

โมเมนตดัดที่เพิ่มข้ึนทอระบบขุดเปดหนาดินรูปแบบ 1 เนื่องจากการขุดเปด

หนาดิน……………………………………………………………………… 

โมเมนตดัดทั้งหมดทอระบบขุดเปดหนาดนิรูปแบบ 1 เนือ่งจากการขุดเปด

หนาดิน……………………………………………………………………… 
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รูปที่ 5.1 

โมเมนตดัดทั้งหมดของทอระบบขุดเปดหนาดนิ เนื่องจากผลกระทบของ

เข็มพืด……………………………………………………………………… 

การทรุดตัวที่เพิ่มข้ึนทอระบบขุดเปดหนาดินรูปแบบ 1 เนื่องจาก 

เสาเข็มกลุม………………………………………………………………… 

การทรุดตัวทั้งหมดทอระบบขุดเปดหนาดนิรูปแบบ 1 เนือ่งจากเสาเข็มกลุม 

แรงแนวแกนทีเ่พิ่มข้ึนทอระบบขุดเปดหนาดินรูปแบบ 1 เนื่องจาก 

เสาเข็มกลุม………………………………………………………………… 

แรงแนวแกนทัง้หมดทอระบบขุดเปดหนาดินรูปแบบ 1 เนื่องจาก 

เสาเข็มกลุม………………………………………………………………… 

แรงเฉือนที่เพิม่ข้ึนทอระบบขุดเปดหนาดนิรูปแบบ 1 เนือ่งจากเสาเข็มกลุม 

แรงเฉือนทัง้หมดทอระบบขุดเปดหนาดินรูปแบบ 1 เนื่องจากเสาเข็มกลุม… 

โมเมนตดัดที่เพิ่มข้ึนทอระบบขุดเปดหนาดนิรูปแบบ 1 เนื่องจาก 

เสาเข็มกลุม………………………………………………………………… 

โมเมนตดัดทั้งหมดทอระบบขุดเปดหนาดนิรูปแบบ 1 เนือ่งจากเสาเข็มกลุม 

การทรุดตัวที่เพิ่มข้ึนทอระบบขุดเปดหนาดิน เนื่องจากอุโมงคขางเคียง

ขนาด D = 0.5Dm…………………………………………………………... 

การทรุดตัวทั้งหมดทอระบบขุดเปดหนาดนิ เนื่องจากอุโมงคขางเคียงขนาด 

D = 0.5Dm…………………………………………………………………. 

แรงแนวแกนทีเ่พิ่มข้ึนทอระบบขุดเปดหนาดิน เนื่องจากอุโมงคขางเคียง

ขนาด D = 0.5Dm…………………………………………………………... 

แรงแนวแกนทัง้หมดทอระบบขุดเปดหนาดิน เนื่องจากอุโมงคขางเคียง

ขนาด D = 0.5Dm…………………………………………………………... 

แรงเฉือนที่เพิม่ข้ึนทอระบบขุดเปดหนาดนิ เนื่องจากอุโมงคขางเคียงขนาด 

D = 0.5Dm…………………………………………………………………. 

แรงเฉือนทัง้หมดทอระบบขุดเปดหนาดิน เนื่องจากอุโมงคขางเคียงขนาด  

D = 0.5Dm …………………………………………………………………. 

โมเมนตดัดที่เพิ่มข้ึนทอระบบขุดเปดหนาดิน เนื่องจากอุโมงคขางเคียง

ขนาด D = 0.5Dm…………………………………………………………... 

โมเมนตดัดทั้งหมดทอระบบขุดเปดหนาดนิ เนื่องจากอุโมงคขางเคียงขนาด 

D = 0.5Dm…………………………………………………………………. 

อัตราสวนการลอยตัวของทอดันลอดขนาด 0.60 ม. เนือ่งจากการขุดเปด
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รูปที่ 5.16 

 

รูปที่ 5.17 

 

รูปที่ 5.18 

 

รูปที่ 5.19 

 

หนาดิน……………………………………………………………………… 

อัตราการลอยตัวของทอดันลอดทุกขนาดเนื่องจากการขุดเปดหนาดิน……. 

เสนตัวแทนเชงิภาพรวมอัตราการลอยตวัของทอดันลอดทุกขนาดเนื่องจาก

การขุดเปดหนาดิน………………………………………………………….. 

อัตราการทรุดตัวของทอดันลอดทุกขนาดเนื่องจากการปกเข็มพืดที่

ระยะหางระหวาง 2 – 4 ม.…………………………………………………. 

อัตราการทรุดตัวของทอดันลอดทุกขนาดเนื่องจากการปกเข็มพืดที่

ระยะหางระหวาง 2 - 4 ม.…………………………………………………. 

เสนตัวแทนเชงิภาพรวมอัตราการทรุดตัวของทอดันลอดทุกขนาดเนื่องจาก

การปกเข็มพืดที่ระยะหางระหวาง 2 – 4 ม.………………………………… 

อัตราการทรุดตัวของทอดันลอดขนาด 0.6 ม. เนื่องจากเสาเข็มกลุม……… 

อัตราการทรุดตัวของทอดันลอดทุกขนาดเนื่องจากเสาเขม็กลุม 21 ม…….. 

เสนตัวแทนเชงิภาพรวมของอัตราการทรุดตัวของทอดันลอดทุกขนาด

เนื่องจากเสาเข็มกลุม 21 ม.……………………………………………….. 

อัตราการทรุดตัวของทอดันลอดทุกขนาดเนื่องจากเสาเขม็กลุม 21 ม…….. 

เสนตัวแทนเชงิภาพรวมอัตราการทรุดตัวทอดันลอดทุกขนาดเนื่องจาก

เสาเข็มกลุม 21 ม.…………………………………………………............. 

อัตราการทรุดตัวของทอดันลอดทุกขนาดเนื่องจากเสาเขม็กลุม 6 ม………. 

อัตราการทรุดตัวของทอดันลอดทุกขนาดเนื่องจากเสาเขม็กลุม 6 ม………. 

เสนตัวแทนเชงิภาพรวมของอัตราการทรุดตัวของทอดันลอดทุกขนาด

เนื่องจากเสาเข็มกลุม 6 ม…………………………………………………... 

อัตราการทรุดตัวของทอดันลอดทุกขนาดเนื่องจากทอสาธารณูปโภค

ขางเคียงดานขาง…………………………………………………............... 

อัตราการทรุดตัวของทอดันลอดทุกขนาดเนื่องจากทอสาธารณูปโภค

ขางเคียงดานลาง…………………………………………………............... 

เสนตัวแทนเชงิภาพรวมของอัตราการทรุดตัวของทอดันลอดทุกขนาด

เนื่องจากทอสาธารณูปโภคขางเคียงดานขาง……………………............... 

เสนตัวแทนเชงิภาพรวมของอัตราการทรุดตัวของทอดันลอดทุกขนาด

เนื่องจากทอสาธารณูปโภคขางเคียงดานลาง……………………............... 

แสดงพื้นทีท่ี่เกิดการลอยตัวเนื่องจากการทรุดตัวของทอสาธารณูปโภค

ขางเคียงดานขาง…………………………………………………............... 
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รูปที่ ก-1.1.1.1 

รูปที่ ก-1.1.1.2 

รูปที่ ก-1.1.2.1 

 

รูปที่ ก-1.1.2.2 

 

รูปที่ ก-1.1.3.1 

รูปที่ ก-1.1.3.2 

รูปที่ ก-1.1.4.1 

รูปที่ ก-1.1.4.2 

รูปที่ ก-1.1.5.1 

รูปที่ ก-1.1.5.2 

รูปที่ ก-1.1.6.1 

 

รูปที่ ก-1.1.6.2 

รูปที่ ก-1.1.7.1 

รูปที่ ก-1.1.7.2 

รูปที่ ก-1.1.8.1 

รูปที่ ก-1.1.8.2 

การทรุดตัวที่เพิ่มข้ึนของทอดันลอดขนาด 2.5 ม.เนื่องจากผลกระทบของ

เสาเข็มกลุม…………………………………………………....................... 

หนวยแรงแนวแกนทีเ่พิ่มข้ึนของทอดันลอดขนาด 2.5 ม.เนื่องจาก

ผลกระทบของเสาเข็มกลุม…………………………………....................... 

หนวยแรงเฉือนที่เพิ่มข้ึนของทอดันลอดขนาด 2.5 ม.เนือ่งจากผลกระทบ

ของเสาเข็มกลุม…………………………………...................................... 

โมเมนตดัดที่เพิ่มข้ึนของทอดันลอดขนาด 2.5 ม.เนื่องจากผลกระทบของ

เสาเข็มกลุม…………………………………............................................ 

การทรุดตัวที่เพิ่มข้ึนของทอระบบขุดเปดหนาดินเนื่องจากผลกระทบของ

เข็มพืด…………………………………................................................... 

การทรุดตัวทั้งหมดของทอระบบขุดเปดหนาดนิเนื่องจากผลกระทบของเข็ม

พืด…………………………………......................................................... 

การทรุดตัวที่เพิ่มข้ึนของทอดันลอดขนาด 0.6 เมตรจากการขุดเปดหนาดิน 

การทรุดตัวทั้งหมดของทอดันลอดขนาด 0.6 เมตรจากการขุดเปดหนาดิน 

แรงตามแนวแกนที่เพิม่ข้ึนของทอดันลอดขนาด 0.6 เมตรจากการขุดเปด

หนาดิน……………………………………………………………………… 

แรงตามแนวแกนทั้งหมดของทอดันลอดขนาด 0.6 เมตรจากการขุดเปด

หนาดิน……………………………………………………………………… 

แรงเฉือนที่เพิม่ข้ึนของทอดันลอดขนาด 0.6 เมตรจากการขุดเปดหนาดิน… 

แรงเฉือนทัง้หมดของทอดันลอดขนาด 0.6 เมตรจากการขุดเปดหนาดนิ….. 

โมเมนตดัดที่เพิ่มข้ึนของทอดันลอดขนาด 0.6 เมตรจากการขุดเปดหนาดิน. 

โมเมนตดัดทั้งหมดของทอดันลอดขนาด 0.6 เมตรจากการขุดเปดหนาดิน.. 

การทรุดตัวที่เพิ่มข้ึนของทอดันลอดขนาด 0.6 เมตรจากการขุดเปดหนาดิน 

การทรุดตัวทั้งหมดของทอดันลอดขนาด 0.6 เมตรจากการขุดเปดหนาดิน.. 

แรงแนวแกนทีเ่พิ่มข้ึนของทอดันลอดขนาด 0.6 เมตรจากการขุดเปด 

หนาดิน……………………………………………………………………… 

แรงแนวแกนทัง้หมดของทอดันลอดขนาด 0.6 เมตรจากการขุดเปดหนาดิน 

แรงเฉือนที่เพิม่ข้ึนของทอดันลอดขนาด 0.6 เมตรจากการขุดเปดหนาดิน… 

แรงเฉอืนทัง้หมดของทอดันลอดขนาด 0.6 เมตร จากการขุดเปดหนาดิน… 

โมเมนตดัดที่เพิ่มข้ึนของทอดันลอดขนาด 0.6 เมตรจากการขุดเปดหนาดิน 

โมเมนตดัดทั้งหมดของทอดันลอดขนาด 0.6 เมตรจากการขุดเปดหนาดิน.. 
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 ผ 

รูปที่ ก-1.2.1.1 

รูปที่ ก-1.2.1.2 

รูปที่ ก-1.2.2.1 

 

รูปที่ ก-1.2.2.2 

รูปที่ ก-1.2.3.1 

รูปที่ ก-1.2.3.2 

รูปที่ ก-1.2.4.1 

รูปที่ ก-1.2.4.2 

รูปที่ ก-1.2.5.1 

รูปที่ ก-1.2.5.2 

รูปที่ ก-1.2.6.1 

 

รูปที่ ก-1.2.6.2 

รูปที่ ก-1.2.7.1 

รูปที่ ก-1.2.7.2 

รูปที่ ก-1.2.8.1 

รูปที่ ก-1.2.8.2 

รูปที่ ก-1.3.1.1 

รูปที่ ก-1.3.1.2 

รูปที่ ก-1.3.2.1 

 

รูปที่ ก-1.3.2.2 

รูปที่ ก-1.3.3.1 

รูปที่ ก-1.3.3.2 

รูปที่ ก-1.3.4.1 

รูปที่ ก-1.3.4.2 

รูปที่ ก-1.3.5.1 

รูปที่ ก-1.3.5.2 

รูปที่ ก-1.3.6.1 

 

การทรุดตัวที่เพิ่มข้ึนของทอดันลอดขนาด 0.8 เมตรจากการขุดเปดหนาดิน 

การทรุดตัวทั้งหมดของทอดันลอดขนาด 0.8 เมตรจากการขุดเปดหนาดิน... 

แรงแนวแกนทีเ่พิ่มข้ึนของทอดันลอดขนาด 0.8 เมตรจากการขุดเปด 

หนาดิน……………………………………………………………………… 

แรงแนวแกนทัง้หมดของทอดันลอดขนาด 0.8 เมตรจากการขุดเปดหนาดิน 

แรงเฉือนที่เพิม่ข้ึนของทอดันลอดขนาด 0.8 เมตรจากการขุดเปดหนาดิน… 

แรงเฉือนทัง้หมดของทอดันลอดขนาด 0.8 เมตรจากการขุดเปดหนาดนิ….. 

โมเมนตดัดที่เพิ่มข้ึนของทอดันลอดขนาด 0.8 เมตรจากการขุดเปดหนาดิน 

โมเมนตดัดทั้งหมดของทอดันลอดขนาด 0.8 เมตรจากการขุดเปดหนาดิน.. 

การทรุดตัวที่เพิ่มข้ึนของทอดันลอดขนาด 0.8 เมตรจากการขุดเปดหนาดิน 

การทรุดตัวทั้งหมดของทอดันลอดขนาด 0.8 เมตรจากการขุดเปดหนาดิน.. 

แรงแนวแกนทีเ่พิ่มข้ึนของทอดันลอดขนาด 0.8 เมตรจากการขุดเปด 

หนาดิน……………………………………………………………………… 

แรงแนวแกนทัง้หมดของทอดันลอดขนาด 0.8 เมตรจากการขุดเปดหนาดิน 

แรงเฉือนที่เพิม่ข้ึนของทอดันลอดขนาด 0.8 เมตรจากการขุดเปดหนาดิน… 

แรงเฉือนทัง้หมดของทอดันลอดขนาด 0.8 เมตรจากการขุดเปดหนาดนิ….. 

โมเมนตดัดที่เพิ่มข้ึนของทอดันลอดขนาด 0.8 เมตรจากการขุดเปดหนาดิน 

โมเมนตดัดทั้งหมดของทอดันลอดขนาด 0.8 เมตรจากการขุดเปดหนาดิน.. 

การทรุดตัวที่เพิ่มข้ึนของทอดันลอดขนาด 1.0 เมตรจากการขุดเปดหนาดิน 

การทรุดตวัทั้งหมดของทอดันลอดขนาด 1.0 เมตรจากการขุดเปดหนาดิน.. 

แรงแนวแกนทีเ่พิ่มข้ึนของทอดันลอดขนาด 1.0 เมตรจากการขุดเปด 

หนาดิน……………………………………………………………………… 

แรงแนวแกนทัง้หมดของทอดันลอดขนาด 1.0 เมตรจากการขุดเปดหนาดิน 

แรงเฉือนที่เพิม่ข้ึนของทอดันลอดขนาด 1.0 เมตรจากการขุดเปดหนาดิน… 

แรงเฉือนทัง้หมดของทอดันลอดขนาด 1.0 เมตรจากการขุดเปดหนาดนิ….. 

โมเมนตดัดที่เพิ่มข้ึนของทอดันลอดขนาด 1.0 เมตรจากการขุดเปดหนาดิน 

โมเมนตดัดทั้งหมดของทอดันลอดขนาด 1.0 เมตรจากการขุดเปดหนาดิน.. 

การทรุดตัวที่เพิ่มข้ึนของทอดันลอดขนาด 1.0 เมตรจากการขุดเปดหนาดิน 

การทรุดตัวทั้งหมดของทอดันลอดขนาด 1.0 เมตรจากการขุดเปดหนาดิน... 

แรงแนวแกนทีเ่พิ่มข้ึนของทอดันลอดขนาด 1.0 เมตรจากการขุดเปด 

หนาดิน……………………………………………………………………… 
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 ฝ 

รูปที่ ก-1.3.6.2 

รูปที่ ก-1.3.7.1 

รูปที่ ก-1.3.7.2 

รูปที่ ก-1.3.8.1 

รูปที่ ก-1.3.8.2 

รูปที่ ก-1.4.1.1 

รูปที่ ก-1.4.1.2 

รูปที่ ก-1.4.2.1 

 

รูปที่ ก-1.4.2.2 

รูปที่ ก-1.4.3.1 

รูปที่ ก-1.4.3.2 

รูปที่ ก-1.4.4.1 

รูปที่ ก-1.4.4.2 

รูปที่ ก-1.4.5.1 

รูปที่ ก-1.4.5.2 

รูปที่ ก-1.4.6.1 

 

รูปที่ ก-1.4.6.2 

รูปที่ ก-1.4.7.1 

รูปที่ ก-1.4.7.2 

รูปที่ ก-1.4.8.1 

รูปที่ ก-1.4.8.2 

รูปที่ ก-1.5.1.1 

รูปที่ ก-1.5.1.2 

รูปที่ ก-1.5.2.1 

 

รูปที่ ก-1.5.2.2 

รูปที่ ก-1.5.3.1 

รูปที่ ก-1.5.3.2 

รูปที่ ก-1.5.4.1 

แรงแนวแกนทัง้หมดของทอดันลอดขนาด 1.0 เมตรจากการขุดเปดหนาดิน 

แรงเฉือนที่เพิม่ข้ึนของทอดันลอดขนาด 1.0 เมตรจากการขุดเปดหนาดิน… 

แรงเฉือนทัง้หมดของทอดันลอดขนาด 1.0 เมตรจากการขุดเปดหนาดนิ…. 

โมเมนตดัดที่เพิ่มข้ึนของทอดันลอดขนาด 1.0 เมตรจากการขุดเปดหนาดิน 

โมเมนตดัดทั้งหมดของทอดันลอดขนาด 1.0 เมตรจากการขุดเปดหนาดิน.. 

การทรุดตัวที่เพิ่มข้ึนของทอดันลอดขนาด 1.2 เมตรจากการขุดเปดหนาดิน 

การทรุดตัวทั้งหมดของทอดันลอดขนาด 1.2 เมตรจากการขุดเปดหนาดิน... 

แรงแนวแกนทีเ่พิ่มข้ึนของทอดันลอดขนาด 1.2 เมตรจากการขุดเปด 

หนาดิน……………………………………………………………………… 

แรงแนวแกนทัง้หมดของทอดันลอดขนาด 1.2 เมตรจากการขุดเปดหนาดิน 

แรงเฉือนที่เพิม่ข้ึนของทอดันลอดขนาด 1.2 เมตรจากการขุดเปดหนาดิน… 

แรงเฉือนทัง้หมดของทอดันลอดขนาด 1.2 เมตรจากการขุดเปดหนาดนิ….. 

โมเมนตดัดที่เพิ่มข้ึนของทอดันลอดขนาด 1.2 เมตรจากการขุดเปดหนาดิน 

โมเมนตดัดทั้งหมดของทอดันลอดขนาด 1.2 เมตรจากการขุดเปดหนาดิน.. 

การทรุดตัวที่เพิ่มข้ึนของทอดันลอดขนาด 1.2 เมตรจากการขุดเปดหนาดิน 

การทรุดตัวทั้งหมดของทอดันลอดขนาด 1.2 เมตรจากการขุดเปดหนาดิน... 

แรงแนวแกนทีเ่พิ่มข้ึนของทอดันลอดขนาด 1.2 เมตรจากการขุดเปด 

หนาดิน……………………………………………………………………… 

แรงแนวแกนทัง้หมดของทอดันลอดขนาด 1.2 เมตรจากการขุดเปดหนาดิน 

แรงเฉือนที่เพิม่ข้ึนของทอดันลอดขนาด 1.2 เมตรจากการขุดเปดหนาดิน… 

แรงเฉือนทัง้หมดของทอดันลอดขนาด 1.2 เมตรจากการขุดเปดหนาดนิ….. 

โมเมนตดัดที่เพิ่มข้ึนของทอดันลอดขนาด 1.2 เมตรจากการขุดเปดหนาดิน 

โมเมนตดัดทั้งหมดของทอดันลอดขนาด 1.2 เมตรจากการขุดเปดหนาดิน.. 

การทรุดตัวที่เพิ่มข้ึนของทอดันลอดขนาด 1.5 เมตรจากการขุดเปดหนาดิน 

การทรุดตัวทั้งหมดของทอดันลอดขนาด 1.5 เมตรจากการขุดเปดหนาดิน.. 

แรงแนวแกนทีเ่พิ่มข้ึนของทอดันลอดขนาด 1.5 เมตรจากการขุดเปด 

หนาดิน……………………………………………………………………… 

แรงแนวแกนทัง้หมดของทอดันลอดขนาด 1.5 เมตรจากการขุดเปดหนาดิน 

แรงเฉือนที่เพิม่ข้ึนของทอดันลอดขนาด 1.5 เมตรจากการขุดเปดหนาดิน… 

แรงเฉือนทัง้หมดของทอดันลอดขนาด 1.5 เมตรจากการขุดเปดหนาดนิ….. 

โมเมนตดัดที่เพิ่มข้ึนของทอดันลอดขนาด 1.5 เมตรจากการขุดเปดหนาดิน 
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 พ 

รูปที่ ก-1.5.4.2 

รูปที่ ก-1.5.5.1 

รูปที่ ก-1.5.5.2 

รูปที่ ก-1.5.6.1 

 

รูปที่ ก-1.5.6.2 

รูปที่ ก-1.5.7.1 

รูปที่ ก-1.5.7.2 

รูปที่ ก-1.5.8.1 

รูปที่ ก-1.5.8.2 

รูปที่ ก-1.6.1.1 

รูปที่ ก-1.6.1.2 

รูปที่ ก-1.6.2.1 

 

รูปที่ ก-1.6.2.2 

รูปที่ ก-1.6.3.1 

รูปที่ ก-1.6.3.2 

รูปที่ ก-1.6.4.1 

รูปที่ ก-1.6.4.2 

รูปที่ ก-1.6.5.1 

รูปที่ ก-1.6.5.2 

รูปที่ ก-1.6.6.1 

 

รูปที่ ก-1.6.6.2 

รูปที่ ก-1.6.7.1 

รูปที่ ก-1.6.7.2 

รูปที่ ก-1.6.8.1 

รูปที่ ก-1.6.8.2 

รูปที่ ก-1.7.1.1 

รูปที่ ก-1.7.1.2 

รูปที่ ก-1.7.2.1 

โมเมนตดัดทั้งหมดของทอดันลอดขนาด 1.5 เมตรจากการขุดเปดหนาดิน.. 

การทรุดตัวที่เพิ่มข้ึนของทอดันลอดขนาด 1.5 เมตรจากการขุดเปดหนาดิน 

การทรุดตัวทั้งหมดของทอดันลอดขนาด 1.5 เมตรจากการขุดเปดหนาดิน.. 

แรงแนวแกนทีเ่พิ่มข้ึนของทอดันลอดขนาด 1.5 เมตรจากการขุดเปด 

หนาดิน……………………………………………………………………… 

แรงแนวแกนทัง้หมดของทอดันลอดขนาด 1.5 เมตรจากการขุดเปดหนาดิน 

แรงเฉือนที่เพิม่ข้ึนของทอดันลอดขนาด 1.5 เมตรจากการขุดเปดหนาดิน… 

แรงเฉือนทัง้หมดของทอดันลอดขนาด 1.5 เมตรจากการขุดเปดหนาดนิ….. 

โมเมนตดัดที่เพิ่มข้ึนของทอดันลอดขนาด 1.5 เมตรจากการขุดเปดหนาดิน 

โมเมนตดัดทั้งหมดของทอดันลอดขนาด 1.5 เมตรจากการขุดเปดหนาดิน.. 

การทรุดตัวที่เพิ่มข้ึนของทอดันลอดขนาด 2.0 เมตรจากการขุดเปดหนาดิน 

การทรุดตัวทั้งหมดของทอดันลอดขนาด 2.0 เมตรจากการขุดเปดหนาดิน.. 

แรงแนวแกนทีเ่พิ่มข้ึนของทอดันลอดขนาด 2.0 เมตรจากการขุดเปด 

หนาดิน……………………………………………………………………… 

แรงแนวแกนทัง้หมดของทอดันลอดขนาด 2.0 เมตรจากการขุดเปดหนาดิน 

แรงเฉือนที่เพิม่ข้ึนของทอดันลอดขนาด 2.0 เมตรจากการขุดเปดหนาดิน… 

แรงเฉือนทัง้หมดของทอดันลอดขนาด 2.0 เมตรจากการขุดเปดหนาดนิ….. 

โมเมนตดัดที่เพิ่มข้ึนของทอดันลอดขนาด 2.0 เมตรจากการขุดเปดหนาดิน 

โมเมนตดัดทั้งหมดของทอดันลอดขนาด 2.0 เมตรจากการขุดเปดหนาดิน.. 

การทรุดตัวที่เพิ่มข้ึนของทอดันลอดขนาด 2.0 เมตรจากการขุดเปดหนาดิน 

การทรุดตัวทั้งหมดของทอดันลอดขนาด 2.0 เมตรจากการขุดเปดหนาดิน.. 

แรงแนวแกนทีเ่พิ่มข้ึนของทอดันลอดขนาด 2.0 เมตรจากการขุดเปด 

หนาดิน……………………………………………………………………… 

แรงแนวแกนทัง้หมดของทอดันลอดขนาด 2.0 เมตรจากการขุดเปดหนาดิน 

แรงเฉือนที่เพิม่ข้ึนของทอดันลอดขนาด 2.0 เมตรจากการขุดเปดหนาดิน… 

แรงเฉือนทัง้หมดของทอดันลอดขนาด 2.0 เมตรจากการขุดเปดหนาดนิ….. 

โมเมนตัดที่เพิม่ข้ึนของทอดันลอดขนาด 2.0 เมตรจากการขุดเปดหนาดิน... 

โมเมนตดัดทั้งหมดของทอดันลอดขนาด 2.0 เมตรจากการขุดเปดหนาดิน.. 

การทรุดตัวที่เพิ่มข้ึนของทอดันลอดขนาด 2.5 เมตรจากการขุดเปดหนาดิน 

การทรุดตัวทั้งหมดของทอดันลอดขนาด 2.5 เมตรจากการขุดเปดหนาดิน.. 

แรงแนวแกนทีเ่พิ่มข้ึนของทอดันลอดขนาด 2.5 เมตรจากการขุดเปด 
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แรงแนวแกนทัง้หมดของทอดันลอดขนาด 2.5 เมตรจากการขุดเปดหนาดิน 

แรงเฉือนที่เพิม่ข้ึนของทอดันลอดขนาด 2.5 เมตรจากการขุดเปดหนาดิน… 

แรงเฉือนทัง้หมดของทอดันลอดขนาด 2.5 เมตรจากการขุดเปดหนาดนิ….. 

โมเมนตดัดที่เพิ่มข้ึนของทอดันลอดขนาด 2.5 เมตรจากการขุดเปดหนาดิน 

โมเมนตดัดทั้งหมดของทอดันลอดขนาด 2.5 เมตรจากการขุดเปดหนาดิน.. 

การทรุดตัวที่เพิ่มข้ึนของทอดันลอดขนาด 2.5 เมตรจากการขุดเปดหนาดิน 

การทรุดตัวทั้งหมดของทอดันลอดขนาด 2.5 เมตรจากการขุดเปดหนาดิน.. 

แรงแนวแกนทีเ่พิ่มข้ึนของทอดันลอดขนาด 2.5 เมตร จากการขุดเปด 

หนาดิน……………………………………………………………………… 

แรงแนวแกนทัง้หมดของทอดันลอดขนาด 2.5 เมตรจากการขุดเปดหนาดิน 

แรงเฉือนที่เพิม่ข้ึนของทอดันลอดขนาด 2.5 เมตรจากการขุดเปดหนาดิน… 

แรงเฉือนทัง้หมดของทอดันลอดขนาด 2.5 เมตรจากการขุดเปดหนาดนิ….. 

โมเมนตดัดที่เพิ่มข้ึนของทอดันลอดขนาด 2.5 เมตรจากการขุดเปดหนาดิน 

โมเมนตดัดทั้งหมดของทอดันลอดขนาด 2.5 เมตรจากการขุดเปดหนาดิน.. 

การทรุดตัวที่เพิ่มข้ึนของทอเจาะดึงแนวราบจากผลจากการขุดเปดหนาดิน 

การทรุดตัวทั้งหมดของทอเจาะดึงแนวราบจากผลจากการขุดเปดหนาดนิ.. 

แรงแนวแกนทีเ่พิ่มข้ึนของทอเจาะดึงแนวราบจากผลจากการขุดเปด 

หนาดิน……………………………………………………………………… 

แรงแนวแกนทัง้หมดของทอเจาะดึงแนวราบจากผลจากการขุดเปดหนาดิน 

แรงเฉือนที่เพิม่ข้ึนของทอเจาะดึงแนวราบจากผลจากการขุดเปดหนาดนิ… 

แรงเฉือนทัง้หมดของทอเจาะดึงแนวราบจากผลจากการขุดเปดหนาดนิ….. 

การทรุดตัวที่เพิ่มข้ึนทอระบบขุดเปดหนาดินรูปแบบ 1 เนื่องจากการขุดเปด

หนาดิน……………………………………………………………………… 

การทรุดตัวทั้งหมดทอระบบขุดเปดหนาดนิรูปแบบ 1 เนือ่งจากการขุดเปด
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แรงแนวแกนทีเ่พิ่มข้ึนทอระบบขุดเปดหนาดินรูปแบบ 1 เนื่องจากการขุด

เปดหนาดิน…………………………………………………………………. 

แรงแนวแกนทัง้หมดทอระบบขุดเปดหนาดินรูปแบบ 1 เนื่องจากการขุดเปด 

หนาดิน……………………………………………………………………… 

แรงเฉือนที่เพิม่ข้ึนทอระบบขุดเปดหนาดนิรูปแบบ 1 เนือ่งจากการขุดเปด
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แรงเฉือนทัง้หมดทอระบบขุดเปดหนาดินรูปแบบ 1 เนื่องจากการขุดเปด

หนาดิน……………………………………………………………………… 

โมเมนตดัดที่เพิ่มข้ึนทอระบบขุดเปดหนาดินรูปแบบ 1 เนื่องจากการขุดเปด

หนาดิน……………………………………………………………………… 

โมเมนตดัดทั้งหมดทอระบบขุดเปดหนาดนิรูปแบบ 1 เนือ่งจากการขุดเปด

หนาดิน……………………………………………………………………… 

การทรุดตัวที่เพิ่มข้ึนทอระบบขุดเปดหนาดินรูปแบบ 2 เนื่องจากการขุดเปด 

หนาดิน……………………………………………………………………… 

การทรุดตัวทั้งหมดทอระบบขุดเปดหนาดนิรูปแบบ 2 เนือ่งจากการขุดเปด 

หนาดิน……………………………………………………………………… 

แรงแนวแกนทีเ่พิ่มข้ึนทอระบบขุดเปดหนาดินรูปแบบ 2 เนื่องจากการขุด

เปดหนาดิน…………………………………………………………………. 

แรงแนวแกนทัง้หมดทอระบบขุดเปดหนาดินรูปแบบ 2 เนื่องจากการขุดเปด 

หนาดิน……………………………………………………………………… 

แรงเฉือนที่เพิม่ข้ึนทอระบบขุดเปดหนาดนิรูปแบบ 2 เนือ่งจากการขุดเปด

หนาดิน……………………………………………………………………… 

แรงเฉือนทัง้หมดทอระบบขุดเปดหนาดินรูปแบบ 2 เนื่องจากการขุดเปด

หนาดิน……………………………………………………………………… 

โมเมนตดัดที่เพิ่มข้ึนทอระบบขุดเปดหนาดินรูปแบบ 2 เนื่องจากการขุดเปด 

หนาดิน……………………………………………………………………… 

โมเมนตดัดทั้งหมดทอระบบขุดเปดหนาดนิรูปแบบ 2 เนือ่งจากการขุดเปด

หนาดิน……………………………………………………………………… 

การทรุดตัวที่เพิ่มข้ึนทอระบบขุดเปดหนาดินรูปแบบ 3 เนื่องจากการขุดเปด

หนาดิน……………………………………………………………………… 

การทรุดตัวทั้งหมดทอระบบขุดเปดหนาดนิรูปแบบ 3 เนือ่งจากการขุดเปด

หนาดิน……………………………………………………………………… 

แรงแนวแกนทีเ่พิ่มข้ึนทอระบบขุดเปดหนาดินรูปแบบ 3 เนื่องจากการขุด

เปดหนาดิน…………………………………………………………………. 

แรงแนวแกนทัง้หมดทอระบบขุดเปดหนาดินรูปแบบ 3 เนื่องจากการขุดเปด

หนาดิน……………………………………………………………………… 
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แรงเฉือนที่เพิม่ข้ึนทอระบบขุดเปดหนาดนิรูปแบบ 3 เนือ่งจากการขุดเปด

หนาดิน……………………………………………………………………… 

แรงเฉือนทัง้หมดทอระบบขุดเปดหนาดินรูปแบบ 3 เนื่องจากการขุดเปด

หนาดิน……………………………………………………………………… 

โมเมนตดัดที่เพิ่มข้ึนทอระบบขุดเปดหนาดินรูปแบบ 3 เนื่องจากการขุดเปด

หนาดิน……………………………………………………………………… 

โมเมนตดัดทั้งหมดทอระบบขุดเปดหนาดนิรูปแบบ 3 เนือ่งจากการขุดเปด

หนาดิน……………………………………………………………………… 

การทรุดตัวที่เพิ่มข้ึนทอระบบขุดเปดหนาดินรูปแบบ 4 เนื่องจากการขุดเปด

หนาดิน……………………………………………………………………… 

การทรุดตัวทั้งหมดทอระบบขุดเปดหนาดนิรูปแบบ 4 เนือ่งจากการขุดเปด

หนาดิน……………………………………………………………………… 

แรงแนวแกนทีเ่พิ่มข้ึนทอระบบขุดเปดหนาดินรูปแบบ 4 เนื่องจากการขุด

เปดหนาดิน…………………………………………………………………. 

แรงแนวแกนทัง้หมดทอระบบขุดเปดหนาดินรูปแบบ 4 เนื่องจากการขุดเปด

หนาดิน……………………………………………………………………… 

แรงเฉือนที่เพิม่ข้ึนทอระบบขุดเปดหนาดนิรูปแบบ 4 เนือ่งจากการขุดเปด

หนาดิน……………………………………………………………………… 

แรงเฉือนทัง้หมดทอระบบขุดเปดหนาดินรูปแบบ 4 เนื่องจากการขุดเปด

หนาดิน……………………………………………………………………… 

โมเมนตดัดที่เพิ่มข้ึนทอระบบขุดเปดหนาดินรูปแบบ 4 เนื่องจากการขุดเปด

หนาดิน……………………………………………………………………… 

โมเมนตดัดทั้งหมดทอระบบขุดเปดหนาดนิรูปแบบ 4 เนือ่งจากการขุดเปด

หนาดิน……………………………………………………………………… 

การทรุดตัวที่เพิ่มข้ึนทอระบบขุดเปดหนาดินรูปแบบ 5 เนื่องจากการขุดเปด

หนาดิน……………………………………………………………………… 

การทรุดตัวทั้งหมดทอระบบขุดเปดหนาดนิรูปแบบ 5 เนือ่งจากการขุดเปด

หนาดิน……………………………………………………………………… 

แรงแนวแกนทีเ่พิ่มข้ึนทอระบบขุดเปดหนาดินรูปแบบ 5 เนื่องจากการขุด

เปดหนาดิน…………………………………………………………………. 

แรงแนวแกนทัง้หมดทอระบบขุดเปดหนาดินรูปแบบ 5 เนื่องจากการขุดเปด
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แรงเฉือนที่เพิม่ข้ึนทอระบบขุดเปดหนาดนิรูปแบบ 5 เนือ่งจากการขุดเปด

หนาดิน……………………………………………………………………… 

แรงเฉือนทัง้หมดทอระบบขุดเปดหนาดินรูปแบบ 5 เนื่องจากการขุดเปด

หนาดิน……………………………………………………………………… 

โมเมนตดัดที่เพิ่มข้ึนทอระบบขุดเปดหนาดินรูปแบบ 5 เนื่องจากการขุดเปด

หนาดิน……………………………………………………………………… 

โมเมนตดัดทั้งหมดทอระบบขุดเปดหนาดนิรูปแบบ 5 เนือ่งจากการขุดเปด

หนาดิน……………………………………………………………………… 

การทรุดตัวที่เพิ่มข้ึนทอระบบขดุเปดหนาดินรูปแบบ 6 เนื่องจากการขุดเปด

หนาดิน……………………………………………………………………… 

การทรุดตัวทั้งหมดทอระบบขุดเปดหนาดนิรูปแบบ 6 เนือ่งจากการขุดเปด

หนาดิน……………………………………………………………………… 

แรงแนวแกนทีเ่พิ่มข้ึนทอระบบขุดเปดหนาดินรูปแบบ 6 เนื่องจากการขุด

เปดหนาดิน…………………………………………………………………. 

แรงแนวแกนทัง้หมดทอระบบขุดเปดหนาดินรูปแบบ 6 เนื่องจากการขุดเปด

หนาดิน……………………………………………………………………… 

แรงเฉือนที่เพิม่ข้ึนทอระบบขุดเปดหนาดนิรูปแบบ 6 เนือ่งจากการขุดเปด

หนาดิน……………………………………………………………………… 

แรงเฉือนทัง้หมดทอระบบขุดเปดหนาดินรูปแบบ 6 เนื่องจากการขุดเปด

หนาดิน……………………………………………………………………… 

โมเมนตดัดที่เพิ่มข้ึนทอระบบขุดเปดหนาดินรูปแบบ 6 เนื่องจากการขุดเปด

หนาดิน……………………………………………………………………… 

โมเมนตดัดทั้งหมดทอระบบขุดเปดหนาดนิรูปแบบ 6 เนือ่งจากการขุดเปด

หนาดิน……………………………………………………………………… 

การทรุดตัวที่เพิ่มข้ึนของทอดันลอดเนื่องจากผลกระทบของเข็มพืด............ 

การทรุดตัวทั้งหมดของทอดันลอดเนื่องจากผลกระทบของเข็มพืด………… 

แรงตามแนวแกนที่เพิม่ข้ึนของทอดันลอดเนื่องจากผลกระทบของเข็มพดื… 

แรงตามแนวแกนทั้งหมดของทอดันลอดเนือ่งจากผลกระทบของเข็มพดื…. 

แรงเฉือนที่เพิม่ข้ึนของทอดันลอดเนื่องจากผลกระทบของเข็มพืด…………. 

แรงเฉือนทัง้หมดที่เพิม่ข้ึนของทอดันลอดเนื่องจากผลกระทบของเข็มพดื…. 
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 ร 

รูปที่ ก-2.4.1 

รูปที่ ก-2.4.2 

รูปที่ ก-2.5.1 

รูปที่ ก-2.5.2 

รูปที่ ก-2.6.1 

รูปที่ ก-2.6.2 

รูปที่ ก-2.7.1 

รูปที่ ก-2.7.2 

รูปที่ ก-2.8.1 

รูปที่ ก-2.8.2 

รูปที่ ก-2.9.1 

รูปที่ ก-2.9.2 

รูปที่ ก-2.10.1 

 

รูปที่ ก-2.10.2 

 

รูปที่ ก-2.11.1 

 

รูปที่ ก-2.11.2 

 

รูปที่ ก-2.12.1 

 

รูปที่ ก-2.12.2 

 

รูปที่ ก-2.13.1 

 

รูปที่ ก-2.13.2 

 

รูปที่ ก-3.1.1.1 

รูปที่ ก-3.1.1.2 

รูปที่ ก-3.1.2.1 

โมเมนตดัดที่เพิ่มข้ึนของทอดันลอดเนื่องจากผลกระทบของเข็มพืด………. 

โมเมนตดัดทั้งหมดของทอดันลอดเนื่องจากผลกระทบของเข็มพืด.............. 

การทรุดตัวที่เพิ่มข้ึนของทอดันลอดเนื่องจากผลกระทบของเข็มพืด……… 

การทรุดตัวที่ทัง้หมดของทอดันลอดเนื่องจากผลกระทบของเข็มพืด………. 

แรงแนวแกนทีเ่พิ่มข้ึนของทอดันลอดเนื่องจากผลกระทบของเข็มพืด……… 

แรงแนวแกนทัง้หมดของทอดันลอดเนื่องจากผลกระทบของเข็มพืด………. 

แรงเฉือนที่เพิม่ข้ึนของทอดันลอดเนื่องจากผลกระทบของเข็มพืด…………. 

แรงเฉือนทัง้หมดของทอดันลอดเนื่องจากผลกระทบของเข็มพืด…………... 

โมเมนตดัดที่เพิ่มข้ึนของทอดันลอดเนื่องจากผลกระทบของเข็มพืด………. 

โมเมนตดัดทั้งหมดของทอดันลอดเนื่องจากผลกระทบของเข็มพืด………… 

การทรุดตัวที่เพิ่มข้ึนของทอเจาะดึงแนวราบเนื่องจากผลกระทบของเขม็พืด 

การทรุดตัวทั้งหมดของทอเจาะดึงแนวราบเนื่องจากผลกระทบของเข็มพืด 

การทรุดตัวที่เพิ่มข้ึนของทอระบบขุดเปดหนาดิน เนื่องจากผลกระทบของ

เข็มพืด………………………………………………………………………. 

การทรุดตัวทั้งหมดของทอระบบขุดเปดหนาดนิ เนื่องจากผลกระทบของเข็ม

พืด………………………………………………………………………. 

แรงแนวแกนทีเ่พิ่มข้ึนของทอระบบขุดเปดหนาดิน เนื่องจากผลกระทบของ

เข็มพืด………………………………………………………………………. 

แรงแนวแกนทัง้หมดของทอระบบขุดเปดหนาดนิ เนื่องจากผลกระทบของ

เข็มพืด………………………………………………………………………. 

แรงเฉือนที่เพิม่ข้ึนของทอระบบขุดเปดหนาดิน เนื่องจากผลกระทบของ 

เข็มพืด………………………………………………………………………. 

แรงเฉือนทัง้หมดของทอระบบขุดเปดหนาดิน เนื่องจากผลกระทบของ 

เข็มพืด………………………………………………………………………. 

โมเมนตดัดที่เพิ่มข้ึนของทอระบบขุดเปดหนาดิน เนื่องจากผลกระทบของ

เข็มพืด………………………………………………………………………. 

โมเมนตดัดทั้งหมดของทอระบบขุดเปดหนาดนิ เนื่องจากผลกระทบของ

เข็มพืด………………………………………………………………………. 

การทรดุตัวที่เพิ่มข้ึนของทอดันลอดขนาด 0.6 เมตรเนื่องจากเสาเข็มกลุม… 

การทรุดตัวทั้งหมดของทอดันลอดขนาด 0.6 เมตรเนื่องจากเสาเข็มกลุม…. 

แรงแนวแกนทีเ่พิ่มข้ึนของทอดันลอดขนาด 0.6 เมตรเนื่องจากเสาเข็มกลุม 
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 ล 

รูปที่ ก-3.1.2.2 

รูปที่ ก-3.1.3.1 

รูปที่ ก-3.1.3.2 

รูปที่ ก-3.1.4.1 

รูปที่ ก-3.1.4.2 

รูปที่ ก-3.1.5.1 

รูปที่ ก-3.1.5.2 

รูปที่ ก-3.1.6.1 

รูปที่ ก-3.1.6.2 

รูปที่ ก-3.1.7.1 

รูปที่ ก-3.1.7.2 

รูปที่ ก-3.1.8.1 

รูปที่ ก-3.1.8.2 

รูปที่ ก-3.2.1.1 

รูปที่ ก-3.2.1.2 

รูปที่ ก-3.2.2.1 

รูปที่ ก-3.2.2.2 

รูปที่ ก-3.2.3.1 

รูปที่ ก-3.2.3.2 

รูปที่ ก-3.2.4.1 

รูปที่ ก-3.2.4.2 

รูปที่ ก-3.2.5.1 

รูปที่ ก-3.2.5.2 

รูปที่ ก-3.2.6.1 

รูปที่ ก-3.2.6.2 

รูปที่ ก-3.2.7.1 

รูปที่ ก-3.2.7.2 

รูปที่ ก-3.2.8.1 

รูปที่ ก-3.2.8.2 

รูปที่ ก-3.3.1.1 

รูปที่ ก-3.3.1.2 

แรงแนวแกนทัง้หมดของทอดันลอดขนาด 0.6 เมตรเนื่องจากเสาเข็มกลุม... 

แรงเฉือนที่เพิม่ข้ึนของทอดันลอดขนาด 0.6 เมตรเนื่องจากเสาเข็มกลุม….. 

แรงเฉือนทัง้หมดของทอดันลอดขนาด 0.6 เมตรเนื่องจากเสาเข็มกลุม……. 

โมเมนตดัดที่เพิ่มขึ้นของทอดันลอดขนาด 0.6 เมตรเนื่องจากเสาเข็มกลุม... 

โมเมนตดัดทั้งหมดของทอดันลอดขนาด 0.6 เมตรเนื่องจากเสาเข็มกลุม…. 

การทรุดตัวที่เพิ่มข้ึนของทอดันลอดขนาด 0.6 เมตรเนื่องจากเสาเข็มกลุม… 

การทรุดตัวทั้งหมดของทอดันลอดขนาด 0.6 เมตรเนื่องจากเสาเข็มกลุม…. 

แรงแนวแกนทีเ่พิ่มข้ึนของทอดันลอดขนาด 0.6 เมตรเนื่องจากเสาเข็มกลุม 

แรงแนวแกนทัง้หมดของทอดันลอดขนาด 0.6 เมตรเนื่องจากเสาเข็มกลุม.. 

แรงเฉือนที่เพิม่ข้ึนของทอดันลอดขนาด 0.6 เมตรเนื่องจากเสาเข็มกลุม…... 

แรงเฉือนทัง้หมดของทอดันลอดขนาด 0.6 เมตรเนื่องจากเสาเขม็กลุม…… 

โมเมนตดัดที่เพิ่มข้ึนของทอดันลอดขนาด 0.6 เมตรเนื่องจากเสาเข็มกลุม.. 

โมเมนตดัดทั้งหมดของทอดันลอดขนาด 0.6 เมตรเนื่องจากเสาเข็มกลุม…. 

การทรุดตัวที่เพิ่มข้ึนของทอดันลอดขนาด 0.8 เมตรเนื่องจากเสาเข็มกลุม… 

การทรุดตัวทั้งหมดของทอดันลอดขนาด 0.8 เมตรเนื่องจากเสาเข็มกลุม…. 

แรงแนวแกนทีเ่พิ่มข้ึนของทอดันลอดขนาด 0.8 เมตรเนื่องจากเสาเข็มกลุม 

แรงแนวแกนทัง้หมดของทอดันลอดขนาด 0.8 เมตรเนื่องจากเสาเข็มกลุม.. 

แรงเฉือนที่เพิม่ข้ึนของทอดันลอดขนาด 0.8 เมตรเนื่องจากเสาเข็มกลุม…... 

แรงเฉือนทัง้หมดของทอดันลอดขนาด 0.8 เมตรเนื่องจากเสาเข็มกลุม…… 

โมเมนตดัดที่เพิ่มข้ึนของทอดันลอดขนาด 0.8 เมตรเนื่องจากเสาเข็มกลุม.. 

โมเมนตดัดทั้งหมดของทอดันลอดขนาด 0.8 เมตรเนื่องจากเสาเข็มกลุม… 

การทรุดตัวที่เพิ่มข้ึนของทอดันลอดขนาด 0.8 เมตรเนื่องจากเสาเข็มกลุม.. 

การทรุดตัวทั้งหมดของทอดันลอดขนาด 0.8 เมตรเนื่องจากเสาเข็มกลุม…. 

แรงแนวแกนทีเ่พิ่มข้ึนของทอดันลอดขนาด 0.8 เมตรเนื่องจากเสาเข็มกลุม 

แรงแนวแกนทัง้หมดของทอดันลอดขนาด 0.8 เมตรเนื่องจากเสาเข็มกลุม... 

แรงเฉือนที่เพิม่ข้ึนของทอดันลอดขนาด 0.8 เมตรเนื่องจากเสาเข็มกลุม….. 

แรงเฉือนทัง้หมดของทอดันลอดขนาด 0.8 เมตรเนื่องจากเสาเข็มกลุม……. 

โมเมนตดัดที่เพิ่มข้ึนของทอดันลอดขนาด 0.8 เมตรเนื่องจากเสาเข็มกลุม.. 

โมเมนตดัดทั้งหมดของทอดันลอดขนาด 0.8 เมตรเนื่องจากเสาเข็มกลุม…. 

การทรุดตัวที่เพิ่มข้ึนของทอดันลอดขนาด 1.0 เมตรเนื่องจากเสาเข็มกลุม… 

การทรุดตัวทั้งหมดของทอดันลอดขนาด 1.0 เมตรเนื่องจากเสาเข็มกลุม…. 
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 ว 

รูปที่ ก-3.3.2.1 

รูปที่ ก-3.3.2.2 

รูปที่ ก-3.3.3.1 

รูปที่ ก-3.3.3.2 

รูปที่ ก-3.3.4.1 

รูปที่ ก-3.3.4.2 

รูปที่ ก-3.3.5.1 

รูปที่ ก-3.3.5.2 

รูปที่ ก-3.3.6.1 

รูปที่ ก-3.3.6.2 

รูปที่ ก-3.3.7.1 

รูปที่ ก-3.3.7.2 

รูปที่ ก-3.3.8.1 

รูปที่ ก-3.3.8.2 

รูปที่ ก-3.4.1.1 

รูปที่ ก-3.4.1.2 

รูปที่ ก-3.4.2.1 

รูปที่ ก-3.4.2.2 

รูปที่ ก-3.4.3.1 

รูปที่ ก-3.4.3.2 

รูปที่ ก-3.4.4.1 

รูปที่ ก-3.4.4.2 

รูปที่ ก-3.4.5.1 

รูปที่ ก-3.4.5.2 

รูปที่ ก-3.4.6.1 

รูปที่ ก-3.4.6.2 

รูปที่ ก-3.4.7.1 

รูปที่ ก-3.4.7.2 

รูปที่ ก-3.4.8.1 

รูปที่ ก-3.4.8.2 

รูปที่ ก-3.5.1.1 

แรงแนวแกนทีเ่พิ่มข้ึนของทอดันลอดขนาด 1.0 เมตรเนื่องจากเสาเข็มกลุม 

แรงแนวแกนทัง้หมดของทอดันลอดขนาด 1.0 เมตรเนื่องจากเสาเข็มกลุม... 

แรงเฉือนที่เพิม่ข้ึนของทอดันลอดขนาด 1.0 เมตรเนื่องจากเสาเข็มกลุม….. 

แรงเฉือนทัง้หมดของทอดันลอดขนาด 1.0 เมตรเนื่องจากเสาเข็มกลุม…… 

โมเมนตดัดที่เพิ่มข้ึนของทอดันลอดขนาด 1.0 เมตรเนื่องจากเสาเข็มกลุม... 

โมเมนตดัดทั้งหมดของทอดันลอดขนาด 1.0 เมตรเนื่องจากเสาเข็มกลุม… 

การทรุดตัวที่เพิ่มข้ึนของทอดันลอดขนาด 1.0 เมตรเนื่องจากเสาเข็มกลุม… 

การทรุดตัวทั้งหมดของทอดันลอดขนาด 1.0 เมตรเนื่องจากเสาเข็มกลุม…. 

แรงแนวแกนทีเ่พิ่มข้ึนของทอดันลอดขนาด 1.0 เมตรเนื่องจากเสาเข็มกลุม 

แรงแนวแกนทัง้หมดของทอดันลอดขนาด 1.0 เมตรเนื่องจากเสาเข็มกลุม.. 

แรงเฉือนที่เพิม่ข้ึนของทอดันลอดขนาด 1.0 เมตรเนื่องจากเสาเขม็กลุม….. 

แรงเฉือนทัง้หมดของทอดันลอดขนาด 1.0 เมตรเนื่องจากเสาเข็มกลุม…… 

โมเมนตดัดที่เพิ่มข้ึนของทอดันลอดขนาด 1.0 เมตรเนื่องจากเสาเข็มกลุม.. 

โมเมนตดัดทั้งหมดของทอดันลอดขนาด 1.0 เมตรเนื่องจากเสาเข็มกลุม…. 

การทรุดตัวที่เพิ่มข้ึนของทอดันลอดขนาด 1.2 เมตรเนื่องจากเสาเข็มกลุม… 

การทรุดตัวทั้งหมดของทอดันลอดขนาด 1.2 เมตรเนื่องจากเสาเข็มกลุม…. 

แรงแนวแกนทีเ่พิ่มข้ึนของทอดันลอดขนาด 1.2 เมตรเนื่องจากเสาเข็มกลุม 

แรงแนวแกนทัง้หมดของทอดันลอดขนาด 1.2 เมตรเนื่องจากเสาเข็มกลุม... 

แรงเฉือนที่เพิม่ข้ึนของทอดันลอดขนาด 1.2 เมตรเนื่องจากเสาเข็มกลุม….. 

แรงเฉือนทัง้หมดของทอดันลอดขนาด 1.2 เมตรเนื่องจากเสาเข็มกลุม…… 

โมเมนตดัดที่เพิ่มข้ึนของทอดันลอดขนาด 1.2 เมตรเนื่องจากเสาเข็มกลุม... 

โมเมนตดัดทั้งหมดของทอดันลอดขนาด 1.2 เมตรเนื่องจากเสาเข็มกลุม… 

การทรุดตัวที่เพิ่มข้ึนของทอดันลอดขนาด 1.2 เมตรเนื่องจากเสาเข็มกลุม.. 

การทรุดตัวทั้งหมดของทอดันลอดขนาด 1.2 เมตรเนื่องจากเสาเข็มกลุม… 

แรงแนวแกนทีเ่พิ่มข้ึนของทอดันลอดขนาด 1.2 เมตรเนื่องจากเสาเข็มกลุม 

แรงแนวแกนทัง้หมดของทอดันลอดขนาด 1.2 เมตรเนื่องจากเสาเข็มกลุม.. 

แรงเฉือนที่เพิม่ข้ึนของทอดันลอดขนาด 1.2 เมตรเนื่องจากเสาเข็มกลุม….. 

แรงเฉือนทัง้หมดของทอดันลอดขนาด 1.2 เมตรเนื่องจากเสาเข็มกลุม…… 

โมเมนตดัดที่เพิ่มข้ึนของทอดันลอดขนาด 1.2 เมตรเนื่องจากเสาเข็มกลุม... 

โมเมนตดัดทั้งหมดของทอดันลอดขนาด 1.2 เมตรเนื่องจากเสาเข็มกลุม…. 

การทรุดตัวที่เพิ่มข้ึนของทอดันลอดขนาด 1.5 เมตรเนื่องจากเสาเข็มกลุม… 
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 ศ 

รูปที่ ก-3.5.1.2 

รูปที่ ก-3.5.2.1 

รูปที่ ก-3.5.2.2 

รูปที่  ก-3.5.3.1 

รูปที่ ก-3.5.3.2 

รูปที่ ก-3.5.4.1 

รูปที่ ก-3.5.4.2 

รูปที่ ก-3.5.5.1 

รูปที่ ก-3.5.5.2 

รูปที่ ก-3.5.6.1 

รูปที่ ก-3.5.6.2 

รูปที่ ก-3.5.7.1 

รูปที่ ก-3.5.7.2 

รูปที่ ก-3.5.8.1 

รูปที่ ก-3.5.8.2 

รูปที่ ก-3.6.1.1 

รูปที่ ก-3.6.1.2 

รูปที่  ก-3.6.2.1 

รูปที่ ก-3.6.2.2 

รูปที่ ก-3.6.3.1 

รูปที่ ก-3.6.3.2 

รูปที่ ก-3.6.4.1 

รูปที่ ก-3.6.4.2 

รูปที่ ก-3.6.5.1 

รูปที่ ก-3.6.5.2 

รูปที่ ก-3.6.6.1 

รูปที่ ก-3.6.6.2 

รูปที่ ก-3.6.7.1 

รูปที่ ก-3.6.7.2 

รูปที่ ก-3.6.8.1 

รูปที่ ก-3.6.8.2 

การทรุดตัวทั้งหมดของทอดันลอดขนาด 1.5 เมตรเนื่องจากเสาเข็มกลุม…. 

แรงแนวแกนทีเ่พิ่มข้ึนของทอดันลอดขนาด 1.5 เมตรเนื่องจากเสาเข็มกลุม 

แรงแนวแกนทัง้หมดของทอดันลอดขนาด 1.5 เมตรเนื่องจากเสาเข็มกลุม... 

แรงเฉือนที่เพิม่ข้ึนของทอดันลอดขนาด 1.5 เมตรเนื่องจากเสาเข็มกลุม….. 

แรงเฉือนทัง้หมดของทอดันลอดขนาด 1.5 เมตรเนื่องจากเสาเข็มกลุม...... 

โมเมนตดัดที่เพิ่มข้ึนของทอดันลอดขนาด 1.5 เมตรเนื่องจากเสาเข็มกลุม... 

โมเมนตดัดทั้งหมดของทอดันลอดขนาด 1.5 เมตรเนื่องจากเสาเข็มกลุม… 

การทรุดตัวที่เพิ่มข้ึนของทอดันลอดขนาด 1.5 เมตรเนื่องจากเสาเข็มกลุม… 

การทรุดตัวทั้งหมดของทอดันลอดขนาด 1.5 เมตรเนื่องจากเสาเข็มกลุม…. 

แรงแนวแกนทีเ่พิ่มข้ึนของทอดันลอดขนาด 1.5 เมตรเนื่องจากเสาเข็มกลุม 

แรงแนวแกนทัง้หมดของทอดันลอดขนาด 1.5 เมตรเนื่องจากเสาเข็มกลุม.. 

แรงเฉือนที่เพิม่ข้ึนของทอดันลอดขนาด 1.5 เมตรเนื่องจากเสาเข็มกลุม….. 

แรงเฉือนทัง้หมดของทอดันลอดขนาด 1.5 เมตรเนื่องจากเสาเข็มกลุม……. 

โมเมนตดัดที่เพิ่มข้ึนของทอดันลอดขนาด 1.5 เมตรเนื่องจากเสาเข็มกลุม... 

โมเมนตดัดทั้งหมดของทอดันลอดขนาด 1.5 เมตรเนื่องจากเสาเข็มกลุม… 

การทรุดตัวที่เพิ่มข้ึนของทอดันลอดขนาด 2.0 เมตรเนื่องจากเสาเข็มกลุม.. 

การทรุดตัวทั้งหมดของทอดันลอดขนาด 2.0 เมตรเนื่องจากเสาเข็มกลุม… 

แรงแนวแกนทีเ่พิ่มข้ึนของทอดันลอดขนาด 2.0 เมตรเนื่องจากเสาเข็มกลุม 

แรงแนวแกนทัง้หมดของทอดันลอดขนาด 2.0 เมตรเนื่องจากเสาเข็มกลุม... 

แรงเฉือนที่เพิม่ข้ึนของทอดันลอดขนาด 2.0 เมตรเนื่องจากเสาเข็มกลุม….. 

แรงเฉือนทัง้หมดของทอดันลอดขนาด 2.0 เมตรเนื่องจากเสาเข็มกลุม……. 

โมเมนตดัดที่เพิ่มข้ึนของทอดันลอดขนาด 2.0 เมตรเนื่องจากเสาเข็มกลุม... 

โมเมนตดัดทั้งหมดของทอดันลอดขนาด 2.0 เมตรเนื่องจากเสาเข็มกลุม…. 

การทรุดตัวที่เพิ่มข้ึนของทอดันลอดขนาด 2.0 เมตรเนื่องจากเสาเข็มกลุม… 

การทรุดตัวทั้งหมดของทอดันลอดขนาด 2.0 เมตรเนื่องจากเสาเข็มกลุม…. 

แรงแนวแกนทีเ่พิ่มข้ึนของทอดันลอดขนาด 2.0 เมตรเนื่องจากเสาเข็มกลุม 

แรงแนวแกนทัง้หมดของทอดันลอดขนาด 2.0 เมตรเนื่องจากเสาเข็มกลุม.. 

แรงเฉือนที่เพิม่ข้ึนของทอดันลอดขนาด 2.0 เมตรเนื่องจากเสาเข็มกลุม…... 

แรงเฉือนทัง้หมดของทอดันลอดขนาด 2.0 เมตรเนื่องจากเสาเข็มกลุม……. 

โมเมนตดัดที่เพิ่มข้ึนของทอดันลอดขนาด 2.0 เมตรเนื่องจากเสาเข็มกลุม... 

โมเมนตดัดทั้งหมดของทอดันลอดขนาด 2.0 เมตรเนื่องจากเสาเข็มกลุม…. 
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 ษ 

รูปที่ ก-3.7.1.1 

รูปที่ ก-3.7.1.2 

รูปที่ ก-3.7.2.1 

รูปที่ ก-3.7.2.2 

รูปที่ ก-3.7.3.1 

รูปที่ ก-3.7.3.2 

รูปที่ ก-3.7.4.1 

รูปที่ ก-3.7.4.2 

รูปที่ ก-3.7.5.1 

รูปที่ ก-3.7.5.2 

รูปที่ ก-3.7.6.1 

รูปที่ ก-3.7.6.2 

รูปที่ ก-3.7.7.1 

รูปที่ ก-3.7.7.2 

รูปที่ ก-3.7.8.1 

รูปที่ ก-3.7.8.2 

รูปที่ ก-3.8.1.1 

 

รูปที่ ก-3.8.1.2 

 

รูปที่ ก-3.8.2.1 

 

รูปที่ ก-3.8.2.2 

 

รูปที่ ก-3.8.3.1 

 

รูปที่ ก-3.8.3.2 

 

รูปที่ ก-3.8.4.1 

 

รูปที่ ก-3.8.4.2 

การทรุดตัวที่เพิ่มข้ึนของทอดันลอดขนาด 2.5 เมตรเนื่องจากเสาเข็มกลุม… 

การทรุดตัวทั้งหมดของทอดันลอดขนาด 2.5 เมตรเนื่องจากเสาเข็มกลุม…. 

แรงแนวแกนทีเ่พิ่มข้ึนของทอดันลอดขนาด 2.5 เมตรเนื่องจากเสาเข็มกลุม 

แรงแนวแกนทัง้หมดของทอดันลอดขนาด 2.5 เมตรเนื่องจากเสาเข็มกลุม... 

แรงเฉือนที่เพิม่ข้ึนของทอดันลอดขนาด 2.5 เมตรเนื่องจากเสาเข็มกลุม….. 

แรงเฉือนทัง้หมดของทอดันลอดขนาด 2.5 เมตรเนื่องจากเสาเข็มกลุม……. 

โมเมนตดัดที่เพิ่มข้ึนของทอดันลอดขนาด 2.5 เมตรเนื่องจากเสาเข็มกลุม.. 

โมเมนตดัดทั้งหมดของทอดันลอดขนาด 2.5 เมตรเนื่องจากเสาเข็มกลุม…. 

การทรุดตัวที่เพิ่มข้ึนของทอดันลอดขนาด 2.5 เมตรเนื่องจากเสาเข็มกลุม… 

การทรุดตัวทั้งหมดของทอดันลอดขนาด 2.5 เมตรเนื่องจากเสาเข็มกลุม…. 

แรงแนวแกนทีเ่พิ่มข้ึนของทอดันลอดขนาด 2.5 เมตรเนื่องจากเสาเข็มกลุม 

แรงแนวแกนทัง้หมดของทอดันลอดขนาด 2.5 เมตรเนื่องจากเสาเข็มกลุม.. 

แรงเฉือนที่เพิม่ข้ึนของทอดันลอดขนาด 2.5 เมตรเนื่องจากเสาเข็มกลุม….. 

แรงเฉือนทัง้หมดของทอดันลอดขนาด 2.5 เมตรเนื่องจากเสาเข็มกลุม……. 

โมเมนตดัดที่เพิ่มข้ึนของทอดันลอดขนาด 2.5 เมตรเนื่องจากเสาเข็มกลุม... 

โมเมนตดัดทั้งหมดของทอดันลอดขนาด 2.5 เมตรเนื่องจากเสาเข็มกลุม… 

การทรุดตัวที่เพิ่มข้ึนของทอเจาะดึงแนวราบ เนื่องจากผลกระทบของ

เสาเข็มกลุม…………………………………………………………………. 

การทรุดตัวทั้งหมดของทอเจาะดึงแนวราบ เนื่องจากผลกระทบของ 

เสาเข็มกลุม…………………………………………………………………. 

แรงแนวแกนทีเ่พิ่มข้ึนของทอเจาะดึงแนวราบ เนื่องจากผลกระทบของ

เสาเข็มกลุม…………………………………………………………………. 

แรงแนวแกนทัง้หมดของทอเจาะดึงแนวราบ เนื่องจากผลกระทบของ

เสาเข็มกลุม…………………………………………………………………. 

แรงเฉือนที่เพิม่ข้ึนของทอเจาะดึงแนวราบ เนื่องจากผลกระทบของ 

เสาเข็มกลุม…………………………………………………………………. 

แรงเฉือนทัง้หมดของทอเจาะดึงแนวราบ เนื่องจากผลกระทบของ 

เสาเข็มกลุม…………………………………………………………………. 

โมเมนตดัดที่เพิ่มข้ึนของทอเจาะดึงแนวราบ เนื่องจากผลกระทบของ

เสาเข็มกลุม…………………………………………………………………. 

โมเมนตดัดทั้งหมดของทอเจาะดึงแนวราบ เนื่องจากผลกระทบของ 
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 ส 

 

รูปที่ ก-3.9.1.1 

 

รูปที่ ก-3.9.1.2 

รูปที่ ก-3.9.2.1 

 

รูปที่ ก-3.9.2.2 

 

รูปที่ ก-3.9.3.1 

รูปที่ ก-3.9.3.2 

รูปที่ ก-3.9.4.1 

 

รูปที่ ก-3.9.4.2 

รูปที่ ก-3.10.1.1 

 

รูปที่ ก-3.10.1.2 

รูปที่ ก-3.10.2.1 

 

รูปที่ ก-3.10.2.2 

 

รูปที่ ก-3.10.3.1 

รูปที่ ก-3.10.3.2 

รูปที่ ก-3.10.4.1 

 

รูปที่ ก-3.10.4.2 

รูปที่ ก-3.11.1.1 

 

รูปที่ ก-3.11.1.2 

รูปที่ ก-3.11.2.1 

 

รูปที่ ก-3.11.2.2 

เสาเข็มกลุม…………………………………………………………………. 

การทรุดตัวที่เพิ่มข้ึนทอระบบขุดเปดหนาดินรูปแบบ 1 เนื่องจาก 

เสาเข็มกลุม…………………………………………………………………. 

การทรุดตัวทั้งหมดทอระบบขุดเปดหนาดนิรูปแบบ 1 เนือ่งจากเสาเข็มกลุม 

แรงแนวแกนทีเ่พิ่มข้ึนทอระบบขุดเปดหนาดินรูปแบบ 1 เนื่องจาก 

เสาเข็มกลุม…………………………………………………………………. 

แรงแนวแกนทัง้หมดทอระบบขุดเปดหนาดินรูปแบบ 1 เนื่องจาก 

เสาเข็มกลุม…………………………………………………………………. 

แรงเฉือนที่เพิม่ข้ึนทอระบบขุดเปดหนาดนิรูปแบบ 1 เนือ่งจากเสาเข็มกลุม 

แรงเฉือนทัง้หมดทอระบบขุดเปดหนาดินรูปแบบ 1 เนื่องจากเสาเข็มกลุม.. 

โมเมนตดัดที่เพิ่มข้ึนทอระบบขุดเปดหนาดินรูปแบบ 1 เนื่องจาก 

เสาเข็มกลุม…………………………………………………………………. 

โมเมนตดัดทั้งหมดทอระบบขุดเปดหนาดนิรูปแบบ 1 เนือ่งจากเสาเข็มกลุม 

การทรุดตัวที่เพิ่มข้ึนทอระบบขุดเปดหนาดินรูปแบบ 2 เนื่องจาก 

เสาเข็มกลุม…………………………………………………………………. 

การทรุดตัวทั้งหมดทอระบบขุดเปดหนาดนิรูปแบบ 2 เนือ่งจากเสาเข็มกลุม 

แรงแนวแกนทีเ่พิ่มข้ึนทอระบบขุดเปดหนาดินรูปแบบ 2 เนื่องจาก 

เสาเข็มกลุม…………………………………………………………………. 

แรงแนวแกนทัง้หมดทอระบบขุดเปดหนาดินรูปแบบ 2 เนื่องจาก 

เสาเข็มกลุม…………………………………………………………………. 

แรงเฉือนที่เพิม่ข้ึนทอระบบขุดเปดหนาดนิรูปแบบ 2 เนือ่งจากเสาเข็มกลุม 

แรงเฉือนทัง้หมดทอระบบขุดเปดหนาดินรูปแบบ 2 เนื่องจากเสาเข็มกลุม.. 

โมเมนตดัดที่เพิ่มข้ึนทอระบบขุดเปดหนาดินรูปแบบ 2 เนื่องจาก 

เสาเข็มกลุม…………………………………………………………………. 

โมเมนตดัดทั้งหมดทอระบบขุดเปดหนาดนิรูปแบบ 2 เนือ่งจากเสาเข็มกลุม 

การทรุดตัวที่เพิ่มข้ึนทอระบบขุดเปดหนาดินรูปแบบ 3 เนื่องจาก 

เสาเข็มกลุม…………………………………………………………………. 

การทรุดตัวทั้งหมดทอระบบขุดเปดหนาดนิรูปแบบ 3 เนือ่งจากเสาเข็มกลุม 

แรงแนวแกนทีเ่พิ่มข้ึนทอระบบขุดเปดหนาดินรูปแบบ 3 เนื่องจาก 

เสาเข็มกลุม…………………………………………………………………. 

แรงแนวแกนทีเ่พิ่มข้ึนทอระบบขุดเปดหนาดินรูปแบบ 3 เนื่องจาก 

336 
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 ห 

 

รูปที่ ก-3.11.3.1 

รูปที่ ก-3.11.3.2 

รูปที่ ก-3.11.4.1 

 

รูปที่ ก-3.11.4.2 

 

รูปที่ ก-3.12.1.1 

 

รูปที่ ก-3.12.1.2 

รูปที่ ก-3.12.2.1 

 

รูปที่ ก-3.12.2.2 

 

รูปที่ ก-3.12.3.1 

รูปที่ ก-3.12.3.2 

รูปที่ ก-3.12.4.1 

 

รูปที่ ก-3.12.4.2 

รูปที่ ก-3.13.1.1 

 

รูปที่ ก-3.13.1.2 

รูปที่ ก-3.13.2.1 

 

รูปที่ ก-3.13.2.2 

 

รูปที่ ก-3.13.3.1 

รูปที่ ก-3.13.3.2 

รูปที่ ก-3.13.4.1 

 

รูปที่ ก-3.13.4.2 

เสาเข็มกลุม…………………………………………………………………. 

แรงเฉือนที่เพิม่ข้ึนทอระบบขุดเปดหนาดนิรูปแบบ 3 เนือ่งจากเสาเข็มกลุม 

แรงเฉือนที่เพิม่ข้ึนทอระบบขุดเปดหนาดนิรูปแบบ 3 เนือ่งจากเสาเข็มกลุม 

โมเมนตดัดที่เพิ่มข้ึนทอระบบขุดเปดหนาดินรูปแบบ 3 เนื่องจาก 

เสาเข็มกลุม…………………………………………………………………. 

โมเมนตดัดที่เพิ่มข้ึนทอระบบขุดเปดหนาดินรูปแบบ 3 เนื่องจาก 

เสาเข็มกลุม…………………………………………………………………. 

การทรุดตัวที่เพิ่มข้ึนทอระบบขุดเปดหนาดินรูปแบบ 4 เนื่องจาก 

เสาเข็มกลุม…………………………………………………………………. 

การทรุดตัวทั้งหมดทอระบบขุดเปดหนาดนิรูปแบบ 4 เนือ่งจากเสาเข็มกลุม 

แรงแนวแกนทีเ่พิ่มข้ึนทอระบบขุดเปดหนาดินรูปแบบ 4 เนื่องจาก 

เสาเข็มกลุม…………………………………………………………………. 

แรงแนวแกนทัง้หมดทอระบบขุดเปดหนาดินรูปแบบ 4 เนื่องจาก 

เสาเข็มกลุม…………………………………………………………………. 

แรงเฉือนที่เพิม่ข้ึนทอระบบขุดเปดหนาดนิรูปแบบ 4 เนือ่งจากเสาเข็มกลุม 

แรงเฉือนทัง้หมดทอระบบขุดเปดหนาดินรูปแบบ 4 เนื่องจากเสาเข็มกลุม… 

โมเมนตดัดที่เพิ่มข้ึนทอระบบขุดเปดหนาดินรูปแบบ 4 เนื่องจาก 

เสาเข็มกลุม…………………………………………………………………. 

โมเมนตดัดทั้งหมดทอระบบขุดเปดหนาดนิรูปแบบ 4 เนือ่งจากเสาเข็มกลุม 

การทรุดตัวที่เพิ่มข้ึนทอระบบขุดเปดหนาดินรูปแบบ 5 เนื่องจาก 

เสาเข็มกลุม…………………………………………………………………. 

การทรุดตัวทั้งหมดทอระบบขุดเปดหนาดนิรูปแบบ 5 เนือ่งจากเสาเข็มกลุม 

แรงแนวแกนทีเ่พิ่มข้ึนทอระบบขุดเปดหนาดินรูปแบบ 5 เนื่องจาก 

เสาเข็มกลุม…………………………………………………………………. 

แรงแนวแกนทัง้หมดทอระบบขุดเปดหนาดินรูปแบบ 5 เนื่องจาก 

เสาเข็มกลุม…………………………………………………………………. 

แรงเฉือนที่เพิม่ข้ึนทอระบบขุดเปดหนาดนิรูปแบบ 5 เนือ่งจากเสาเข็มกลุม 

แรงเฉือนทัง้หมดทอระบบขุดเปดหนาดินรูปแบบ 5 เนื่องจากเสาเข็มกลุม 

โมเมนตดัดที่เพิ่มข้ึนทอระบบขุดเปดหนาดินรูปแบบ 5 เนื่องจาก 

เสาเข็มกลุม…………………………………………………………………. 

โมเมนตดัดทั้งหมดทอระบบขุดเปดหนาดนิรูปแบบ 5 เนือ่งจากเสาเข็มกลุม 

346 

347 

347 

 

348 

 

348 

 

349 

349 

 

350 

 

350 

351 

351 

 

352 

352 

 

353 

353 

 

354 

 

354 

355 

355 

 

356 

356 



 ฬ 

รูปที่ ก-3.14.1.1 

 

รูปที่ ก-3.14.1.2 

รูปที่ ก-3.14.2.1 

 

รูปที่ ก-3.14.2.2 

 

รูปที่ ก-3.14.3.1 

รูปที่ ก-3.14.3.2 

รูปที่ ก-3.14.4.1 

 

รูปที่ ก-3.14.4.2 

รูปที่ ก-4.1.1.1.1 

 

รูปที่ ก-4.1.1.1.2 

 

รูปที่ ก-4.1.1.2.1 

 

รูปที่ ก-4.1.1.2.2 

 

รูปที่ ก-4.1.1.3.1 

 

รูปที่ ก-4.1.1.3.2 

 

รูปที่ ก-4.1.1.4.1 

 

รูปที่ ก-4.1.1.4.2 

 

รูปที่ ก-4.1.2.1.1 

 

รูปที่ ก-4.1.2.1.2 

การทรุดตัวที่เพิ่มข้ึนทอระบบขุดเปดหนาดินรูปแบบ 6 เนื่องจาก 

เสาเข็มกลุม…………………………………………………………………. 

การทรุดตัวทั้งหมดทอระบบขุดเปดหนาดนิรูปแบบ 6 เนือ่งจากเสาเข็มกลุม 

แรงแนวแกนทีเ่พิ่มข้ึนทอระบบขุดเปดหนาดินรูปแบบ 6 เนื่องจาก 

เสาเข็มกลุม…………………………………………………………………. 

แรงแนวแกนทัง้หมดทอระบบขุดเปดหนาดินรูปแบบ 6 เนื่องจาก 

เสาเข็มกลุม…………………………………………………………………. 

แรงเฉือนที่เพิม่ข้ึนทอระบบขุดเปดหนาดนิรูปแบบ 6 เนือ่งจากเสาเข็มกลุม 

แรงเฉือนทัง้หมดทอระบบขุดเปดหนาดินรูปแบบ 6 เนื่องจากเสาเข็มกลุม… 

โมเมนตดัดที่เพิ่มข้ึนทอระบบขุดเปดหนาดินรูปแบบ 6 เนื่องจาก 

เสาเข็มกลุม…………………………………………………………………. 

โมเมนตดัดทั้งหมดทอระบบขุดเปดหนาดนิรูปแบบ 6 เนือ่งจากเสาเข็มกลุม 

การทรุดตัวที่เพิ่มข้ึนของทอดันลอดจากอุโมงคขางเคียงดานขางขนาด 

D = 0.5Dm…………............................................................................. 

การทรุดตัวทั้งหมดของทอดันลอดจากอุโมงคขางเคียงดานขางขนาด  

D = 0.5Dm…………............................................................................. 

แรงแนวแกนทีเ่พิ่มข้ึนของทอดันลอดจากอุโมงคขางเคียงดานขางขนาด 

D = 0.5Dm…………............................................................................. 

แรงแนวแกนทัง้หมดของทอดันลอดจากอุโมงคขางเคียงดานขางขนาด  

D = 0.5Dm…………............................................................................. 

แรงเฉือนที่เพิม่ข้ึนของทอดันลอดจากอุโมงคขางเคียงดานขางขนาด  

D = 0.5Dm…………............................................................................. 

แรงเฉือนทัง้หมดของทอดันลอดจากอุโมงคขางเคียงดานขางขนาด  

D = 0.5 Dm…………............................................................................ 

โมเมนตดัดที่เพิ่มข้ึนของทอดันลอดจากอุโมงคขางเคียงดานขางขนาด  

D = 0.5Dm…………............................................................................. 

โมเมนตดัดทั้งหมดของทอดันลอดจากอุโมงคขางเคียงดานขางขนาด  

D = 0.5Dm…………............................................................................. 

การทรุดตัวที่เพิ่มข้ึนของทอดันลอดจากอุโมงคขางเคียงดานขางขนาด  

D = Dm…………................................................................................... 

การทรุดตัวทั้งหมดของทอดันลอดจากอุโมงคขางเคียงดานขางขนาด  
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 อ 

 

รูปที่ ก-4.1.2.2.1 

 

รูปที่ ก-4.1.2.2.2 

 

รูปที่ ก-4.1.2.3.1 

 

รูปที่ ก-4.1.2.3.2 

รูปที่ ก-4.1.2.4.1 

 

รูปที่ ก-4.1.2.4.2 

 

รูปที่ ก-4.1.3.1.1 

 

รูปที่ ก-4.1.3.1.2 

 

รูปที่ ก-4.1.3.2.1 

 

รูปที่ ก-4.1.3.2.2 

 

รูปที่ ก-4.1.3.3.1 

 

รูปที่ ก-4.1.3.3.2 

 

รูปที่ ก-4.1.3.4.1 

 

รูปที่ ก-4.1.3.4.2 

 

รูปที่ ก-4.1.4.1.1 

 

รูปที่ ก-4.1.4.1.2 

D = Dm…………................................................................................... 

แรงแนวแกนทีเ่พิ่มข้ึนของทอดันลอดจากอุโมงคขางเคียงดานขางขนาด 

D = Dm…………................................................................................... 

แรงแนวแกนทัง้หมดของทอดันลอดจากอุโมงคขางเคียงดานขางขนาด  

D = Dm…………................................................................................... 

แรงเฉือนที่เพิม่ข้ึนของทอดันลอดจากอุโมงคขางเคียงดานขางขนาด  

D = Dm…………................................................................................... 

แรงเฉือนทัง้หมดของทอดันลอดจากอุโมงคขางเคียงดานขางขนาด D = Dm 

โมเมนตดัดที่เพิ่มข้ึนของทอดันลอดจากอุโมงคขางเคียงดานขางขนาด  

D = Dm…………................................................................................... 

โมเมนตดัดทั้งหมดของทอดันลอดจากอุโมงคขางเคียงดานขางขนาด  

D = Dm…………................................................................................... 

การทรุดตัวที่เพิ่มข้ึนของทอดันลอดจากอุโมงคขางเคียงดานขางขนาด  

D = 2Dm…………................................................................................. 

การทรุดตัวทั้งหมดของทอดันลอดจากอุโมงคขางเคียงดานขางขนาด  

D = 2 Dm…………................................................................................ 

แรงแนวแกนทีเ่พิ่มข้ึนทอดันลอดจากอุโมงคขางเคียงดานขางขนาด  

D = 2Dm…………................................................................................. 

แรงแนวแกนทัง้หมดของทอดันลอดจากอุโมงคขางเคียงดานขางขนาด  

D = 2Dm…………................................................................................. 

แรงเฉือนที่เพิม่ข้ึนของทอดันลอดจากอุโมงคขางเคียงดานขางขนาด  

D = 2 Dm…………................................................................................ 

แรงเฉือนทัง้หมดของทอดันลอดจากอุโมงคขางเคียงดานขางขนาด  

D = 2 Dm…………................................................................................ 

โมเมนตดัดที่เพิ่มข้ึนของทอดันลอดจากอุโมงคขางเคียงดานขางขนาด  

D = 2Dm…………................................................................................. 

โมเมนตดัดทั้งหมดของทอดันลอดจากอุโมงคขางเคียงดานขางขนาด  

D = 2 Dm…………................................................................................ 

การทรุดตัวที่เพิ่มข้ึนของทอดันลอดจากอุโมงคขางเคียงดานขางขนาด 

D = 0.5Dm…………............................................................................. 

การทรุดตัวทั้งหมดของทอดันลอดจากอุโมงคขางเคียงดานขางขนาด  
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 ฮ 

 

รูปที่ ก-4.1.4.2.1 

 

รูปที่ ก-4.1.4.2.2 

 

รูปที่ ก-4.1.4.3.1 

 

รูปที่ ก-4.1.4.3.2 

 

รูปที่ ก-4.1.4.4.1 

 

รูปที่ ก-4.1.4.4.2 

 

รูปที่ ก-4.1.5.1.1 

 

รูปที่ ก-4.1.5.1.2 

 

รูปที่ ก-4.1.5.2.1 

 

รูปที่ ก-4.1.5.2.2 

 

รูปที่ ก-4.1.5.3.1 

 

รูปที่ ก-4.1.5.3.2 

รูปที่ ก-4.1.5.4.1 

 

รูปที่ ก-4.1.5.4.2 

 

รูปที่ ก-4.1.6.1.1 

 

รูปที่ ก-4.1.6.1.2 

D = 0.5Dm…………............................................................................. 

แรงแนวแกนทีเ่พิ่มข้ึนของทอดันลอดจากอุโมงคขางเคียงดานขางขนาด 

D = 0.5Dm…………............................................................................. 

แรงแนวแกนทัง้หมดของทอดันลอดจากอุโมงคขางเคียงดานขางขนาด  

D = 0.5Dm…………............................................................................. 

แรงเฉือนที่เพิม่ข้ึนของทอดันลอดจากอุโมงคขางเคียงดานขางขนาด  

D = 0.5 Dm…………............................................................................ 

แรงเฉือนทัง้หมดของทอดันลอดจากอุโมงคขางเคียงดานขางขนาด  

D = 0.5 Dm…………............................................................................ 

โมเมนตดัดที่เพิ่มข้ึนของทอดันลอดจากอุโมงคขางเคียงดานขางขนาด 

D=0.5Dm…………............................................................................. 

โมเมนตดัดทั้งหมดของทอดันลอดจากอุโมงคขางเคียงดานขางขนาด  

D = 0.5Dm…………............................................................................. 

การทรุดตัวที่เพิ่มข้ึนของทอดันลอดจากอุโมงคขางเคียงดานขางขนาด  

D = Dm………….................................................................................. 

การทรุดตัวทั้งหมดของทอดันลอดจากอุโมงคขางเคียงดานขางขนาด  

D = Dm………….................................................................................. 

แรงแนวแกนทีเ่พิ่มข้ึนของทอดันลอดจากอุโมงคขางเคียงดานขางขนาด  

D = Dm………….................................................................................. 

แรงแนวแกนทัง้หมดของทอดันลอดจากอุโมงคขางเคียงดานขางขนาด  

D = Dm………….................................................................................. 

แรงเฉือนที่เพิม่ข้ึนของทอดันลอดจากอุโมงคขางเคียงดานขางขนาด  

D = Dm………….................................................................................. 

แรงเฉือนทัง้หมดของทอดันลอดจากอุโมงคขางเคียงดานขางขนาด D = Dm 

โมเมนตดัดที่เพิ่มข้ึนของทอดันลอดจากอุโมงคขางเคียงดานขางขนาด  

D = Dm………….................................................................................. 

โมเมนตดัดทั้งหมดของทอดันลอดจากอุโมงคขางเคียงดานขางขนาด  

D = Dm………….................................................................................. 

การทรุดตัวที่เพิ่มข้ึนของทอดันลอดจากอุโมงคขางเคียงดานขางขนาด  

D = 2Dm…………................................................................................ 

การทรุดตัวทั้งหมดของทอดันลอดจากอุโมงคขางเคียงดานขางขนาด  
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 กก 

 

รูปที่ ก-4.1.6.2.1 

 

รูปที่ ก-4.1.6.2.2 

 

รูปที่ ก-4.1.6.3.1 

 

รูปที่ ก-4.1.6.3.2 

 

รูปที่ ก-4.1.6.4.1 

 

รูปที่ ก-4.1.6.4.2 

 

รูปที่ ก-4.1.7.1.1 

 

รูปที่ ก-4.1.7.1.2 

 

รูปที่ ก-4.1.7.2.1 

 

รูปที่ ก-4.1.7.2.2 

 

รูปที่ ก-4.1.7.3.1 

 

รูปที่ ก-4.1.7.3.2 

 

รูปที่ ก-4.1.8.1.1 

 

รูปที่ ก-4.1.8.1.2 

 

รูปที่ ก-4.1.8.2.1 

 

D = 2Dm…………................................................................................ 
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บทที่  1 

บทนํา 
 

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 
 

การกอสรางทอรอยสายไฟฟาใตดินมีการกอสรางกันมาเปนเวลานานหลายสิบปแลวดวยกัน 

เมื่อเมืองขยายตัวใหญข้ึน ประชากรหนาแนนขึ้นความตองการขั้นพื้นฐานก็มากยิ่งขึ้นทําใหตองมีการ

ขยายจํานวนสาธารณูปโภคพื้นฐานมากยิ่งขึ้น  จึงมีการกอสรางโครงสรางตางๆมากขึ้นภายในเขตนคร

หลวง ไมวาจะเปน ที่อยูอาศัย ทอน้ําประปา คูสายโทรศัพท หรือแมแตโครงสรางตางๆที่ชวยอํานวย

ความสะดวกในการจราจร เชน สัญญาณไฟจราจร ปายโฆษณา ทางขามแยก อุโมงคขามแยก ฯลฯ ทาํ

ใหการกอสรางจําเปนตองกระทําในบริเวณใกลเคียงกันหรือซอนทับกันดังแสดงในรูปที่ 1.1 และ

เนื่องจากพื้นที่ในเขตเมืองมีสภาพทางธรณีวิทยาเปนดินเหนียวตะกอนแมน้ําที่ออนมาก ทําใหการ

กอสรางสิ่งกอสรางที่อยูใกลเคียงกันมีผลกระทบตอโครงสรางอื่นๆทั้งที่สรางกอนและหลัง ซึ่งอาจสราง

ความเสียหายตอโครงสรางทั้งที่มีอยูแลวและเพิ่งสรางใหมไดดังแสดงในรูปที่ 1.2 

 
รูปที่ 1.1 ส่ิงกอสรางขางเคียงที่มีผลกระทบตอโครงสรางทอรายสายไฟฟาใตดิน 

อุโมงค 

ทอรอยสายไฟใตดิน 

คันทาง 

 
ขุดเปดหนาดิน 

เข็มพืด 
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รูปที่ 1.2 กลุมทอรอยสายไฟฟาใตดินที่เกิดความเสียหายจากการกอสรางคันทาง 

 

จากปญหาการกอสรางสิ่งกอสรางขางเคียงทั้งจากภาครัฐและเอกชนซึ่งเปนปญหาที่พบบอยแต

ยังมีการศึกษาคนควาไมมากนัก ดังนั้นหากโครงสรางนั้นไดรับการออกแบบและกอสรางโดยไมได

คํานึงถึงผลกระทบอันเนื่องมาจากการทรุดตัวของโครงสรางขางเคียง จะทําใหเกิดความเสียหายตอ

โครงสรางใตดินเปนอยางยิ่ง ซึ่งการวิเคราะหการเคลื่อนตัว หนวยแรงแนวแกน หนวยแรงเฉือน และ

โมเมนตดัด ดวยสมการแบบปด (Closed-Form Solution) ซึ่งโดยสวนใหญนั้นจะสมมุติใหดินมี

ลักษณะเปนวัสดุพลาสติกโดยสมบูรณ (Perfectly Plastic) คาที่ไดอาจไมตรงกับความเปนจริง จึงมี

การใชวิธีทางไฟไนตอิลิเมนตเขามาวิเคราะหเนื่องจากมีความละเอียดมากกวาการวิเคราะหดวย

สมการแบบปด โดยโปรแกรมที่นํามาใชวิเคราะหมีชื่อวา PLAXIS เนื่องจากเปนโปรแกรมที่ใชกันอยาง

แพรหลายและมีงานวิจัยรองรับในวงการวิศวกรรมปฐพี (Geotechnical Engineering) ซึ่งการวเิคราะห

จะใชทฤษฎีอิลาสติก (Elastic Theory) โดยตั้งสมมุติฐานวาดินเปนวัสดุอิลาสติกเชิงเสนครึ่งอนันต 

(Linear Elastic Infinite-Half Space)  โดยผลการวิเคราะหจะชวยสรางประโยชนสําหรับเปนแนวทาง

และเปนขอมูลในการวิจัยเพิ่มเติมในอนาคตรวมทั้งหารูปแบบวิธีการกอสรางระบบทอรอยสายไฟฟาใต

ดินที่เหมาะสมและเปนแนวทางเบื้องตนในการออกแบบและชวยลดความเสียหายจากสิ่งกอสราง

ขางเคียงตอไป 
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1.2 วัตถุประสงคและขอบเขตของงานวิจัย 
 ผลกระทบจากสิ่งกอสรางขางเคียงเปนอีกปญหาหนึ่งที่ทําใหโครงสรางทอรอยสายไฟฟาใตดิน

เกิดความเสียหายเนื่องจากเขตเมืองมีพื้นที่จํากัด ดังนั้นงานวิจัยชิ้นนี้จึงมีวัตถุประสงคเพื่อที่จะศึกษา

ปญหาในขางตน โดยวิเคราะหและประเมินการเคลื่อนตัว และหนวยแรงที่เกิดขึ้นเนื่องจากสิ่งกอสราง

ขางเคียงในทอรอยสายไฟฟาใตดินรูปแบบตางๆที่ใชในกรุงเทพฯและปริมณฑล พรอมทั้งจัดทํากราฟ

การเคลื่อนตัว และหนวยแรงแนวแกนเพื่อเปนแนวทางในการพิจารณาวิธีปองกันที่มีประสิทธิภาพ

ตอไปในอนาคต 

  

1.3 ขอบเขตงานวิจัย 
 1.3.1 การศึกษาและประมวลผลดวยวิธีไฟไนอิลิเมนตโดยใชโปรแกรมคอมพิวเตอร PLAXIS 

 1.3.2 ศึกษารูปแบบการกอสรางทอรอยสายไฟฟาใตดินที่ใชกันอยูในเขตกรุงเทพฯและ

ปริมณฑล 

 

1.4 ขอจํากัดของการวิจัย 
1.4.1  โปรแกรมที่ใชในการวิเคราะหมีรูปแบบการวิเคราะหเปนแบบ 2 มิติ ซึ่งมีขอจํากัดคือ

สามารถทําการวิเคราะหโครงสรางตามแนวยาว (Plane Strain Condition) และคาที่ไดอาจไมตรงกับ

คาในสนามในบางกรณี 

1.4.2 การตรวจสอบการวิเคราะหทําไดยากเนื่องจากไมเคยมีการเก็บขอมูลในเชงิตวัเลขจาก

การทํางานจริงในสนาม และการจําลองการกอสรางตามแบบจําลองในภาคสนามตองใชเวลานานและ

ตนทุนที่สูง 

1.4.3 การตรวจสอบการวิเคราะหดวยการคํานวณดวยทฤษฎีนั้นทําไดยาก เนื่องจากการ

วิเคราะหมีความซับซอนสูงมาก 

 

1.5 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 
1.5.1 ทราบถึงคาประมาณการทรุดตัว หนวยแรงแนวแกน หนวยแรงเฉือนและโมเมนตดัด

ของโครงสรางทอรอยสายไฟฟาใตดินเนื่องจากผลกระทบจากสิ่งกอสรางขางเคียงเพื่อนําไปออกแบบ

แนวทอในอนาคต 

1.5.2 สามารถตรวจสอบคาการทรุดตัว หนวยแรงที่เกิดขึ้นในทอไดจากกราฟความสัมพันธ 
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1.6 วิธีดําเนินการวิจัย 
1.6.1 ศึกษาขอมูลที่เกี่ยวของ เชน ขอมูลคุณสมบัติทางโครงสรางของทอรอยสายไฟฟาที่ใช

ในปจจุบัน ขอมูลปญหาที่เกิดขึ้นจริงในภาคสนาม ขอมูลงานวิจัยในอดีต ฯลฯ เพื่อนํามาใชในงานวิจัย

ทั้งจากงานที่เคยมีผูวิจัยมา การออกแบบสอบถามไปยังหนวยงานรัฐที่เกี่ยวของ การสอบถามจาก

วิศวกรที่ทําหนาที่ควบคุมงาน การสอบถามจากวิศวกรที่อยูในหนวยงานออกแบบทอรอยสายไฟฟาใต

ดิน การสอบถามขอมูลช้ันดินจากหลายหนวยงาน โดยขอมูลที่ได เชน ขอมูลช้ันดินทั้ง 50 เขตของ

กรุงเทพฯ ขอมูลช้ันดินของจังหวัดนนทบุรีและสมุทรปราการ รูปแบบและวิธีการทอรอยสายไฟฟาใตดิน

ที่ใชในปจจุบัน ลักษณะงานกอสรางอื่นที่มีผลกระทบตอโครงสรางทอรอยสายไฟฟาใตดิน ขอมูลความ

เสียหายของทอรายสายไฟฟาใตดินในเชิงคุณภาพ และแนวทางการแกไขปญหาที่เกิดขึ้นและใชอยูใน

ปจจุบัน 

1.6.2 ศึกษา PLAXIS เพื่อใชวิเคราะหปญหา โดยทําความเขาใจพารามิเตอรที่ใชใน 

โปรแกรม วิธีวิเคราะห และการหาพารามิเตอรที่เหมาะสมกับปญหาที่จะทําการวิเคราะห 

1.6.3 วิเคราะหและรวบรวมขอมูลดินจาก 50 เขตในกรุงเทพฯ จังหวัดนนทบุรี และ

สมุทรปราการรวมเปนขอมูลตนแบบ เพื่อนําไปใชในการวิเคราะหผลกระทบจากสิ่งกอสรางขางเคียง 

1.6.4 จัดหมวดหมูปญหาที่เกิดขึ้นจากสิ่งกอสรางขางเคียงเปนหมวดๆ โดยสามารถจัด

ปญหาทั้งหมดเปน 4 หมวดใหญเพื่อนําไปวิเคราะหตอไปไดแก งานขุดเปดหนาดิน งานปกเข็มพืด งาน

เสาเข็มกลุม และงานทอใตดิน 

1.6.5 วิเคราะหผลกระทบจากสิ่งกอสรางขางเคียงที่เกิดขึ้นดวยวิธีไฟไนอิลิเมนตดวย

โปรแกรม PLAXIS ตามหมวดงานกอสรางที่แบงไว 

1.6.6 แสดงผลการวิเคราะหที่เกิดขึ้น โดยจัดทําในรูปแบบกราฟคาการทรุดตัว หนวยแรง

แนวแกน หนวยแรงเฉือน และโมเมนตดัดทั้งหมดที่เพิ่มข้ึนเนื่องจากการกอสรางขางเคียงของโครงสราง

ทอรอยสายไฟฟาใตดินทุกโครงสราง 

1.6.7 ประยุกตใชผลวิเคราะห การเคลื่อนตัว หนวยแรงแนวแกน หนวยแรงเฉือน และ

โมเมนตดัด ในการเปนขอกําหนดและจุดสังเกตเบื้องตนในการปองกันสิ่งกอสรางใหมที่จะมามี

ผลกระทบกับทอรอยสายไฟฟาใตดิน รวมทั้งนําขอมูลที่ไดจากการวิจัยไปเปนแนวทางในการวิจัยตอไป

ในอนาคต 
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บทที่ 2 
เอกสารและงานวิจัยที่เก่ียวของ 

 
2.1 ธรณวีิทยาของชั้นดินกรุงเทพฯ และปริมณฑล 
 

2.1.1 สภาพชั้นดินกรุงเทพฯ (Geological Condition of Bangkok) 

ว.ส.ท. (2520) สรุปช้ันดินกรุงเทพฯ เปนดินตกตะกอน (Transported Soil) ชนิด ดินตะกอนน้าํ

ทะเล (Marine )และ ดินตะกอนแมน้ํา(Alluvial) ซึ่งเปนแบบการตกตะกอนจากน้ําหรือส่ิงพัดพาจาก

พื้นดิน (Terrestrial Deposit) มีความหนามากกวา 1,500 ม. ชั้นลางเปนชั้นหินดานซึ่งอยูที่ความลึกไม

แนนอน เปนสวนหนึ่งของชั้นดินที่ราบลุมแมน้ําเจาพระยา ตัวเมืองกรุงเทพฯตั้งอยูบนสองฝงของแมน้ํา

เจาพระยา โดยอยูหางจากทะเลฝงอาวไทยประมาณ 20 กม. ความยาวเฉลี่ยจากเหนือถึงใตและจาก

ตะวันออกถึงตะวันตกประมาณ 250 และ 200 กม. ตามลําดับ พื้นที่รวมประมาณ 53,400 กม.  

สุรฉัตร (2540) สรุปวาดินเหนียวสวนบนที่อยูเหนือดินเหนียวออนมักอยูในสภาพที่มีความแข็ง

ปานกลาง มีความหนาประมาณ 3-5 ม. และมักถูกเรียกวา ดินเหนียวกรุงเทพฯ (Weathered 

Bangkok Clay) เพราะถูกแปรสภาพมากดินเหนียวสวนนี้อาจเปนไดทั้งดินที่ทับถมบนแผนดิน 

(Terrestrial Deposit) และ ดินที่ทับถมในทะเล (Marine Deposit) เชื่อวาเปน Terrestrial Deposit 

เสียสวนใหญ ในบริเวณใกลปากอาวเกือบจะไมมีชั้นดินชั้นนี้ 

ดินเหนียวออนและดินเหนียวสวนบนถูกชะลาง (Leaching) ในเวลาตอมา การชะลางของดิน

เหนียวออนที่เปน Marine Deposit ทําใหปริมาณเกลือในน้ําลดลงไปเปนผลใหโครงสรางของดินไมมี

เสถียรภาพ ดินจึงมีพฤติกรรมที่มีความไวตัว (Sensitivity) สูง ดินเหนียวสวนบนก็มีความไวเชนกันแต

นอยกวาดินเหนียวออนนั้นลางมาก 

ดินเหนียวในชวงบริเวณที่เกิดจากการกัดเซาะทางธรรมชาติ (Weathered Zone) ซึ่งสวนมาก

เปน Terrestrial Deposit อยูในสภาพอัดแนนเกินตัว สาเหตุสวนใหญเชื่อวามาจากขบวนการกัดเซาะ

ทางธรรมชาติ (Weathering) โดยเฉพาะมาจากการกัดเซาะทางเคมี (Chemical Weathering) และ

จากการเปลี่ยนแปลงของระดับน้ําใตดิน และ การสูญเสียน้ําของดิน (Desiccation) สวนผลของการ

เปลี่ยนแปลงหนวยแรงเนื่องจากการสึกกรอนเชื่อวาไมใชเปนสวนประกอบสําคัญ 

ดินเหนียวออนที่เปน Marine Deposit ก็อยูในสภาพอัดแนนเกินตัว (Overconsolidated) 

เชนกัน กลไกของการเกิดการอัดแนนเกินตัว เชื่อวาสวนใหญมาจากการทับถมเปนเวลานาน (Aging) 

อันเปนผลของการอัดตัวครั้งที่สอง  
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2.1.2 ลักษณะชั้นดินกรุงเทพฯ 

สรุปลักษณะชั้นดินกรุงเทพฯแตละชั้นจากผิวดินแสดงในตารางที่ 2.1 

 

 
รูปที่ 2.1 ชั้นดินกรุงเทพฯและปริมณฑล (วันชัย, 1999) 

 

สุรฉัตร (2540) สรุปลักษณะชั้นดินกรุงเทพฯโดยมีรายละเอียดดังตอไปนี้ 

ดินชั้นบน (Top Soil or Weathered Bangkok Clay) 

มีลักษณะเปนดินเหนียวสีเทาและน้ําตาล มีความหนาประมาณ 1-4 ม. มักอยูในสภาพที่มี

ความแข็งปานกลางเนื่องจากดินชั้นนี้ถูกกระบวนการทางธรรมชาติเปลี่ยนแปลงคุณสมบัติของดินจาก

ตนกําเนิดเดิมไปมาก กลาวคือ ผิวตอนบนถูกแดดเผาและปฏิกิริยาคาพิวลารี (Capillary Action) ทํา

ใหเกิดเปลือกโลกแหง (Drying Crust) ใตเปลือกโลกแหงเกิดกระบวนการกรอนทําลายทางเคมี 

(Chemical Weathering) และเนื้อดินไดรับการชะลางจากน้ําที่ซึมลงใตดิน (Leaching) ทําใหเกิด 

Weathering Zone (Drying Crust รวมกับ Weathered Zone เรียกวา Crust) ผลพวงจากกระบวนการ

ธรรมชาติตางๆทําใหชั้น Crust มีปริมาณน้ําในดิน (Water Content) ลดลง 20-30 เปอรเซ็นต โดยมี

ปริมาณน้ําในดินประมาณ 35-70 เปอรเซ็นต หนวยน้ําหนักเพิ่มข้ึนประมาณ 1.6-1.9 ตันตอลบ.ม. 

สัดสวนการอัดตัวคายน้ําเพิ่มข้ึน จากการรวบรวมขอมูลในงานวิจัยมีคาประมาณ 2-11 และมีปริมาณ

เกลือในดิน (Salt Content) ต่ําลง ในบริเวณสวนใตของกรุงเทพฯใกลปากอาวจะไมคอยพบดินชั้นนี้ 

ชั้นดินเหนียวออนมากถึงแข็งปานกลาง (Very Soft to Medium Stiff Marine Clay) 

เปนดินเหนียวที่มีสีเทาเขมหรือเทาปนเขียว หนาประมาณ 10-15 ม. เปนดินที่มีความไวตัว 

(Sensitivity) สูงคาประมาณความชื้นในมวลดินสูงเกือบเทาประมาณความชื้นที่ขีดเหลว (Liquid 

Limit) และมีคากําลังรับแรงอัดแบบแกนเดียว (Unconfined Compressive Strength) ประมาณ 1-2 

ตันตอ ตร.ม. หนวยน้ําหนักประมาณ 1.8-2.0 ตันตอลบ.ม. และสัดสวนการอัดตัวคายน้ํา 

(Overconsolidation Ratio, OCR) ประมาณ 1.1-3.3 

ชั้นดินเหนียวแข็งถึงแข็งมาก (Stiff to Very Stiff Clay) 
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เปนดินเหนียวแข็งชั้นแรกสีเทาและน้ําตาลที่มีความหนาประมาณ 5-10 ม. ความหนาจะนอย

ในบริเวณทางเหนือและตะวันตกของสวนกลางกรุงเทพฯ คาประมาณความชื้นประมาณ 20-30 

เปอรเซ็นต และ มีคากําลังรับแรงอัดแบบแกนเดียว ประมาณ 5-23 ตันตอตร.ม. ดวยวิธีทดสอบหนวย

แรงเฉือนแบบ 1 แกน หนวยน้ําหนักประมาณ 2.0-2.1 ตันตอลบ.ม. และจากการรวบรวมขอมูลช้ันดิน

ในงานวิจัย สัดสวนการอัดตัวคายน้ําประมาณ 1.1-1.7 

ชั้นทรายชั้นแรก (First Silty Sand Layer)  

จะพบที่ความลึกประมาณ 20-26 ม. โดยมีความหนาไมแนนอนกลาวคือมีความหนาประมาณ 

5-15 ม. ทรายชั้นนี้เปนทรายเม็ดละเอียด มีสวนประกอบของน้ําตามธรรมชาติประมาณ 20 เปอรเซ็นต 

หนวยน้ําหนักประมาณ 2.0-2.1 ตันตอลบ.ม. และจากการรวบรวมขอมูลชั้นดินในงานวิจัยมีคาการ

ทดสอบหนวยแรงเฉือนในสนามแบบเจาะทะลุ (Standard Penetration Test, SPT) ประมาณ 33-68 

คร้ังตอฟุต ซึ่งในบางพื้นที่อาจพบดินเหนียวหรือดินทรายแปง (Silt) ปนอยู  

ชั้นทรายชั้นที่สอง (Second Sand Layer) 

โดยทั่วไปพบที่ความลึกประมาณ 50 ม. เปนดินทรายที่มีความแนนมาก คาการทดสอบหนวย

แรงเฉือนในสนามแบบเจาะทะลุ ประมาณ 25-90 คร้ังตอฟุต  

 

ตารางที่ 2.1 สรุปลักษณะและคุณสมบัติทางกายภาพของชั้นดินกรุงเทพฯ (ชาญชัย, 2542) 

wn = ปริมาณน้ําในดิน (Water Content); PL = ขีดพลาสติก (Plastic Limit); LI = ดรรชนีสภาพ

ของเหลว (Liquidity Index); LL = ขีดเหลว (Liquid Limit); PI  = ดัชนีสภาพพลาสติก (Plasticity 

Index); γ  = หนวยน้ําหนักรวม (Total Unit Weight) 

Depth (ม.) Soil Type 

From to 

wn 

[%] 

LL 

[%] 

PL 

[%] 

PI 

[%] 

LI γ  
[ตัน/ลบ.ม.] 

Weathered Clay 0 2 35-70 35-70 - 23-30 0.7-1.0 1.60-1.80 

Soft Clay 1 16 65-90 65-90 30-40 40-63 0.6-0.9 1.50-1.70 

Stiff Clay 10 25 24-34 40-75 20-28 18-50 0.1-0.2 1.90-2.00 

First Sand 14 38 17-25 - - - - 1.80-2.10 

Hard Clay 24 43 30-35 55-69 18-25 31-44 0.1-0.3 1.80-2.00 

Second Sand 30 58 20 - - - - 1.80-2.60 

Hard Clay 24 43 30-35 55-69 18-25 31-44 0.1-0.3 2.04 

Sand 67 85 19 - - - - - 

Hard Clay 79 96 19-20 56-57 22-26 32-34 -0.1 2.00-2.10 
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2.2 สมบัติของดินทางดานวิศวกรรมที่สําคัญสําหรับดินกรุงเทพฯ 

 
สุรฉัตร (2540) สรุปสมบัติทางดานวิศวกรรมของดิน เปนสิ่งสําคัญในการออกแบบในงาน

วิศวกรรมสมบัติทางดานนี้ประกอบดวยสมบัติทางดานกําลังรับน้ําหนักหรือความแข็งแรงของดิน 

สมบัติทางดานการเคลื่อนตัวของดิน และสมบัติดานการไหลซึมของดิน  

2.2.1  สมบัติทางดานกําลังรับน้ําหนักของดิน 

สมบัติทางดานนี้บอกคาความแข็งแรงของดิน ซึ่งสมบัติที่สําคัญทางดานนี้ไดแก กําลังรับ

หนวยแรงเฉือนของดิน (Shear Strength) แบงเปนสองรูปแบบคือ 

2.2.1.1 กําลังรับหนวยแรงเฉือนแบบไมระบายน้ํา (Undrained Shear Strength) ซึ่ง

หมายถึงกําลังรับน้ําหนักหรือกําลังรับหนวยแรงเฉือนของดินที่อ่ิมตัวในลักษณะที่ดินถูกหนวยแรงมา

กระทําจนเกิดการวิบัติในมวลดินในขณะที่ปริมาณความชื้นของดินไมเปลี่ยนแปลง เมื่อความชื้นไม

เปลี่ยนแปลงดวยผลของหนวยแรงที่มากระทําจะทําใหความดันน้ําในโพรงของดินเปลี่ยนแปลง กําลัง

รับหนวยแรงเฉือนชนิดนี้เปนสมบัติที่สําคัญของดินเหนียวหรือดินที่มีแรงเชื่อมแนน (Cohesive Soil) 

เพราะทันทีที่มีหนวยแรงมากระทําดินดังกลาว น้ําจะไหลออกจากดินไดลําบากเนื่องจากดินชนิดนี้เปน

ดินเม็ดละเอียด การไหลซึมของน้ําเกิดขึ้นไดชามาก 

กําลังรับหนวยแรงเฉือนของดินแบบไมระบายน้ํา (su)  สามารถหาไดจากการทดสอบใน

หองปฏิบัติการ และการทดสอบในสนาม แตโดยทั่วไปแลวจะใชคา su จากการทดสอบกําลังรับหนวย

แรงเฉือนโดยแรงอัดแบบไมถูกจํากัด (Unconfined Compression Test) หรือการใชความสัมพันธ

ระหวางคา Blow Count จากการทดสอบ Standard Penetration Test (N) กับคา su  โดยคาหนวยแรง

เฉือนแบบไมระบายน้ําพื้นที่ กทม. สรุปไวในตารางที่ 2.4 และคาทีใชในการวิจัยสรุปในตารางที่ 3.1 (วี

ระนันท, 2526) ไดนําเสนอความสัมพันธระหวางคา N กับ Su สําหรับดินเหนียวแข็งกรุงเทพชั้นแรก

ดังตอไปนี้ 

 

su = 0.685 N หนวยเปน ตันตอตร.ม. สําหรับดินเหนียวประเภท CH 

su = 0.520 N หนวยเปน ตันตอตร.ม. สําหรับดินเหนียวประเภท CL 

 

โดยคาความแตกตางที่วัดไดระหวางดินแบบ CH กับ CL เทียบกับคา SPT-N Value มี

ความสัมพันธดังแสดงในรูปที่ 2.2 
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รูปที่ 2.2 ความสัมพันธระหวางคา Blow Count จาก SPT กับ คาหนวยแรงเฉือนแบบไมระบายน้ํา     

(วีระนันท, 2526) 

 

 2.2.1.2 กําลังรับหนวยแรงเฉือนแบบระบายน้ํา (Drained Shear Strength) ซึ่ง

หมายถึงกําลังรับน้ําหนักหรือกําลังรับหนวยแรงเฉือนของดินในลักษณะที่เมื่อดินถูกหนอยแรงมา

กระทําจนกระทั้งเกิดการวิบัติ ปริมาณความชื้นและปริมาตรของดินจะเปลี่ยนแปลง แตความดันน้ําใน

โพรงของดินจะมีคาคงที่ กําลังรับหนวยแรงเฉือนชนิดนี้เปนสมบัติของดินเม็ดหยาบหรือดินที่มีการไหล

ซึมของน้ําไดรวดเร็วเปนสวนมาก ตลอดจนเปนสมบัติของดินเม็ดละเอียดที่ไดรับหนอยหนวยแรงเฉือน

ในอัตราที่ชามาก 

คามุมเสียดทานภายใน (ø) และคาความเชื่อมแนน (c) ซึ่งเปนสมบัติแสดงถึงหลักการที่

กําหนดการวิบัติของดินของมอรและคูลอมบ (Mohr-Colomb’s Failure Criteria) 

คามุมเสียดทานภายในสามารถหาไดจากการทดสอบหนวยแรงเฉือนโดยตรง (Direct Shear 

Test) หรือการทดสอบแบบแรงอัดสามแกน (Triaxial Test) ในหองปฏิบัติการ แตทั้งนี้อาจเกิดปญหา

ตางๆ คือความยากลําบากในการเก็บตัวอยางทรายใหอยูในสภาพตามธรรมชาติโดยถูกรบกวน 

นอกจากนี้ในการทดสอบแรงอัดสามแกน สําหรับตัวอยางทรายอาจจะเกิดปญหาการเตรียมตัวอยาง

เปนรูปทรงกระบอกและตองใชปลอกหุมดินตัวอยาง (Membrane) ที่หนากวาปกติ 

วีระนันท (2526) เสนอการหาคามุมเสียดทานภายในโดยใชวิธีการทดสอบในสนามในรูป

ความสัมพันธที่ไดจากการสังเกต (Empirical) ไดมีผูเสนอไวมากมาย ไดเสนอความสัมพันธระหวางคา

มุมเสียดทานภายในกับคา N ซึ่งไดจากผลวิเคราะหกลับจากผลการทดสอบน้ําหนักบรรทุกของเสาเข็ม

ตอกในชั้นดินกรุงเทพฯ 

Low Plasticity Clay 

High Plasticity Clay 
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คามุมเสียดทานภายใน (ø) =  12.041 N0.162 

 

โดยคา N ที่นํามาใชเปนคาที่ไดจากการปรับแกจากผลของน้ําหนักกดทับของน้ําหนักดินที่อยูดานบน

จุดที่เราพิจารณาแลว  

 โดยวิธีการปรับแกคา N นั้น Peck et al. (1974) ไดเสนอความสัมพันธระหวางคา Correction 

Factor ซึ่งใชเปนคาปรับแกเนื่องจากผลของหนวยแรงกดทับประสิทธิผลในแนวดิ่ง (σ’V0) ที่ระดับความ

ลึกที่พิจารณาดังแสดงในรูปที่ 2.3 

 

  N’ = CN.N 

  CN = 0.77 log10 (20/ σ’V0)  

 

 เมื่อ N’ = คา N ที่ไดรับการปรับแกเนือ่งจากน้าํหนกักดทับของดนิ 

  CN = สัมประสิทธิ์ปรับแกคา N  

  σ’V0 = แรงกดทับประสิทธิ์ผลในแนวดิ่ง (กก.ตอ ตร.ซม.) 
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รูปที่ 2.3 ความสัมพนัธระหวางคาสัมประสิทธิ์ปรับแกคา N กับคา แรงกดทับประสิทธิผลในแนวดิ่ง 

(Peck et al., 1974) 

 

หนวยแรงประสิทธิผลในแนวดิ่ง σ’V0 ( กก. ตอตร.ซม. ) 
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 ความสัมพันธระหวางคา N’ กับ ø’ ที่เสนอโดย Peck et al. (1974) แสดงดังรูปที ่2.4 
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รูปที่ 2.4 ความสัมพนัธระหวางคา N’ กับคา ø’ (Peck et al., 1974) 

 

สําหรับช้ันดินกรุงเทพฯมีคามุมเสียดทานภายในจากการทดสอบหนวยแรงเฉือนในสนามแบบ

เจาะทะลุ (Standard Penetration Test, SPT) ตามตารางที ่2.2 และ คามุมเสยีดทานภายในที่ใชใน

งานวิจยันี้แสดงในตารางที ่3.1 

 

ตารางที่ 2.2 คามุมเสียดทานภายในของดนิกรุงเทพฯจากการทดสอบ SPT (วรากร, 2549) 

สภาพดิน คา N (คร้ังตอฟุต) มุมเสียดทานภายใน (องศา) 

ชั้นทรายชัน้แรก 

    หลวม – ปานกลาง 

ชั้นทรายชัน้ทีส่อง 

    แนน - แนนมาก 

 

4-30 

 

31 - 50 

 

28 – 36 

 

36 - 41 

 

 สําหรับในดินเหนียวไดโดยใชความสัมพันธกับคาดัชนีพลาสติก (Plasticity Index, PI หรือ Ip) 

ดังแสดงในรูปที่ 2.5 
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รูปที่ 2.5 ความสัมพันธระหวางคามุมเสียดทานภายใน กับคาดชันีพลาสติกสาํหรับดินเหนียวโดย 

(Terzaghi et al., 1996) 

 

2.2.2 สมบัติทางดานการเคลื่อนตัวของดิน 

สมบัติทางดานการเคลื่อนตัวของดิน แบงออกเปนของดินเม็ดละเอียดและดินเม็ดหยาบ  

 2.2.2.1 ดินเม็ดละเอียด (Fine Grained Soil) 

1. โมดูลัสความยืดหยุนในสภาพไมระบายน้ํา (Undrained Modulus of 

Elasticity, Eu) 

คาโมดูลัสของดินนั้นจําเปนตองทําการทดสอบในหองปฏิบัติการ แตในทางปฏิบัติ ผูออกแบบ

มักจําเปนตองประมาณคาดังกลาวจากขอมูลคุณสมบัติอ่ืนๆของดิน เชน จากคากําลังรับหนวยแรง

เฉือนแบบไมระบายน้ํา หรือ จากประวัติหนวยแรงกดทับของดิน เปนตน  ซึ่งคาโมดูลัสที่ใชในการ

วิเคราะหนั้นมักหมายถึงคา Secant Modulus (E50) ซึ่งมีความแตกตางกับคาโมดูลัสชนิดอื่นๆ อีกสอง

ชนิดคือ Initial Modulus (E0) และ Tangent Modulus (Et) ความแตกตางของคาโมดูลัสทั้ง 3 ชนิดนี้

แสดงในรูปที่ 2.6 

             
รูปที่ 2.6 นิยามของคาโมดูลัสชนิดตางๆ (Plaxis Manual, 1998) 

Et

1 



 

 

13 

เนื่องจากคา Tangent Modulus และ Secant Modulus นั้นมีการเปลี่ยนแปลงไปตามระดับ

ของหนวยแรงเคนในการเขียนสัญลักษณนิยมใชตัวหอยเพื่อบอกวาคาที่ใชนั้นเปนคาที่วัดเมื่อความเคน

มีคาเปนกี่เปอรเซ็นตของความเคนสูงสุด เชน E50 หมายถึงคาโมดูลัสที่ 50 % ของความเคนสูงสุด

สาเหตุที่นิยมใชคา Secant Modulus นั้น เพราะวาเปนคาที่เฉลี่ยผลตอบสนองของดินตั้งแตเร่ิมรับแรง

กระทําไปจนกระทั่งเกิดการพังทลาย  

สําหรับความชันของเสนการยุบอัดตัวคายน้ําของดินในชวงอัดตัวแนนปกติและชวงอัดตัวแนน

ปกติและชวงอัดตัวแนนเกินตัวนั้นมีคาไมเทากัน เมื่อพูดในอีกนัยหนึ่งนั้นอาจกลาวไดวา ความชันหรือ

โมดูลัสในกรณีเพิ่มแรงกระทําและลดแรงกระทําตอดินนั้นมีคาไมเทากัน (Loading and Unloading 

Condition, Compression and Recompression Condition) เมื่อเปนเชนนี้แลวคาโมดูลัสสําหรับงาน

ประเภทขุด ค้ํายัน หรืออุโมงค ก็ควรจะมีคาแตกตางจากโมดูลัสสําหรับการวิเคราะหงานดินถม หรือ

งานฐานราก  

โดยทั่วไปแลวคาที่ไดจากการทดสอบในเครื่องทดสอบ 3 แกนนั้นมักเปนทางเลือกที่ดีที่สุดใน

การประมาณคาคุณสมบัติดังกลาว อยางไรก็ตามการทดสอบดังกลาวมักใชเวลานานและเสีย

คาใชจายมากกวาการทดสอบแบบอื่น การทดสอบอีกแบบหนึ่งที่สามารถนํามาประยุกตใชเพื่อหาคา

โมดูลัสไดคือการทดสอบการยุบอัดตัวคายน้ําใน 1 มิติ หรือ Oedometer Test ซึ่งมักไดผลการทดสอบ

ออกมาในรูปของกราฟกึ่งลอการิทึมระหวางอัตราสวนชองวาง และหนวยแรงเคนประสิทธิผล เมื่อ

แปลงคาดังกลาวในรูปของหนวยแรงเคนประสิทธิผลและผลหารของอัตราสวนชองวางดวยปริมาตร

จําเพาะจะไดความสัมพันธความเคน-ความเครียด ซึ่งสามารถหาคาโมดูลัสของความชันของกราฟ

ดังกลาวไดดังแสดงในรูปที่ 2.7 (ฐิรวัตร, 2548) 

 

 
รูปที่ 2.7 การหาคาโมดูลัสจากการยุบตัวคายน้าํใน 1 มิต ิ(Plaxis Manual, 1998) 
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 คาโมดูลัสที่หาไดจากการทดสอบ Oedometer เรียกวา Eoed ซึ่งมีคาแตกตางจาก Secant 

Modulus ทั้งนี้เปนเพราะวาสภาพเงื่อนไขขอบเขตสําหรับการทดสอบยุบอัดตัวคายน้ํานั้นมีการจํากัด

การเคลื่อนตัวทางดานขาง คาโมดูลัสที่หาไดจึงเปนคาเฉพาะกรณีและจําเปนตองปรับแกไปเปนคา

โมดูลัสในสภาพทั่วไปเสียกอนโดยใชความสัมพันธ 

 

E = 
ν

νν
−1

)2−)(1+1( Eoed 

 

ในกรณีที่สมมุติใหอัตราสวนปวสซองที่จุดสิ้นสุดการอัดตัวคายน้ํา (End of Consolidation) มีคา

เทากับ 1/3 คาโมดูลัสทั้งสองจะมีความสัมพันธดังสมการ 

 

E = 
3
2 Eoed 

 

และในกรณีที่ปวสซองมีคานอยคาดังกลาวจะมีคาใกลเคียงกัน 

 ในปค.ศ. 1979 Jamiolkowski et al ไดเสนอความสัมพันธระหวาง  
u

u

s
E  กบั คา 

Overconsolidation Ratio (OCR) ดังแสดงในรูปที ่ 2.8 โดยในที่นี้สําหรับดินกรุงเทพฯคา 
u

u

s
E  ที่

เลือกใชอยูระหวาง 100-200  

 

 
รูปที่ 2.8 ความสัมพันธระหวางคา Eu และคา OCR (Jamiolkowski et al., 1979) 
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 สรุปคาอัตราสวนระหวาง 
u

u

s
E สําหรับการวิเคราะหไฟไนอิลีเมนตโดยโปรแกรม PLAXIS ของ

งานอุโมงคชั้นดินกรุงเทพฯ ดังตารางที่ 2.3 

 

ตารางที่ 2.3 ความสัมพันธระหวาง 
u

u

s
E  ของดินเม็ดละเอียดสําหรับการวเิคราะหไฟไนอีลิเมนต        

(วันชัย, 1999) 

ชั้นดิน su (ตันตอตร.ม.) 
u

u

s
E  

ดินถม 3.5 300 

ดินเหนียวออน 1.7-2.2 240 

ดินเหนียวแข็งมาก 10.0-15.0 480 

  

ในการวิเคราะหหาคาการอัดตัวครั้งที่ 1 (Primary Compression) คาสัดสวนการอัดตัว 

(Compression Ratio, CR) มีความสมัพนัธกับคาดัชนีการอัดตัว (Compression Index, Cc) ดังนี ้

 

CR =   
01 e

Cc

+
 

 

เมื่อ e0 = อัตราสวนชองวาง โดยที่ดินเหนียวออนชัน้แรกของกรุงเทพฯมคีา Cc อยูประมาณ 0.004 ถงึ 

0.005 wn (สุรฉัตร, 2540) และสมศักดิ์ (2528) พบวาสาํหรับดินเหนียวแข็งชั้นแรกของกรุงเทพฯคา CR 

ข้ึนกับคา PL ดังนี ้ 

 

CR = 0.012 (PL – 13.71) 

 

สําหรับคาสัดสวนการอัดตัวซ้ํา (Recompression Ratio, RR) มีความสัมพนัธกับคา ดัชนกีารอัดตัวซ้ํา 

(Recompression Index, Cr) ดังนี ้

 

RR =   
01 e

Cr

+
 

 

 

โดยที่ดินเหนียวแข็งชั้นแรกของกรุงเทพฯมคีา RR สัมพนัธกับคา wn ดังนี ้
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RR = 0.0035 (wn – 22.90) (สุรฉัตร, 2540) 

 

และรูปที่ 2.9 แสดงนิยามคาสัมประสิทธิก์ารอัดตัว และสัมประสิทธิก์ารอัดตัวซ้ําและหนวยแรงสงูสุดใน

อดีต 

 

 
รูปที่ 2.9 นิยามคาสัมประสทิธิ์การอัดตัว สัมประสิทธิก์ารอัดตัวซ้ําและหนวยแรงสงูสุดในอดีต  

(Cernica, 1995) 

 

หนวยแรงประสิทธิ์ผลสูงสุดในอดีต (Maximum Past pressure หรือ Preconsolidation 

Pressure, Pc) เปนคาที่แสดงถึงหนวยแรงภายนอกในอดีตที่กระทํากับมวลดิน โดยเปนจดุเปลีย่นความ

โคงของกราฟความสัมพันธการอัดตัวคายน้ําแบบ 1 มิติ ซึ่งจุดเปลี่ยนความโคงสามารถหาไดจากการ

ลากเสน VCL (Virgin Compression Line) ซึ่งเปนเสนที่ขนานกับเสน Compression Index (Cc) ตัด

กับเสน RCL (Recompression Line) ซึ่งเปนเสนที่ขนานกับเสน Recompression Index (Cr) ดงัแสดง

ในรูปที่ 2.9 

2 โมดูลัสความยืดหยุนในสภาพระบายน้ํา (Drained Modulus of Elasticity, E’) 

คานี้หาไดจากการทดสอบแรงอัดสามแกนหรืออาศัยทฤษฎียืดหยุน ไดแก 

 
'E  =   ( )'213 ν−K  

 

เมื่อ K คือโมดูลัสของการเปลี่ยนแปลงปริมาตร (Bulk Modulus) 
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ความสัมพันธระหวางโมดูลัสยืดหยุนในสภาพระบายน้ํากับโมดูลัสยืดหยุนในสภาพไมระบาย

น้ําไดแก 

uE  = 
)'1(2

'3
ν+

E  

 

เมื่อ 'E  = Drained Modulus 

 uE  = Undrained Modulus 

อัตราสวนของ Poisson (Poisson’s Ratio, ν’)เปนคาอัตราสวนระหวางการยุบตัวของมวลดิน

ในแนวแรงตอการขยายตัวของมวลดินในแนวตั้งฉากกับแรงโดยดินเม็ดละเอียดเมื่อปริมาตรไมมีการ

เปลี่ยนแปลงและโมดูลัสของดินที่ใชเปนแบบไมระบายน้ํา อัตราสวนของปวซองจะมีคาเทากับ 0.5  

สัมประสิทธิ์การอัดตัวครั้งที่ 2 (Coefficient of Secondary Compression, Cα) เปน

พฤติกรรมการทรุดตัวที่เกิดหลังจากการทรุดตัวเนื่องจากการอัดตัวคายน้ําเสร็จส้ินลง โดยการทรุดตัวนี้

จะเกิดขึ้นอยางชาๆและขึ้นกับเวลา โดยคุณสมบัติการทรุดตัวแบบนี้จะนิยามโดยใชคาสัมประสิทธิ์การ

ทรุดตัวระยะที่สอง  

2.2.2.2  ดินเม็ดหยาบ (Coarse Grained Soil) 

 1. โมดูลัสความยืดหยุน ในสภาพระบายน้ํา (Drained Modulus of Elasticity, E’) 

 ในกรณีของดินเม็ดหยาบ หรือ ดินทรายเมื่อไมสามารถหาคาโมดูลัสจากการทดสอบ

ไดโดยตรงอาจประยุกตใชคาซึ่งรายงานโดย Janbu (1985) ดังสมการ 

 

Eoed = a v'σ  

 

เมื่อ Eoed และ σ’v อยูในหนวย kPa และ a มีคาอยูระหวาง 1,000 ถึง 1,500 (สําหรับทราย

หลวมถึงทรายแนน) หรือแสดงในรูปโมดูลัสทั่วไปไดดังนี้ 

 

E = b v'σ  

 

โดยที่ b มีคาอยูระหวาง 666 ถึง 3,333 

นอกจากนี้ยังอาจประมาณโมดูลัสของดินทรายจากการทดสอบ Cone Penetration Test 

(CPT) ไดดวยโดยไดมีรายงานไววาคาตานทานของโคน (qc) มีความสัมพันธกันคา Eoed ดังนี้ 

 

Eoed = αqc 



 

 

18 

 

โดยคา α มีคาระหวาง 1-3 (โดยปกติใชคาเทากับ 3) (ฐิรวัตร, 2548) 

คาอัตราสวนระหวาง 
u

u

s
E สําหรับการวิเคราะหไฟไนอิลีเมนตโดยโปรแกรม PLAXIS ของงาน

อุโมงคชั้นดินกรุงเทพฯ ดังนี้ (วันชัย, 1999) 

 

E’ = 200N’ ตันตอ ตร.ม. 

 

2.2.3 สมบัติทางดานการซึมของน้ําในดิน 

ดวยความแตกตางของพลังงานศักย และพลังงานความดันของน้ําในโพรง น้ําในชองวาง

ระหวางเม็ดดินจะไหลจากจุดที่มีพลังงานสูงกวาไปยังจุดที่มีพลังงานต่ํากวาอยางชาๆ ปริมาณการไหล

ของน้ํา และอัตราการไหลของน้ําขึ้นอยูกับสมบัติทางดานการซึมของดินซึ่งไดแก คาสัมประสิทธิ์การซึม 

(Coefficient of Permeability) การไหลของน้ําเกิดขึ้นโดยอัตราสวนชองวางไมเปลี่ยนแปลงในกรณี

ที่ดินไมถูกหนอยแรงมากระทําหรือไมมีการเปลี่ยนแปลงในหนวยแรงประสิทธิผล คาการซึมของน้ําใน

ดินกรุงเทพฯแสดงในตารางที่ 2.4 

 

ตารางที่ 2.4 คาการซึมของน้ําในดินกรงุเทพฯ (Duangkhae, 1970) 

 

ชั้นดิน 

 

สัมประสิทธิ์การซึมผาน

แนวดิ่ง (kv), ซม.ตอ

วินาที 

 

สัมประสิทธิก์ารซึมผาน

แนวราบ (kh),  

ซม.ตอวนิาท ี

สัมประสิทธิ์ ก ารซึม

ผานดินที่ ถูกรบกวน 

(Remolded, kr),  

ซม.ตอวินาที 

ดินตะกอนชั้นบน 5108 −×  5106 −×  5102 −×  
ดินตะกอนชั้นลาง 8106 −×  

7102 −×  8102 −×  

ดินเหนียวออน 8103 −×  
8106 −×  8104 −×  

ดินเหนียวแข็งมาก 9103 −×  
9105 −×  9105.3 −×  

 

คุณสมบัติทางวิศวกรรมนอกจากที่ไดกลาวมาในขางตนยังมีผูอ่ืนที่ไดวิจัยไวอีกดังสรุปใน

ตารางที่ 2.5 
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ตารางที่ 2.5 สรุปคุณสมบัติทางวิศวกรรมของชั้นดินเหนียวกรุงเทพที่เคยมีงานวิจัยในอดีต             

(วรากร, 2549) 
ลักษณะ
ชั้นดิน 

อางอิง su(UC) (ตัน
ตอตร.ม.) 

Sensitivity 
(UC) 

su(Vane) 
(ตันตอตร.
ม.) 

Sensitivity 
(Vane) 

e0 Cc Cr cv 10-4 

(ตร.ซม
ตอวินาท)ี 

หมายเหต ุ

ศรัญยุทธิ์ (1977) 3.13±1.98 2.60±1.87 2.72±1.7 2.59±1.67 1.73±0.33 0.81±0.3 0.29±0.9  ดินตัวอยางมี
ความลึก 2 – 14 

ม. 
TSAI (1982)     2.06±0.32 1.11±0.21 0.17±0.4 1.64±0.59 ดินตัวอยางที่ 

AIT 
TSAI (1982)     2.99±0.51 1.42±0.49 0.2±0.7 1.47±0.5 ดินตัวอยางที่

หนองงูเหา 
TSAI (1982)     1.68±0.38 0.78±0.2 0.14±0.7 1.86±0.44 ดินตัวอยางที่

เขตปทุมวัน 
TSAI (1982)     2.19±0.38 0.87±1.3 0.17±0.06 2.04±1.1 ดินตัวอยางที่

ปอมพระจุล 
Parentilla (1983)      0.21±1.4 0.16±0.18   
กําธร (2529)  2.85±1.22        ดินตัวอยางมี

ความลึก 0 – 
14.02 ม. 

ดิน
เห
นีย

วอ
อน

ถึง
ดิน

เห
นีย

วแ
ข็ง

ปา
นก

ลา
ง 

กวีวงษ (2530) 2.4-3.4  2.4-4.9  1.1-1.6 0.5-0.6 0.05-1.4   
Vongthieres 
(1966) 

 1.3-1.5        

Hengchavovanich 
(1969) 

5-15 1.3        

ศรัญยุทธิ์ (1977) 15.6±9.15     0.30±0.22 0.15±0.08  ดินตัวอยางมี
ความลึก 14 – 

25 ม. 
Tasneenart (1984)          
กําธร (2529) 6.93±2.4         

ดิน
เห
นีย

วแ
ข็ง

ถึง
แข็

งม
าก

 

กวีวงษ (2530) 10-12    0.74-0.84 0.74-0.84 0.03-0.08   

su(UC) = กําลังหนวยแรงเฉือนแบบไมระบายน้ํา ; Sensitivity(UC) = ความไวจากการทดสอบหนวย

แรงเฉือนแบบไมระบายน้ํา ; su(Vane) = กําลังหนวยแรงเฉือนแบบไมระบายน้ําจากการทดสอบดวย

ใบมีด ; Sensitivity(Vane) = ความไวจากการทดสอบหนวยแรงเฉือนดวยใบมีด ; e0  = อัตราสวน

ชองวาง ; Cc = ดัชนีความยุบอัดตัว ; Cr = ดัชนีความยุบอัดตัวครั้งที่ 2 ; cv = สัมประสิทธิ์การอัดตัว

คายน้ํา 

 
2.3 ชั้นน้ําบาดาลกรุงเทพฯและปริมณฑล 
 วินัย (2540) อธิบายในหนังสือวิศวกรรมน้ําบาดาลวา กรุงเทพฯตั้งอยูบริเวณที่ราบลุม

เจาพระยาตอนใต ใตพื้นดินกรุงเทพฯลงไปมีแหลงกรวดทรายที่มีเม็ดขนาดใหญและกลมมนจึงมี

ชองวางสามารถซับน้ําบาดาลไวไดมาก ชั้นกรวดทรายดังกลาววางตัวสลับกับช้ันดินเหนียวจึงทําใหมี

ชั้นน้ําบาดาลหลายชั้นและแตละชั้นแยกออกจากกันโดยตลอด แผขยายไปทางทิศเหนือถึงจังหวัด
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ชัยนาท ทางดานทิศตะวันตกและทิศตะวันออกของกรุงเทพฯจรดขอบแองเจาพระยา และทางทิศใต

จรดอาวไทยถือไดวากรุงเทพฯมีแหลงน้ําบาดาลขนาดใหญและมีปริมาณมากที่สุดในประเทศไทย 

 ความหนาของชั้นกรวดทรายและดินเหนียวดังกลาวมีความหนาและลึกมาก จากผลการเจาะ

สํารวจของกรมทรัพยากรธรณีพบวาชั้นน้ําบาดาลในเขตกรุงเทพฯและปริมณฑลตั้งแตผิวดินลงไปมี

ความลึกประมาณ 600 ม. แบงไดเปน 8 ชั้น ดังแสดงในรูปที่ 2.10 และที่ระดับลึกกวา 600 ม. ลงไปยัง

มีชั้นน้ําบาดาลอยูแตยังไมมีการนําขึ้นมาใช ชั้นน้ําบาดาลของกรุงเทพฯและปริมณฑลประกอบดวย 
 

 
รูปที่ 2.10 รูปหนาตัดแสดงชั้นน้าํบาดาลบริเวณ เขตกรงุเทพมหานคร ในแนวเหนือ-ใต จากอําเภอ นคร

หลวงถงึปอมพระจุล (กองน้ําบาดาล กรมทรัพยากรธรณี อางองิโดย สงา (2540)) 

 

 ชั้นน้ํากรุงเทพฯ   

มีความลึก 50 ม. มีความหนาเฉลี่ย 22 ม. เปนชั้นที่มีปริมาณน้ํามากแตคุณภาพของน้ําไม

เหมาะสมที่จะนํามาใชในการบริโภค เพราะสวนใหญเปนน้ําเค็มและน้ํากรอย 

ชั้นน้ําพระประแดง 

มีความลึก 100 ม. เปนชั้นที่อยูถัดจากชั้นน้ํากรุงเทพฯ ลงไปมีความหนาประมาณ 20-25 ม. 

น้ําในชั้นนี้มีปริมาณมากแตมีคุณภาพเปนน้ํากรอยและบางแหงเปนน้ําเค็ม เนื่องจาไดมีการสูบน้ํา

ข้ึนมาใชมากโดยเฉพาะในภาคอุตสาหกรรมยานถนนสุขสวัสด์ิ อําเภอพระประแดง จนทําใหเกิดผล

กระทบทั้งปญหาแผนดินทรุดและการรุกของน้ําเค็ม 

ชั้นน้ํานครหลวง 
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มีความลึกประมาณ 50 ม. เปนชั้นที่อยูถัดจากชั้นน้ําพระประแดงลงไป มีความหนาประมาณ 

50-70 ม. แผขยายออกไปในแนวเหนือ-ใตจนถึงจังหวัดชัยนาทและทางตะวันออก-ตะวันตก เปนชั้นน้ํา

ที่มีการสูบน้ําขึ้นมาใชมากที่สุดเนื่องจากเปนชั้นที่ใหน้ําดีทั้งปริมาณและคุณภาพ ยกเวนบริเวณทางฝง

ธนบุรีและบริเวณตอนใตของกรุงเทพฯ ที่ใหน้ํากรอยถึงน้ําเค็ม บอที่เจาะลึกถึงชั้นน้ํานครหลวงสามารถ

สูบน้ําไดในอัตรา 100-200 ลบ.ม. ตอชั่วโมง 

ชั้นน้ํานนทบุรี 

มีความลึก 200 ม. เปนชั้นน้ําที่วางตัวขนานกับช้ันน้ํานครหลวงมีคุณสมบัติทางอุทกวิทยา

คลายคลึงชั้นน้ํานครหลวงมีความหนาประมาณ 30-70 ม. สภาพน้ําบาดาลในชั้นน้ํานนทบุรีสามารถ

สูบปริมาณน้ําไดถึง 150-300 ลบ.ม. ตอชั่วโมง 

ชั้นน้ําสามโคก 

มีความลึกประมาณ 300 ม. วางตัวอยูใตชั้นน้ํานนทบุรีมีความหนาประมาณ 40-80 ม. บอน้ํา

ที่เจาะลึกจนถึงชั้นจะอยูบริเวณเหนือจังหวัดนนทบุรีจนถึงจังหวัดปทุมธานี คุณภาพน้ําบาดาลในชั้นนี้

จะใกลเคียงกับชั้นน้ํานนทบุรี แตปริมาณน้ําจะนอยกวา 

ชั้นน้ําพญาไท 

มีความลึก 350 ม. หนาประมาณ 40-60 ม. สภาพน้ําบาดาลคลายคลึงกับชั้นน้ําสามโคก โดย

มีแหลงน้ําจืดเฉพาะดานทิศเหนือ ทิศตะวันออก และทิศตะวันตกเฉียงใตของกรุงเทพฯ สวนทางทิศใต

และนนทบุรีจะเปนแหลงน้ําเค็ม 

ชั้นน้ําธนบุรี 

 มีความลึก 450 ม. ประกอบดวยชั้นทรายแทรกสลับกับชั้นดินเหนียวอยู 3 ชั้น รวมความหนา

ประมาณ 50-100 ม. น้ําบาดาลในชั้นธนบุรีสวนใหญเปนน้ําจืดหรือคอนขางจืดยกเวนบริเวณดานทิศ

ตะวันตกหรือทิศตะวันตกเฉียงใตที่มีน้ํากรอยถึงน้ําเค็ม 

 ชั้นน้ําปากน้ํา  

 มีความลึก 550 ม. จัดเปนชั้นน้ําที่ลึกที่สุด ใหน้ําจืดที่มีคุณภาพดีที่สุดทุกบริเวณ ปจจุบันมี

โรงงานอุตสาหกรรมขนาดใหญเจาะบอบาดาลและสูบน้ําจากชั้นน้ํานี้  

   
2.4 หลักการพื้นฐานของการทรุดตัว 
 เมื่อน้ําหนักกระทํากับดินเหนียวที่อ่ิมตัว ซึ่งมีคาความสามารถซึมผานได (Permeability) ต่ํา 

ในทันทีทันใด ภายหลังการใหน้ําหนัก น้ําในโพรงจะเปนตัวที่รับน้ําหนักไวทั้งหมดและตอมาเมื่อน้ําใน

โพรงระบายออก น้ําหนักจะถูกสงถายไปยังเม็ดดิน ซึ่งจะยังผลใหปริมาณของชองวางระหวางเม็ดดิน

ลดลง ปรากฏการณที่กลาวมานี้เปนสิ่งที่รูกันทั่วไปวาคือขบวนการอัดตัวคายน้ํา (Consolidation) 

ในทางปฏิบัติจะถือวาการทรุดตัวของฐานรากที่ตั้งบนดินเหนียวที่อ่ิมตัวประกอบดวย 3 สวนคือ 
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  การทรุดตัวทันที (Immediate Settlement, ρi) 

  การทรุดตัวขั้นแรก (Primary Consolidation Settlement, ρc) 

  การทรุดตัวขั้นที่สอง (Secondary Consolidation Settlement, ρs) 

การทรุดตัวทั้งหมด (Total Settlement, ρt) ของดินเหนียวอิ่มตัวคือ 

 

  ρt = ρi+ ρc+ ρs 

 

โดยจะถือวาการทรุดตัวเปนตามลําดับ ดังแสดงในรูปที่ 2.11 แตในความเปนจริงแลวบางสวน

ของการทรุดตัวขั้นที่สองสามารถเกิดขึ้นไดพรอมกับการทรุดตัวขั้นแรก 

 

 
รูปที่ 2.11 สวนประกอบของการทรุดตัว (สุรฉัตร, 2540) 

 

2.4.1 การทรุดตัวทันทีทันใด (Immediate Settlement) เปนการทรุดตัวที่เกิดขึ้นใน

ทันทีทันใดภายหลังจากดินไดรับหนวยแรงกระทําภายนอกและมักจะสิ้นสุดภายหลังการกอสราง 

สําหรับการประมาณการทรุดตัวทันทีทันใดนี้ จะใชทฤษฏีอีลาสติก (Elastic Theory) โดยสําหรับดินที่มี

ความเชื่อมแนน (Cohesive Soil) จะใชสมการของ Christian and Carrier (1978) ดังแสดงในรูปที่ 

2.12 ดังนี้ 

 

d

n
i E

Bq10μμ
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Immediate Settlement,  ρi 
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โดยที่  iρ  = คาการทรุดตัวเฉลี่ยทันทีทันใด 

0μ  = คาสัมประสิทธิ์ ข้ึนกับความลึกของโครงสราง (D) และความกวาง

ของโครงสราง (B) 

1μ  = คาสัมประสิทธิ์ ข้ึนกับรูปรางของโครงสรางและความหนาของชั้นดิน

ที่ไดรับหนวยแรงกระทําจากโครงสราง 

qn = แรงดันฐานรากสุทธิ (Net Foundation Pressure) 

Ed = คาโมดูลัสแบบระบายน้ํา (Drained Modulus) 

 

 
รูปที่ 2.12 การวิเคราะหทรุดตัวทันททีันใด (Christian and Carrier, 1978) 

 

โดยที่การกระจายของหนวยแรงเนื่องจากน้ําหนักของโครงสราง (Stress Distribution) จะคิด

ใหหนวยแรงเนื่องจากน้ําหนักของโครงสรางกระจายลงสูดินแบบประมาณโดยใหมีอัตราสวนของการ

กระจายหนวยแรง 3:1 (ดิ่ง:ราบ)  

2.4.2 การทรุดตัวอันเนื่องมาจากกระบวนการอัดตัวคายน้ํา (Consolidation Settlement) 

เปนการทรุดตัวที่เกิดขึ้นในดินที่มีความเชื่อมแนน โดยที่แรงดันน้ําสวนเกิน (Excess Pore Water 

Pressure) ที่เกิดขึ้นภายหลังจากดินไดรับหนวยแรงกระทําภายนอกจะคอยๆระบายออกจากมวลดิน 
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ทําใหหนวยแรงประสิทธิผลจะคอยๆเพิ่มข้ึนและเกิดการทรุดตัว ดินที่มีความเชื่อมแนนจะมีคาความซึม

น้ําต่ํา น้ําสามารถไหลผานไดยาก ทําใหการทรุดตัวอันเนื่องมาจากกระบวนการอัดตัวคายน้ํานี้ตองใช

เวลานาน 

การประมาณการทรุดตัวอันเนื่องมาจากกระบวนการอัดตัวคายน้ําของดินจะใชทฤษฎีการอัด

ตัวคายน้ําในหนึ่งมิตขิอง Terzaghi ซึ่งสามารถหาการทรุดตัวไดจากสมการดังนี้ 

สําหรับดินที่มีความเชื่อมแนนที่มีคา Overconsolidation Ratio (OCR) เทากับ 1; 
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สําหรับดินที่มีความเชื่อมแนนที่มีคา OCR มากกวา 1; 
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โดยที่ ρc = การทรุดตัวอันเนื่องมาจากกระบวนการอัดตัวคายน้ํา 

  Cr = ดรรชนีการความยุบอัดตัวครั้งที่ 2 (Recompression Index) 

  Cc = ดรรชนีความยุบอัดตัว (Compression Index) 

  eo = อัตราสวนโพรงเริ่มตน (Initial Void Ratio) 

  vσΔ  = หนวยแรงที่เพิ่มข้ึนเนื่องจากแรงกระทําภายนอก 

  '
pσ  = หนวยแรงกอนการอัดตัวคายน้ํา (Preconsolidation Stress) 

  '
voσ  = หนวยแรงประสิทธิผลแนวดิ่งเริ่มตน (Initial Vertical Effective Stress) 

  L = ความหนาของชั้นดินที่เกิดการทรุดตัว 

 

อัตราการทรุดตัว (Rate of Settlement) ใชทฤษฎีการอัดตัวคายน้ําในหนึ่งมิติของ Terzaghi 

ซึ่งสามารถคํานวณหาการทรุดตัวที่เวลาตางๆไดดังสมการ 
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โดยที่  Tv = Time Factor 

Tv = 2
vU

4
π     เมื่อ Uv นอยกวา 50 % 

 

Tv = ( )⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−

π
π

− v

2

2 U1
8

ln4   เมื่อ Uv มากกวา 50 % 

Uv = องศาของการอัดตัวคายน้ํา (Degree of Consolidation) 

cv = สัมประสิทธิ์ของการอัดตัวคายน้ํา (Coefficient of Consolidation) 

t = ระยะเวลาในการทรุดตัว 

H = ระยะระบายน้ําสูงสุด (Maximum Drainage Distance) 

 

2.4.3 การทรุดตัวขั้นที่ 2 (Secondary Consolidation, ρs) 

 หลักการคาดคะเนการทรุดตัวที่เกิดจากการอัดตัวครั้งที่ 2 หาไดจากสมการ 

 

ρs = log
1 0e
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  tf = เวลาที่สนใจในชวงการทรุดตัวขั้นที ่2 

  teop = เวลาที่จุดสิ้นสดุการอัดตัวคายน้ําขัน้แรก (End of Primary 

Consolidation) 

 
2.5 ระเบียบวิธีการวิเคราะหปญหาโดยใชวิธีไฟไนตอิลิเมนต (Finite Element Method) 

ฐิรวัตร (2548) สรุปหลักการของวิธีการไฟไนตอิลิเมนตเร่ิมจากการแบงรูปรางลักษณะของ

ปญหาที่จะทําการคํานวณออกเปนอิลิเมนตยอยๆ ซึ่งอิลิเมนตยอยนี้เองเราจําเปนตองสรางสมการ

ข้ึนมาสําหรับอิลิเมนตนั้น ซึ่งสมการของอิลิเมนตดังกลาวขึ้นตรงอยูกับลักษณะของปญหาที่เรา

ตองการแก เชน ปญหาทางดานของแข็ง การถายเทความรอน หรือการไหล เปนตน เมื่อไดสมการของ

แตอิลิเมนตแลว จึงนําสมการของทุกอิลิเมนตมาประกอบรวมกันกอใหเกิดระบบสมการใหญ จากนั้น

จึงทําการกําหนดกฎเกณฑขอบเขตแลวจึงแกระบบสมการใหญนั้นออกมาเพื่อผลลัพธที่ตองการ 

จากลําดับข้ันตอนคราวๆดังกลาวขางตนจะเห็นไดวาหัวใจที่สําคัญของวิธีการไฟไนตอิลิเมนต

นี้คือ การสรางสมการของอิลิเมนตข้ึนมาเพื่อใหสามารถจําลองแบบหรือปญหาไดอยางถูกตอง การ

สรางสมการของอิลิเมนตสามารถทําไดหลายวิธีซึ่งแตละวิธีอาจมีขอดีและขอเสียแตกตางกันไป วิธีที่
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งายที่สุดโดยเฉพาะในการเริ่มตนเรียนวิธีการไฟไนอิลิเมนตก็คือ การสรางสมการของอิลิเมนตข้ึนมา

จากความเขาใจที่งายๆโดยตรง 

สําหรับในงานวิศวกรรมนั้น ระเบียบวิธีการไฟไนตอิลิเมนต ใชกันอยางแพรหลายโดยเฉพาะ

ปญหาที่เกี่ยวของกับกลศาสตรของแข็ง (Solid Mechanics) ในงานวิศวกรรมปฐพีนั้นลักษณะของ

ปญหาจะแตกตางไปจากงานวิศวกรรมอื่นๆ เนื่องจากดินเปนวัสดุที่มีคุณสมบัติพิเศษคือ หนวยแรงที่

ควบคุมพฤติกรรมของดิน ไมใชหนวยแรงรวมแตเปนหนวยแรงประสิทธิผล (Effective Stress) ดังนั้น

สมการความสัมพันธของหนวยแรงจึงยุงยากกวาวัสดุอ่ืน  

วิธีไฟไนตอิลิเมนตจะประกอบดวยขั้นตอนยอยๆ 6 ข้ันตอนตามลําดับการคํานวณดังตอไปนี้ 

1. การแบงชั้นดินออกเปนชิ้นสวนยอยๆ (Discretisation) เชน เปนชิ้นสวนรูปกลอง

ส่ีเหลี่ยมที่วางเรียงซอนกัน (ผลลัพธที่ไดจึงเหมือนการแบงบริเวณปญหาออกเปนชิ้นสวนยอยๆที่นับได) 

ชิ้นสวนเหลานี้จะถูกสรางขึ้นโดยลักษณะทางเรขาคณิตงายๆ เปนหลายรูปหลายเหลี่ยม (Polygons) 

และใชจุดมุมตางๆ (Nodes) เปนสวนสําคัญในการคํานวณพฤติกรรมของชิ้นสวนนั้นๆ 

ในรูปที่ 2.13 ไดแสดงถึงอิลิเมนตตางๆที่นิยมนํามาใชในสภาพปญหา 1 มิติ (อิลิเมนต

หมายเลข 1 ถึง 3) สภาพปญหา 2 มิติ (อิลิเมนตหมายเลข 4 ถึง 9) และ สภาพปญหา 3 มิติ (อิลิเมนต

หมายเลข 10 ถึง 15) 

 

 
รูปที่ 2.13 ตัวอยางของอิลิเมนตชนิดตางๆที่ใชในการคํานวณ โดยวิธไีฟไนตอิลิเมนต (ฐิรวัตร, 2548) 
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 2. สรางเมตริกความแข็งแรงของชิ้นสวน (Build Element Stiffness Matrix) เมื่อแบง

ขอบเขตใหญออกเปนชิ้นสวนยอยแลว จะพิจารณาสมดุลของแรงที่เกิดขึ้นในแตละชิ้นสวน ซึ่งจะ

นําไปสูสมการสมดุลของแรงชุดหนึ่ง การสรางสมการในชั้นตอนนี้จําเปนจะตองรูความสัมพันธระหวาง

ความเคนและความเครียดของวัสดุนั้น (Constitutive Law or Constitutive Equations) เชนเปนวัสดุที่

ประพฤติตามกฎของฮุค หรือเปนวัสดุแบบอิลาสติก-พลาสติกและมีกําลังตามเกณฑของมอร-คูลอมบ 

เปนตน 

 ถึงแมวาเกณฑดานพฤติกรรมของวัสดุนี้เปนสิ่งสําคัญสิ่งหนึ่งในการจําลองปญหาใหได

ใกลเคียงความเปนจริง วิศวกรมักชอบที่จะใชแบบจําลองพฤติกรรมงายๆ เชนสมมุติใหวัสดุเปนแบบอิ

ลาสติกและเปนวัสดุแบบมีคุณสมบัติเทากันทุกทิศทุกทาง (Isotropic Material) การจําลองแบบงายนี้

ไมใชส่ิงที่ไมดีตราบเทาที่คาความผิดพลาดนั้นมีคานอยและยอมรับได 

 ความสัมพันธดานความเคน-ความเครียดนี้ใชเชื่อมโยงระหวางการเคลื่อนที่และแรงโดยผาน

ทางความเครียดและความเคน ลักษณะความสัมพันธนี้ไดแสดงในรูปที่ 2.14 

 
รูปที่ 2.14 ความสัมพันธระหวางการเคลือ่นที่และแรงผานทางแบบจาํลองพฤติกรรมของดิน (ฐิรวตัร, 

2548) 

 

 สมการสําหรับหาคาเมตริกซความแข็งระดับอิลิเมนต (Element Stiff Matrix), k, นั้นสามารถ

พัฒนาขึ้นจากสมดุลของแรง โดยใชเทคนิคตางๆเชน วิธี Virtual Work, Weight Residual หรือ 

Variational Principle ในรูปแบบมาตรฐาน คาเมตริกซ k จะหาไดดังสมการ 

 

 

[ ]ek  = [ ] [ ][ ]dvBCB
T
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∫  เมื่อ [ ]ε  = [ ][ ]uB  
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โดยที่ [ ]B  คือเมตริกซที่ใชแปลงการเคลื่อนที่ใหเปนความเครียด [ ]C  คือเมตริกซที่ใชแปลงจาก

ความเครียดเปนความเคน (Constitutive Matrix) การหาคาอินทิเกรตในสมการขางตนนั้นจะใชวิธีการ

อินทิเกรตเชิงตัวเลขดวยวิธีของเกาส (Gauss Integration Scheme) ซึ่งเปนวิธีการอินทิเกรตที่ใหความ

แมนยําสูง 

 3. รวมเมตริกความแข็งแรงแตละตัวซึ่งเปนแตละปญหายอยเขาเปนปญหาใหญ 

(Assembly of Global Stiffness) เมื่อนําสมการสมดุลของแรงจากแตละชิ้นสวนมาเขียนรวมกันจะทํา

ใหเกิดระบบของสมการขึ้นในรูปทั่วไปแลวสมการเหลานี้จะสามารถเขียนไดในรูปของเมตริกซดังนี้ 

 

[ ]K [ ]U  =  [ ]F  

 

โดยที่ [ ]K  คือเมตริกซความแข็งของระบบ [ ]U  คือเมตริกซของการเคลื่อนที่ของจุดมุมตางๆและ [ ]F  

คือเมตริกซของแรงกระทําภายนอกที่มีตอระบบปญหา โดยสวนใหญแลวเมตริกซ [ ]F  จะเปนคาที่

ทราบอยูแลว ในขณะที่เมตริกซ [ ]K  จะตองคํานวณขึ้นมาและเมตริกซ [ ]U  จะเปนเมตริกซที่ไมทราบ

คาซึ่งตองแกสมการหาคาออกมา 

 4. กําหนดขอมูลสภาพขอบเขต (Boundary Condition) เมื่อสรางสมการไดแลว 

ส่ิงหนึ่งที่จําเปนจะตองใชประกอบการหาผลเฉลยคือขอมูลดานสภาพแวดลอม เชนมีบริเวณใดบาง

ที่ดินไมสามารถเคลื่อนตัว (Fixed boundary Condition) หรือบริเวณใดบางที่ดินไดรับแรงกระทํา 

รวมทั้งแรงกระทํานั้นมีคาเทาไหรเปนตน บทบาทสําคัญสําหรับเงื่อนไขขอบเขตนี้คือการทําใหสามารถ

หาคาผกผันของเมตริกซ [ ]K  ได (Nonsingular Matrix) ตัวอยางงายๆที่เห็นไดชัดเชนการคํานวณหา

คาการหดตัวของสปริงนั้นถามีจุดรองรับสปริงไวที่ดานใดดานหนึ่งก็จะมีการหดตัวเกิดขึ้นได แตถาไมมี

จุดรองรับสปริงไวส่ิงที่เกิดขึ้นในความเปนจริงคือสปริงจะถูกผลักใหเคลื่อนที่ไปไดเรื่อยๆ ทําให

ความสัมพันธระหวางแรงกับการเคลื่อนที่ไมสมารถหาคาออกมาได เพราะไมเปนความสัมพันธใน

ลักษณะ 1 ตอ 1 ลักษณะเชนนี้ไดแสดงไวในรูปที่ 2.15 

 
(ก) หาคาการเคลื่อนที่ไมได   (ข) หาคาการเคลื่อนที่ได 

รูปที่ 2.15 ความสําคัญของเงื่อนไขขอบเขตที่มีตอการหาผลเฉลยของระบบสมการ (ฐิรวัตร, 2548) 
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 5. หาคาการเคลื่อนตัว (Primary Solution)  เมื่อขอมูลเร่ืองสภาพขอบเขตไดรับการ

รวมเขาไปในระบบสมการแลวขั้นตอนตอไปคือการแกระบบสมการนั้นเอง ในกรณีไฟไนตอิลิเมนต นั้น

คาการเคลื่อนตัวของจุดมุมจะหาไดจาก 

 

[ ]u  = [ ] 1−K [ ]F  

 

วิธีแกสมการหาคา [ ]U  นั้นจําเปนตองหาคาผกผันของเมตริกซ [ ]K ( [ ] 1−K ) เทคนิคที่ใชในการหาคา 

[ ] 1−K  นั้นมีหลายวิธีซึ่งแตละวิธีจะมีขอดีขอเสียและขีดจํากัดแตกตางกันไป วิธีเหลานี้มีตัวอยางเชน 

LU Factorization, Choleski Factorization, Conjugate Gradient, Successive Over Relaxation 

เปนตน 

 6. หาคาหนวยแรงที่เกิดขึ้นจากการเคลื่อนตัวที่ได (Secondary Solution) คาการ

เคลื่อนที่จากขั้นตอน 5 จะสามารถนํามาคํานวณหาคาความเคนและความเครียดได จากลกัษณะเชนนี้

จึงอาจเรียกการเคลื่อนที่ของจุดมุมตางๆ วาเปนผลเฉลยปฐมภูมิ และคาความเคน ความเครียดวาเปน

ผลเฉลยทุติภูมิ 

 

[ ]ε  =  [ ]B [ ]u  

[ ]σ  =  [ ]C [ ]ε  = [ ]C [ ]B [ ]u  

 

 ข้ันตอนที่สําคัญที่สุดในการคํานวณดวนวิธีไฟไนตอิลิเมนต คือการวิเคราะหผลการคํานวณ 

เนื่องจากไฟไนอิลิเมนตเปนเพียงแคเทคนิคในการแกปญหาสมการคณิตศาสตรชนิดหนึ่งเทานั้น ถา

แบบจําลองพฤติกรรมของดินที่ใชมีความไมถูกตองหรือมีการจําลองสภาพปญหาที่ไมถูกตองแลว คา

ทางตัวเลขที่ไดจากวิธีไฟไนอิลิเมนตก็จะไมมีความหมายแตอยางใด ปญหานี้เปนอยางเดียวกันกับการ

ตั้งคาสมการคณิตศาสตรที่ผิดกับสภาพทางฟสิกส  ถึงแมวาจะมีสมการเกิดขึ้นและนักคณิตศาสตร

สามารถหาคาคําตอบของระบบสมการออกมาได คาผลเฉลยที่ไดก็ไมมีความหมายทางกายภาพแต

อยางใด  

 
2.6 การใชโปรแกรมคอมพิวเตอรในการวิเคราะหปญหาการทรุดตัวดวยวิธีไฟไนอิลิเมนต 
 ฐิรวัตร (2548) สรุปการวิเคราะหปญหาการทรุดตัวดวยวิธีไฟไนอิลิเมนตโดยโปรแกรม 

PLAXIS เนื่องจากโปรแกรมนี้เปนโปรแกรมที่ใชกันอยางแพรหลายและมีงานวิจัยรองรับหลายงาน โดย

โปรแกรมถูกพัฒนาข้ึนเปนครั้งแรกในป ค.ศ. 1974 โดย Pieter Vermeer จาก Delft University of 

Technology  
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 ระเบียบวิธีการไฟไนตอิลิเมนต (Finite Element Method) เปนวิธีการคํานวณเชงิตวัเลขวธิหีนึง่ 

เพื่อหาผลเฉลยของสมการเชิงอนุพันธ (Differential Equation) หลักการของวิธีคํานวณนี้คือ การ

วิเคราะหโดยแบงบริเวณของปญหาออกเปนขอบเขตยอยๆ (Discretisation) แลวสรางวิธีการคํานวณ

ความสัมพันธระหวางหนวยแรงในแตละสวนยอยๆนั้น (Element Stiffness Matrix) จากนั้นนํา

ความสัมพันธดังกลาวมาประกอบกันเปนความสัมพันธของทั้งปญหาใหญ (Global Stiffness Matrix) 

รวมดวยสภาพขอจํากัดทางขอบเขต (Boundary Conditions) สุดทายก็สามารถหาผลเฉลยของปญหา

ได 

 สําหรับในงานวิศวกรรมนั้น ระเบียบวิธีการไฟไนตอิลิเมนตมีการใชกันอยางแพรหลาย

โดยเฉพาะปญหาที่เกี่ยวของกับกลศาสตรของแข็ง (Solid Mechanics) ในงานวิศวกรรมปฐพีนั้น

ลักษณะของปญหาจะแตกตางไปจากงานวิศวกรรมอื่นๆ เนื่องจากดินเปนวัสดุที่มีคุณสมบัติพิเศษคือ 

หนวยแรงที่ควบคุมพฤติกรรมของดิน ไมใชหนวยแรงรวมแตเปนหนวยแรงประสิทธิผล (Effective 

Stress) ดังนั้นสมการความสัมพันธของหนวยแรงจึงยุงยากกวาวัสดุอ่ืน 

 คณะผูวิจัยเลือกใชโปรแกรมคอมพิวเตอร PLAXIS ในการวิเคราะหปญหาการทรุดตัวของ

โครงสราง โดยที่โปรแกรม PLAXIS เปนโปรแกรมการวิเคราะหปญหาโดยวิธีไฟไนตอิลิเมนตที่ออกแบบ

มาเพื่อใชกับงานดานวิศวกรรมปฐพีโดยเฉพาะ  

 
2.7 สมมุติฐานและขอมูลที่ใช (Assumption and Input Data) 
 
 2.7.1 ขอมูลทางเรขาคณิต (Geometries) 

 ขอมูลทางเรขาคณิตหมายถึง ขอมูลเชิงตัวเลขตางๆ เชน ขนาดของโครงสราง (Dimension) 

ความหนา (Thickness) ความลึก (Depth) ระยะหางระหวางโครงสราง (Spacing) รวมไปถึงความ

หนาของชั้นดิน (Soil Layering) เปนตน ซึ่งขอมูลสวนนี้มีความสําคัญมากในการทําแบบจําลองในการ

วิเคราะห เพราะวาในการแบงชิ้นสวน (Discretisation) จะตองกําหนดขอบเขตและชั้นของปญหาดวย 

 ขอมูลนี้ไดมาจากขอมูลโครงสรางของแตละชนิดของโครงสราง ซึ่งรวมไปถึงแบบกอสรางจริง 

และแบบมาตรฐานการกอสราง 

 
 2.7.2 ขอมูลชั้นดิน (Soil Conditions) 
 ขอมูลช้ันดินนี้ ไดทําการเก็บรวบรวมขอมูลช้ันดินทั่วกรุงเทพ และปริมณฑล โดยทําการ

แบงกลุมช้ันดินที่มีลักษณะใกลเคียงกัน และไดจัดทําชั้นดินเพื่อเปนภาพรวมของตัวแทนของกรุงเทพฯ 

เพียง 1 เขต โดยการวิเคราะหปญหาโดยวิธีไฟไนตอิลิเมนตนี้จะอางอิงจากขอมูลช้ันดินดังกลาว  
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 2.7.3 ขอมูลทางวิศวกรรม (Engineering Conditions) 
ขอมูลในสวนนี้จะอางอิงจากวิธกีารกอสราง และชนิดของโครงสรางที่ใชอยูในปจจุบนัใน

ภาครัฐ ซึ่งสามารถแบงไดเปน 3 ชนิด ไดแก Pipe Jacking, Horizontal Directional Drilling (HDD), 

Open Cut โดยที่ผูวจิัยไดทําการเก็บรวบรวมขอมูลจาก แบบมาตรฐานการกอสราง มาตรฐานการ

ทํางาน (Code of Practice) รวมถึงการสมัภาษณวิศวกรผูควบคุมงาน โดยการวิเคราะหโดยวิธีไฟไนต

อิลิเมนตนี้จะอางอิงจากขอมูลทางวิศวกรรมดังกลาว และจะนาํเสนอผลการวิเคราะหแบงตามกลุมของ

ชนิดโครงสราง 
 2.7.4 แบบจําลองที่ใชในการวิเคราะห (Constitutive Models) 

สวนที่ สําคัญอีกสวนหนึ่งในการวิ เคราะหไฟไนต อิลิ เมนต  คือการเลือกแบบจําลอง

ความสัมพันธระหวางความเคนและความเครียด (Constitutive Models) ของวัสดุ ไมวาจะเปน ดิน

เหนียว ดินทราย หรือคอนกรีต เปนตน 

 

แบบจําลองความสัมพันธระหวางความเคนและความเครียดของดิน 

 การหาแบบจําลองความสัมพันธระหวางความเคนกันความเครียดของดินนั้น ใชสมมุติฐานวา 

ดินเปนวัสดุอิลาสโตพลาสติก (Elastoplastic Material) ในที่นี้จะใชแบบจําลอง Mohr-Coulomb ซึ่งมี

คาคงที่ของวัสดุ (Material Parameters) คือ  

• มุมเสียดทานภายใน (Angel of Internal Friction, φ’) 

• ความเชื่อมแนน (Cohesion Intercept, c’) 

• Modulus of Elasticity (E) 

• Poisson’s Ratio (ν) 

 

เนื่องจากการวิเคราะหปญหาทางดานวิศวกรรมปฐพีแบงการวิเคราะหออกเปนสองวิธีคือ การ

วิเคราะหแบบใชหนวยแรงรวม (Total Stress Analysis) และการวิเคราะหแบบใชหนวยแรงประสทิธผิล 

(Effective Stress Analysis) โดยการวิเคราะหทั้งสองแบบจะใชในกรณีตางกันคือ แบบหนวยแรงรวม

จะใชในการวิเคราะหในชวงเวลาสั้น (Short Term) คือโดยตามทฤษฎีแลวจะถือวาแรงดันน้ําสวนเกิน 

(Excess Pore Water Pressure) ยังไมทันระบายออกไปจากมวลดิน หรือที่เรียกกันวา Undrianed 

Condition สวนการวิเคราะหโดยใชหนวยแรงประสิทธิผลนั้น จะทําการวิเคราะหในชวงเวลานาน 

(Long Term) คือสมมุติวาแรงดันน้ําสวนเกินไดระบายออกไปหมดแลว กรณีนี้บางครั้งเรียกวา 

Drained Condition คาคงที่ของวัสดุสําหรับการวิเคราะหทั้งสองกรณีนั้นจะแตกตางกัน ซึ่งสามารถ

สรุปไดดังตารางที่ 2.6 
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    ตารางที ่2.6 คาคงที่ของดิน (Soil Parameters) ที่ใชในการวิเคราะหโดยวิธีไฟไนตอิลิเมนต 

คาคงที่ของวสัดุ 
(Material parameters) 

Total stress analysis 
(Undrained condition) 

Effective stress analysis 
(Drained condition) 

Angel of internal friction 0 φ’ 

Cohesion intercept Undrained shear strength, 

su  

c’ 

Modulus of Elasticity Undrained modulus, Eu Drained modulus, E’ 

Poisson’s ratio νu = 0.5 ν’ 3.02.0 −≈  

 

แบบจําลองความสัมพนัธระหวางความเคนและความเครียดของคอนกรีต 

 โดยตั้งสมมุติฐานวา คอนกรีตเปนวัสดุอิลาสโตพลาสติกสมบูรณแบบ (Elastic Perfectly 

Plastic) ในที่นี้จะใชแบบจําลอง Tresca โดยมีคาคงที่ของวัสดุ (Material Parameters) คือ  

• Modulus of Elasticity (E) 

• Poisson’s Ratio (ν) 

• กําลังรับแรงอัดสูงสุด (fc’) 

คาคงที่ของวัสดุของคอนกรีตสําหรับการวิเคราะห ซึ่งสามารถสรุปไดดังตารางที่ 2.7 

 

ตารางที ่2.7 คาคงที่ของคอนกรีต (Material Parameters) ที่ใชในการวิเคราะหโดยวธิีไฟไนตอิลิเมนต 

คาคงที่ของวสัดุของคอนกรีต 
(Material Parameters) 

ทอดันลอดคอนกรีต 
ทอคอนกรีตระบบ
ขุดเปดหนาดิน 

กําลังรับแรงอดัสูงสุด (fc’) 40 ตันตอ ตร.ม. 17 ตันตอ ตร.ม. 

Modulus of Elasticity (E) 30,420 ตันตอ ตร.ม. 19,830 ตันตอ ตร.ม. 

Poisson’s Ratio (ν) 0.15 0.15 

 

 โดยการแบงชิ้นสวน(Element) ในการวิเคราะหนั้น โปรแกรม PLAXIS จะแบงเปน Element 

แบบสามเหลี่ยม โดยเราจะกําหนดจุดในแตละชิ้นสวนเปนแบบ 15 จุดเพื่อความละเอียดในการ

วิเคราะหปญหาและใชการวิเคราะหแบบ 2 มิติ (Plane Strain)  

 ในสวนของการคํานวณนั้นเราจะใชการจําลองวิธีการกอสราง (Stage Construction) เพื่อที่จะ

แยกผลการคํานวณเปนแบบการทรุดตัวแบบทันทีทันใดและการอัดตัวคายน้ํา 
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 ในสวนของผลการวิเคราะห (Output) นั้น จะวิเคราะหแยกออกเปน 2 สวนคือในสวนของ

หนวยแรงที่เกิดขึ้นซึ่งการเลือกใชจะขึ้นอยูกับโครงสรางที่เรานํามาวิเคราะหและสวนของการเคลื่อนตัว

ซึ่งเราจะสนใจในสวนของการทรุดตัวแบบทันทีทันใดและการอัดตัวคายน้ําเปนหลัก 

 
2.8 ขอมูลชนิดของโครงสรางและวิธีการกอสราง (Structure Types and Construction 
Methods) 

วิธีการกอสรางและชนิดของโครงสรางที่ ใชอยู ในปจจุบันของการไฟฟานครหลวง 

(Metropolitan Electricity Authority) มีทั้งหมด 3 ชนิดคือ 

1. ทอดันลอด (Pipe Jacking) 

2. ทอเจาะดึงแนวราบ (Horizontal Directional Drilling) 

3. ขุดเปดหนาดิน (Open Cut) 

 
2.8.1 ทอดันลอด (Pipe Jacking) 
การกอสรางวิธีทอดันลอดเกิดขึ้นครั้งแรกประมาณ 100 ปกอนในสหรัฐอเมริกา แตเพิ่งเริ่ม

พัฒนาใชกันจริงๆเมื่อประมาณ 50 ปที่ผานมา โดยมีวัตถุประสงคที่จะหาวิธีการวางทอใตดินหรือ

ซอมแซมของเดิมที่ชํารุดเสียหายโดยไมตองทําการขุดรองจากผิวดินซึ่งเมื่อเร่ิมแรกวิธีการนี้ใชเฉพาะ

การวางทอขนาดเล็ก ในการพัฒนาชวงแรกๆการกอสรางยังไมซับซอนมากนักไมวาในเรื่องการควบคุม

แนวและระดับ แมแรงที่ใชไดขนาดไมใหญมาก ทอที่ดันสามารถปดปลายดานหนาจึงไมมีดินไหลเขา

ทอและการเคลื่อนตัวของดินจากการดันทอจะมีคานอยไมทําใหผิวดินยุบตัว ในกรณีที่กอสรางในดินที่

มีสภาพแข็งจะไมสามารถดันทอได เพราะจะทําใหดินเคลื่อนตัวมากเกินไป จะใชวิธีเจาะนําโดยใช

เครื่องเจาะแบบสวาน หรือหัวเจาะอื่นชวย เพราะทอมีขนาดเล็กเกินไปที่คนงานจะเขาไปทํางานได 

ตอมาจึงมีการพัฒนาวิธีการ และเทคนิคเพื่อใหสามารถนําวิธีการดันทอมาใชกอสรางทอขนาด

ใหญข้ึนในระดับเสนผานศูนยกลางประมาณ 2 ม. ในการดันทอขนาดใหญความยุงยากจะมากขึ้น 

กลาวคือ แมแรงที่ใชในการดันทอจากบอดันตองมีกําลังสูงขึ้นเพราะทอมีขนาดใหญข้ึนแรงตานทานใน

การดันทอเพิ่มมากขึ้น แรงตานจากดินในการดันตอมีลักษณะคลายคลึงกับแรงตานดินตอการกด

เสาเข็ม ตางกันเพียงการดันทออยูในแนวนอนแตการกดเข็มอยูในแนวดิ่ง แรงตานดินจะประกอบดวย 

แรงเสียดทานที่ผิวทอและแรงตานทานที่ปลายทอที่บริเวณสวนหนาของหัวเจาะ 

สําหรับในประเทศไทยไดเร่ิมนําเทคนิคการกอสรางทอดันลอดเขามาใชเมื่อราว 20 ปที่ผานมา 

ในงานวางทอขนาดเล็กชวงสั้นขามถนน หลังจากนั้นไดเร่ิมนํามาใชในการวางทอประปาขนาดใหญเสน

ผานศูนยกลาง 1.0-2.0 ม. ชวงสั้นๆลอดขามถนนและคลองตางๆในเขตนครหลวง  
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วิธีนี้เปนการติดตั้งโครงสรางซึ่งมักจะเปนทอคอนกรีตเสริมเหล็กในชั้นดิน โดยอาศัยแมแรง

ขนาดใหญในการดันโครงสรางผานชั้นดินจากบอพักตนทาง (Drive Shaft) ไปยังบอพักปลายทาง 

(Reception Shaft) ดังแสดงภาพรวมรูปแบบการเจาะในรูปที่ 2.16 

 

 
รูปที่ 2.16 ภาพรวมในการเจาะทอดันลอด (Pipe Jacking Associate of Australasia, 1995) 

สวนประกอบของทอดันลอดแสดงดังรูปที ่2.17 มีดังตอไปนี้ 

 

 
รูปที่ 2.17 สวนประกอบของทอดันลอด (Kramer et al., 1992) 
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รูปที่ 2.18 หัวเจาะทอดันลอด แบบ EPB (Earth Pressure Balance) 

 

1. หัวเจาะ (Tunnel Boring Machine) ตามแบบกอสราง โดยผูรับเหมาเปนผูเสนอเปน

งานๆไป ดังแสดงตัวอยางในรูปที่ 2.18 

2. เหล็กสอด (Steel Thrust) 

3. ทอคอนกรีตนํา (Concrete Lead Pipe) 

4. สถานีดันยอย (Intermediate Jacking Station) ดังแสดงในรูปที่ 2.19 

5. ทอดันภายใน (Interjack pipe) 

6. แหวนสอดเหล็ก (Steel Thrust Ring) 

7. สเปนเซอรบล็อค (Spencer Block) 

8. กระบอกไฮดรอริก (Hydraulic Jacks) 

9. แผนเหล็กรับแรงดัน (Steel Pressure Plate) 

10. แผนคอนกรีตรองกระจายแรงดัน (Concrete Thrust Wall) ดังแสดงในรูปที่ 2.20 

11. พื้นคอนกรีต (Concrete Floor) 

12. รางนํา (Guide Rails) 

13. ชุดใหกําลัง (Power Pack) 

14. บอดันทอ (Thrust Pit) 

 

 
รูปที่ 2.19 ภาพจําลองของสถานีดนัยอย (Pipe Jacking Associate, 1995) 

 

สถานนีดัน
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รูปที่ 2.20 แผนคอนกรีตรองกระจายแรงดนัที่ใชในประเทศไทย 

 

โดยทอดันลอดสามารถแยกออกไดเปน 3 สวนหลักๆ 

1. สวนหนา (The Face) 

เปนสวนที่อยูบริเวณหนาสุดของแนวเจาะ โดยจะเปนตัวนําในการเจาะ ชวยในการกัดดินและ

สงดินไปบริเวณดานหลัง ชวยปองกันดินพังเพื่อความปลอดภัยในการทํางาน โดยระบบหัวเจาะที่ใช

สามารถจําแนกได 4 แบบไดแก แบบทั่วไป (Conventional) แบบแรงดันอากาศ (Compressed Air) 

แบบหัวเจาะสวาน (Auger) แบบหองแรงดัน (Pressure Chamber) 

2. แนวทอ (The Line) 

เปนโครงสรางหลักของทอดันลอด เปนสวนที่ตามหลังสวนหนา มีหนาที่เปนผนังหลุมเจาะเพื่อ

ตองการดินพัง ซึ่งแนวทอแบงออกไดเปน 3 ประเภท ไดแก การใชทอเปนแนวถาวรแบบทอเดียว

(Single Pass) การใชทอแบบคู (Double Pass) คือใชทอช่ัวคราวนํากอนแลวจึงใชทอถาวรดันออกเพื่อ

เปนผนังทอแทน การใชทอถาวรสอดในทอนํา (Casing System) รูปที่ 2.21 แสดงแนวทอแบบ Single 

Pass ที่ใชอยูในงานทอประปาของประเทศไทย รูปที่ 2.22 แสดงรายละเอียดจุดเชื่อมตอของทอดันลอด 

 

 
รูปที่ 2.21 แนวทอแบบ Single Pass ในประเทศไทย 
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รูปที่ 2.22 จุดเชื่อมตอของทอดันลอด ก) เปนการตอเชื่อมแบบบาและ ข) การตอเชื่อมแบบชน (Pipe 

Jacking Associate of Australasia, 1995) 

 

3. บอดัน (The Pit) 

เปนสวนประกอบที่สําคัญอกีสวนหนึ่ง โดยจะอยูในสวนทายสุดของงานทอดันลอดเปนทีท่ี่มี

คนเขาไปทาํงานโดยการควบคุมหัวเจาะและยังเปนบริเวณที่มกีารประกอบทอและดันทอดวย

กระบอกไฮดรอริกดันเขาแผนคอนกรีตรองกระจายแรงดนัที่อยูบริเวณผนังบอดัน บอตองใหญพอที่จะ

ขนยายทอลงและประกอบทอได ซึ่งงานที่ทาํในกรุงเทพฯสวนใหญมนัทาํกลางถนนดังแสดงในรูปที่ 

2.23 แสดงบอดันที่อยูกลางถนน 

 
รูปที่ 2.23 บอดันที่อยูกลางถนนในกรงุเทพฯ 

   

โดยระบบโครงสรางทอคอนกรีตเสริมเหล็กที่ใชในงาน Pipe Jacking ประกอบไปดวย 

• ทอคอนกรีตเสริมเหล็กชนิดหลอสําเร็จ (Pre-cast Reinforced Concrete Pipe)  

ก) 

ข) 
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สวนใหญทอที่ใชสําหรับการกอสรางทอดันลอดจะเปนทอคอนกรีตหรือเหล็กหลอเหนียว ถามี

การใชเปนแนวทอถาวรจะตองมีการออกแบบใหมีความแข็งแรงไมซึมน้ําและมีความคงทนเหมาะสม

กับการใชงานและสถานที่กอสราง ทอเหลานี้มีการออกแบบใหรับแรงในแนวแกนไดสูงเนื่องจากจาก

การดันทอ ซึ่งที่จุดตอจะมีวงแหวนเพื่อชวยในการกระจายหนวยแรงแนวแกนใหสม่ําเสมอ ซึ่งใน

ประเทศไทยจะใชแนวทอที่เปนคอนกรีตมากกวาเหล็กเนื่องจากเหล็กมีราคาที่สูงและเกิดการกัดกรอน

ไดงาย (Corrosion) 

สําหรับคอนกรีตเสริมเหล็กซึ่งหลอโดยวิธีแรงเหวี่ยง (Spinning) มีขนาดและคุณสมบัติ

ทางดานวิศวกรรมดังสรุปในตารางที่ 2.8 

 

ตารางที่ 2.8 ขนาดและคุณสมบัติทางวิศวกรรมของทอคอนกรีตเสริมเหล็กที่ใชในงานทอดันลอด 

D0 

(ม.) 

Di 

(ม.) 

E 

(ตันตอตร.ม.) 

A 

(ตร.ม.) 

Iy 

(ม.4) 

Ix 

(ม.4) 

EA 

(ตัน) 

EI 

(ตัน.ตร.ม.) 

0.60 0.4 3.02E+06 1.57E-01 5.10E-03 1.27E-02 4.75E+05 3.83E+04 

0.80 0.6 3.02E+06 2.20E-01 1.37E-02 2.47E-02 6.65E+05 7.46E+04 

1.00 0.8 3.02E+06 2.83E-01 2.90E-02 4.07E-02 8.55E+05 1.23E+05 

1.25 1.0 3.02E+06 4.42E-01 7.08E-02 7.94E-02 1.34E+06 2.40E+05 

1.48 1.2 3.02E+06 5.89E-01 1.34E-01 1.26E-01 1.78E+06 3.81E+05 

1.82 1.5 3.02E+06 8.34E-01 2.90E-01 2.21E-01 2.52E+06 6.69E+05 

2.38 2.0 3.02E+06 1.31E+00 7.90E-01 4.57E-01 3.95E+06 1.38E+06 

2.98 2.5 3.02E+06 2.07E+00 1.95E-01 9.03E-01 6.25E+06 2.73E+06 

 

 

 

 

เมื่อ  A = พื้นที่หนาตัดของแนวทอดันลอด (Area); Di = ระยะจากจุดศูนยกลางถึงขอบดานในแนวทอ 

(Inner Diameter); Do =  ระยะจากจุดศูนยกลางถึงขอบดานนอกแนวทอ (Outer Diameter); E = 

โมดูลัสความยืดหยุน (Young’s Modulus); Ix = โมเมนตเฉ่ือยแนวแกน x (Moment of Inertia in x 

Axis); Iy  = โมเมนตเฉื่อยแนวแกน y (Moment of Inertia in y Axis); EA = สตีฟเนสแนวแกน (Normal 

Stiffness); EI = สตีฟเนสความดัด (Flexural Stiffness) 

  

 

x 

y 

x 

y 
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• ปลอกเหล็กตอเชื่อมทอ (Collar) 

Thomson (1993) ไดแบงจุดตอของทอคอนกรีตออกเปน 2 แบบคือ แบบบา (Rebated) และ

แบบชน (Butt-jointed) โดยที่จุดตอแบบบาจะมีเบา (Socket) และจุก (Spigot) ที่ผนังทอและจะมีจุก

วงแหวน (Sealing Ring) ใสที่จุดกึ่งกลางของผนังทอมีทั้งแบบหมุน (Rolled) และแบบรัด (Confined) 

สําหรับจุดตอแบบชน จะมีสวนเวาอยูดานนอกของผนังทอและมีจุกวงแหวนอยูที่สวนเวาดานนอกของ

ผนังทอ ดังแสดงไปแลวในรูปที่ 2.21 

สําหรับในประเทศไทยใชการตอเชื่อมแบบชน (Butt-jointed) ใชตามมาตรฐานอุตสาหกรรม

ของประเทศญี่ปุน (JIS G3106) และมาตรฐานอังกฤษ (BS 4360 grade 43A) ซึ่งมาตรฐานทั้งสอง

กําหนดไวดังตารางที่ 2.9 และ 2.10 ตามลําดับ 

 

ตารางที่  2.9 คุณสมบัติปลอกเหล็กตอเชื่อมทอตามมาตรฐานอุตสาหกรรมของประเทศญี่ปุน (JIS 

G3106) 

คุณสมบัติ คา 

คารบอน (C) นอยกวา  0.18% 

ซิลิกา (Si) นอยกวา  0.55% 

แมงกานีส (Mn) นอยกวา             1.60% 

ฟอสฟอรัส (P) นอยกวา  0.035% 

ซัลเฟอร (S) นอยกวา  0.035% 

หนวยแรงคลาก (Yield stress) 430 นิวตันตอ ตร.มม. 

หนวยแรงดึง (Tensile strength) 570-720 นิวตันตอ ตร.มม. 

 

ตารางที่ 2.10 คุณสมบัติปลอกเหล็กตอเชือ่มทอตามมาตรฐานของประเทศอังกฤษ (BS 4360 grade 

43A) 

คุณสมบัติ คา 

คารบอน (C) นอยกวา  0.25% 

ซิลิกา (Si) นอยกวา  0.50% 

แมงกานีส (Mn) นอยกวา             1.60% 

ฟอสฟอรัส (P) นอยกวา  0.050% 

ซัลเฟอร (S) นอยกวา  0.050% 

หนวยแรงคลาก (Yield stress) 240 นิวตันตอ ตร.มม. 

หนวยแรงดึง (Tensile strength) 430-510 นิวตันตอ ตร.มม. 
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• แหวนเชื่อม (Joint Ring) 

เปนยางสําหรับกันน้ําระหวางรอยตอทอ โดยจะตองพองตัวเปน 3 เทาเมื่อโดนน้ํา 

 

ข้ันตอนการกอสราง (Construction Procedure) ของงานทอดันลอด 

เร่ิมจากการเตรียมและสํารวจโดยกําหนดหมุดอางอิง 2 หมุดที่บริเวณปากบอพัก (Shaft) และ

กําหนดแนวระดับของศูนยกลางอุโมงคเพื่อติดตั้งรางในการวางแนวทอและหัวเจาะ หลังจากนั้นติดตั้ง

ราง แผนโครงถัก (Truss Plate) ซึ่งเปนตัวถายแรงไปยังผนังบอพักแหวนเชื่อมตามแนวรอยตอเพื่อกัน

น้ําซึมเขาบอพัก และจัดเตรียมอุปกรณตางๆ หลังจากนั้นฉีดน้ําปูนระหวางโครงถักกับผนังบอพักเพื่อ

ถายแรงดันของตัวหัวเจาะจากโครงถักไปสูผนังบอพักระหวางการดันทอ จากนั้นเริ่มติดตั้งกระบอกไฮ

ดรอลิกเพื่อดันทอและติดตั้งหัวเจาะลงบนรางที่ไดเตรียมไวแลว พรอมทั้งทําการตอสายไฟควบคุมและ

ติดตั้งทอลําเลียงดินจากในบอไปยังถังพักดินบนผิวดินและติดตั้งกลองสํารวจเพื่อตรวจสอบแนวทอ 

เร่ิมทําการเจาะโดยใชสารละลายเบนโทไนต (Bentonite) หลอที่หัวเจาะจนกวาจะติดตั้งหัว

เจาะหัวที่พรอมกับปลอยสายควบคุมและสายไฟออก หลังจากการทํางานไประยะหนึ่งแลวจะตองมี

การติดตั้งสถานีดันยอย (Intermediate Jacking Station) เนื่องจากแรงเสียดทานระหวางทอกับดินจะ

มากขึ้นทําใหตองเพิ่งแรงถีบของกระบอกไฮดรอลิกมากขึ้นในการทํางานซึ่งอาจทําใหเกิดการเสียหาย

แกทอไดและทําใหการควบคุมแนวการเจาะทําไดยากขึ้นโดยแสดงดังรูปที่ 2.24 ทําการติดตั้งสถานีดัน

ยอยหรือหัวเจาะที่ 2 จากนั้นเริ่มทําการติดตั้งปมดินเพื่อลําเลียงดินที่เจาะออกมาดานนอก เมื่อไดระยะ

ประมาณ 50 ม.  ใหทําการยายกลองสํารวจ (Servo Total Station) เขาไปในอุโมงค หางจากหัวเจาะ

เขามาประมาณ 40 ม. เพื่อตรงสอบแนวการเจาะโดยติดตั้งเปาปริซึมจํานวน 2 ตัว หางจากกลองไป

ขางหนาประมาณ 12 ม. แลวทําการติดตั้งเพิ่มที่บอดันอีก 1 ตัว เมื่อดันทอเขาไปจนไดระยะทาง

ดานหลังกลองประมาณ 40 ม. ใหติดตั้งเปาปริซึมเพิ่มอีก 1 ตัว หลังจากนั้นทําการติดตั้งสถานีดันยอย

ตามแบบไปเรื่อยๆจนกระทั้งหัวเจาะทะลุ โดยหลังจากหัวเจาะทะลุแลวปลดสถานีดันยอยออกและให

ดันทอจากบอดันจนกระทั่ง ปลอกของตัวสถานีดันยอยประชิดกัน  

ข้ันตอนสุดทายทําการฉีดน้ําปูนผสมเถาลอย (Fly Ash Cement) ตลอดความยาวระหวางแนว

ทอดานนอกกับดินเพื่อปองกันน้ําและการทรุดตัวของผิวดิน โดยการฉีดน้ําปูนแสดงดังรูปที่ 2.25 
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รูปที่ 2.24 ความสัมพันธระหวางแรงกับระยะทางในการเจาะเมื่อเพิ่งสถานีดนัยอย (Pipe Jacking 

Associate, 1995) 

 

 
รูปที่ 2.25 ตัวอยางการฉีดน้าํปูนในงานทอดันลอด (Pipe Jacking Associate, 1995) 

 
  2.8.2 ทอเจาะดึงแนวราบ (Horizontal Directional Drilling, HDD) 

ทอเจาะดึงแนวราบเปนหนึ่งในวิธีการเจาะทอแนวราบแบบไมรบกวนผิวดิน (Trenchless 

Methodology) ซึ่งเปนอีกทางเลือกหนึ่งที่มีขอไดเปรียบมากกวาการขุดเปดหนาดิน เนื่องจากวิธีทอ

เจาะดึงแนวราบรบกวนผิวดินนอยดังแสดงในรูปที่ 2.26 ใชพื้นที่บริเวณผิวดินเพื่อทํางานนอย ใชเวลา

ทํางานสั้นกวา อีกทั้งยังสามารถปรับแกและร้ือถอนไดงายกวาวิธีการขุดเปดหนาดิน ทําใหการกอสราง

วิธีนี้เปนที่นิยมอยางรวดเร็วภายในระยะเวลาอันสั้นแมวาจะยังไมมีมาตรฐานในการกอสรางกลางที่

แนนอนโดยสวนใหญจะเปนมาตรฐานของแตละหนวยงาน ซึ่งการกอสรางวิธีนี้สามารถนํามาใชในการ

แทนที่ทอสาธารณูปโภคเกาไดอีกดวย 
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รูปที่ 2.26 การทํางานทอเจาะดึงแนวราบที่ใชในกรงุเทพฯ 

 

สวนประกอบพื้นฐานของวิธีทอเจาะดึงแนวราบ จะประกอบไปดวย 

- หนวยเจาะ (Drill unit) 

- ระบบนําทาง (Guidance System หรือ Tracking System) 

- กานเจาะและเครื่องมือเจาะ (Drill Pipe and Down Hole Tools) 

- ระบบผสมการเจาะเหลวหรือระบบการนํากลับมาใชใหม (Drilling Fluid Mixing หรือ 

Recycling System) 

- ทอรอยสายไฟ ซึ่งมีขนาดและคุณสมบัติทางดานวิศวกรรมดังสรุปในตารางที่ 2.11 

 

ตารางที่ 2.11 ขนาดและคุณสมบัติทางวิศวกรรมของทอรอยสายไฟที่ใชในงานทอเจาะดึงแนวราบ 

Type Do 

[ม.] 

Di 

[ม.] 

E50 

[ตันตอ ตร.ม.] 

A 

[ตร.ม.] 

Iy 

[ม.4] 

Ix 

[ม.4] 

EA 

[ตัน] 

EI 

[ตัน.ตร.ม.] 

PN 8 0.16 1.41E-01 2.00E+03 4.40E-03 1.09E-04 1.29E-05 8.80E+00 2.58E-02 

PN 10 0.16 1.36E-01 2.00E+03 5.50E-03 1.30E-04 1.52E-05 1.10E+01 3.04E-02 

PN 12.5 0.16 1.31E-01 2.00E+03 5.50E-03 1.54E-04 1.77E-05 1.30E+01 3.04E-02  
 

 

 

เมื่อ E =  โมดูลัสความยืดหยุน (Young’s Modulus); E = โมดูลัสความยืดหยุนที ่50 เปอรเซ็นตของ

ความเคนสูงสดุ (Young’s Modulus at 50%); Ix =  โมเมนตเฉื่อยแนวแกน x (Moment of Inertia in x 

Axis); Iy = โมเมนตเฉื่อยแนวแกน y (Moment of Inertia in y Axis); EA = สตีฟเนสแนวแกน (Normal 

Stiffness); EI = สตีฟเนสความดัด (Flexural Stiffness) 

x 

y 

x 

y 
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สําหรับเครื่องเจาะประกอบดวยสวนประกอบหลายสวนดังแสดงไวในรูปที่ 2.27 

 

 
รูปที่ 2.27 สวนประกอบของเครื่องเจาะในงานทอเจาะดึงแนวราบ (HDD) 

 

การติดตั้งทอประกอบไปดวยการหมุนเจาะรูและการดึงกลับเพื่อขยายรูใหใหญข้ึนโดยใชเครื่อง

เจาะซึ่งสามารถแบงได 3 ขนาด คือ 

1. เครื่องเจาะขนาดเล็ก (Minimum – sized Drilling Rigs หรือ Mini Rigs) 

2. เครื่องเจาะขนาดกลาง (Medium – sized Drilling Rigs หรือ Midi Rigs) 

3. เครื่องเจาะขนาดใหญ (Maximum – sized Drilling Rigs หรือ Maxi Rigs) 

โดยที่ระบบ HDD แตละระบบ มีลักษณะเฉพาะตัวแตกตางกันไปขึ้นอยูกับคุณสมบัติเครื่อง

เจาะดังตอไปนี้ 

• แรงดัน (Thrust Force) หรือแรงดึงกลับ (Pull Back Force) (ปอนด) 

• เพลาบิด (ฟุต/ปอนด) 

• ปริมาณสูงสุดที่เครื่องสูบสามารถสูบได (ปริมาตร/เวลา) 

ซึ่งคุณสมบัติที่แตกตางกันของเครื่องเจาะแตละแบบไดแสดงในตารางที่  2.12 

 

ตารางที่ 2.12 คุณสมบัติของเครื่องเจาะแตละชนิดในงานทอเจาะดึงแนวราบ 

คุณสมบัติ Mini Rigs Midi Rigs Maxi Rigs 

แรงดัน/แรงดึงกลับ 

 

< 1.8 ตัน หรือ 

40,000 ปอนด 

1.8-45.4 ตัน หรือ 40,000-

100,000 ปอนด 

> 45.4 ตัน หรือ

100,000 ปอนด 

แรงบิดสูงสุด 

 

< 0.54 ม./ ตัน หรือ

4000 ฟุต/ปอนด 

0.54-2.7 ม./ ตัน หรือ 

4000-20000 ฟุต/ปอนด 

> 2.7 ม./ ตัน หรือ

20,000 ฟุต/ปอนด 

ความเร็วในการหมุน > 130 รอบ/นาที 130-210 รอบ/นาที < 210 รอบ/นาที 
    



 

 

44 

    

ความเร็วในการเคลื่อนที่

ของเครื่องเจาะ 

> 30 ม./นาที หรือ 

100 ฟุต/นาที 

27-30 ม./นาที หรือ90-

100 ฟุต/นาที 

< 27 ม./นาที หรือ 90 

ฟุต/นาที 

เครื่องมือในการเคลื่อนที่ 
Chain, Cylinder หรือ

Rack และ Pinion 

Chain หรือ 

Rack และPinion 

Rack และ Pinion 

 

ความยาวกานเจาะ 
1.5-4.5 ม. หรือ 

5-15 ฟุต 

3-9 ม. หรือ 

10-30 ฟุต 

9-12 ม. หรือ 

30-40 ฟุต 

ระยะเจาะ 

 

< 210 ม. หรือ 

700 ฟุต 

< 600 ม. หรือ 

2000 ฟุต 

< 1800 ม. หรือ 6000 

ฟุต 

แรงมา <150 HP 150-250 HP > 250 HP 

เครื่องดูด 

 

< 20 ลิตร/นาที หรือ 

75 แกลลอน/นาที 

13-53 ลิตร/นาที หรือ 50-

200 แกลลอน/นาที 

> 53 ลิตร/นาที หรือ 

200 แกลลอน/นาที 

พื้นที่ทํางานที่ตองการ

(กวาง x ยาว) 

0.9 ม. x 3 ม. - 

2.1 ม. x 6 ม. 

2.1 ม. x 6 ม. - 

2.4 ม. x 13.5 ม. 
2.4 ม. x 13.5 ม. 

พื้ น ที่ ใ น ก า ร ติ ด ตั้ ง

สํานักงานสนาม 

(กวาง x ยาว) 

6 ม. x 18 ม. 30 ม. x 45 ม. 45 ม. x 75 ม. 

 

ข้ันตอนการทํางานของงานทอเจาะดึงแนวราบ มีดังตอไปนี้ 

เมื่อข้ันตอนการกําหนดตําแหนงกอสรางเสร็จส้ิน หัวเจาะ (Drilling Bit) จะถูกนํามาติดตั้งเขา

กับกานเจาะ จากนั้นจะเริ่มทําการเจาะโดยเริ่มจากจุดเขา (Entry Points) ซึ่งระบบนําทางจะถูก

นํามาใชเพื่อกําหนดและตรวจสอบตําแหนงและแนวของทอ และเมื่อเจาะไปถึงจุดออก (Exit 

Points) หัวเจาะจะถูกเปลี่ยนเปนหัวควาน (Reamer) ซึ่งการควานเปนการเพิ่มขนาดของรูเจาะ 

และขนาดของรูเจาะนั้นตองใหญกวาทอที่ติดตั้งดวย ในขณะทําการควานและการติดตั้งทอ ดินทีถ่กู

ควานจะผสมดวยของเหลว ซึ่งจะอยูในสภาพของโคลน (Mud)  สําหรับการเจาะที่มีระยะยาวๆหรือ

ทอที่จะติดตั้งมีขนาดใหญ ของเหลวที่ออกมาจะถูกนํากลับมาใชใหม 

 การติดตั้งทอโดยวิธีทอเจาะดึงแนวราบ โดยรวมแลวมี 3 ข้ันตอน โดยขั้นแรกเกี่ยวของกับการ

เจาะรูขนาดเสนผานศูนยกลางขนาดเล็กไปตามแนวการกอสราง (Pilot Hole) ข้ันที่สองเกี่ยวของกับ

การขยายรูที่เจาะใหมีขนาดใหญข้ึน (Reaming) และขั้นสุดทายจะเกี่ยวกับการติดตั้งทอเขาไปในรู

ที่ขยายใหญนั้น (Pull Back) 
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1. หลุมนํา  (Pilot Hole) 

การเจาะรูจะเริ่มจากผิวดินจากตําแหนงที่เปนจุดทางเขา (Entry Point) การเจาะจะเอียงเปน

มุมประมาณ 8 ถึง 18 องศาจากแนวราบ และเจาะลงไปจนแนวการเจาะ (Bore Path) วางตัวใน

แนวราบที่ระดับความลึกที่ออกแบบไว โดยกานเจาะจะมีการโคงหรือการโกงงออยูสองจุดที่ดาน

ทางเขาและดานทางออก ซึ่งการโคงที่สองจุดนี้ตองมีการออกแบบและคํานวณเพื่อชวยลดความเคนใน

ทอขณะติดตั้ง รัศมีโคง (Bend Radius) เปนกุญแจสําคัญในการเลือกใชขนาดของกานเจาะและความ

หนาของกานเจาะ โดยกานเจาะที่มีขนาดใหญและหนาจะตองใชระยะในการโคงที่มากกวากานเจาะที่

มีขนาดเล็กและบางกวา ซึ่งระบบการนําทางจะถูกนํามาใชในการตรวจสอบตําแหนงและความลึกของ

รูเจาะ ลักษณะของการเจาะหลุมนําไดแสดงในรูปที่ 2.28 

 

 
รูปที่ 2.28 การเจาะหลมุนาํ (Pilot Hole) 

 

2. การควาน (Reaming) 

เมื่อเจาะหลุมนําเสร็จ ขนาดของรูหรือหลุมจะตองมีขนาดใหญพอที่ทอสามารถทําการติดตั้งได 

เชน เมื่อทอขนาดที่จะติดตั้งมีขนาด 20 ซม. หรือ 8 นิ้ว ขนาดของรูเจาะหรือหลุมเจาะจะตองมีขนาด 

30 ซม. หรือ 12 นิ้ว หรือมากกวา ในขั้นตอนนี้หัวควาน (Reamer) จะถูกนํามาติดตั้งแทนหัวเจาะ 

(Drilling Bit) เพื่อควานในขณะดึงกานเจาะกลับ รูปที่ 2.29 แสดงขั้นตอนการควาน หรืออาจจะใชอีก

วิธีหนึ่งซึ่งเรียกวา หลุมเจาะตอเนื่อง (Continuous Borehole) คือ การเอาทอที่จะติดตั้งตอเขากับตัว

ควานพรอมกันเลย บางทีการติดตั้งทอไมจําเปนตองมีการควานเมื่อขนาดของทอมีขนาดเล็ก อยางไรก็

ตามหากขนาดของทอที่จะติดตั้งมีขนาดใหญมาก การควานอาจจะตองทําหลายครั้ง โดยทั่วไปขนาด

ของหลุมเจาะหลังจากทําการควานขยายแลว จะมีขนาดประมาณ 1.25 ถึง 1.5 เทาของเสนผาน

ศูนยกลางภายนอกของทอที่จะติดตั้ง    
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รูปที่ 2.29 ข้ันตอนของการควาน (Reaming) 

 

3.  การดึงกลับ (Pullback) 

เมื่อทําการควานหลุมเจาะเสร็จแลว จะทําการติดตั้งทอโดยทอจะตอเขากับหัวดึง (Pulling 

head) และหัวดึงจะตอเขากับหวงหยุด (Breakaway Swivel) ซึ่งหนาที่ของหวงหยุดนี้คือชวยปองกัน

ทอ เมื่อแรงดึงที่กระทํากับทอเกินคาที่ทอจะรับได หวงดึงนี้จะแตกหักและนําตัวหวงดึงตอเขากับหัว

ควาน โดยขั้นตอนการดึงกลับจะตองระวังในขณะติดตั้งเพราะวาทอจะมีการหมุน หรือการติดตั้งอาจ

ทําไปพรอมกับการขยายรูใหใหญข้ึน รูปที่ 2.30 แสดงขั้นตอนการดึงกลับ (Pullback) 

 

 
รูปที่ 2.30 ข้ันตอนการดึงกลบั (Pullback) 

 
2.8.3 ทอระบบขุดเปดหนาดิน (Open Cut)  
การกอสรางทอรอยสายไฟฟาแบบนี้ เปนการขุดดินในแนวดิ่งโดยอาจจะใชแรงงานคน หรือ

เครื่องจักรเหมาะสําหรับการกอสรางในระยะตื้นๆไมเกิน 1.8 ม. เนื่องจากคากอสรางจะแพงกวาวิธี

เจาะทอแนวราบแบบไมรบกวนดิน ดังแสดงในรูปที่ 2.31 โดยวิธีนี้สามารถแบงออกเปนสองกลุมตาม

ขนาดและความลึกของงานขุดคือ 
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รูปที่ 2.31 การเปรียบเทียบระหวางราคาคากอสรางเทยีบกับความลกึในการขุดของวิธีขุดเปดหนาดิน

กับวิธีเจาะทอแนวราบแบบไมรบกวนผิวดนิ (Detroit Rehab Road Show, 2003) 

 
2.8.3.1 การขุดบอพักขนาดเล็ก โดยติดต้ังบล็อกคอนกรีต (Duct Bank) 
วิธีนี้เปนการขุดดินในแนวดิ่งเพื่อทําการติดตั้งบล็อกคอนกรีต โดยที่ทอรอยสายไฟจะอยู

ระหวางบล็อกคอนกรีตอีกที วิธีนี้จะกระทําไดในระดับที่ไมลึกมากนัก สวนประกอบพื้นฐานของวิธี 

Duct bank จะประกอบไปดวย 

• คอนกรีตกําลังอัดไมนอยกวา 170 กก.ตอ ตร.ซม. 

• ทอ Reinforced Thermosetting Resin Conduit (RTRC) ขนาด 12.7 ซม. ความหนา 

2 มม. 

• Sheet Pile ตอกชิดกันพรอมคํ้ายัน ซึ่งตองมีความหนาไมนอยกวา 9 มม. ความยาว

ของ Sheet Pile ที่ฝงในดินตองไมนอยกวา ¾ เทาของความลึกที่ขุด 

ทอรอยสายไฟ ซึ่งมีขนาดและคุณสมบัติทางดานวิศวกรรมดังสรุปในตารางที่ 2.13 

 

ตารางที่ 2.13 ขนาดและคุณสมบัติทางวิศวกรรมของทอรอยสายไฟที่ใชในทอระบบขุดเปดหนาดนิ 

Type B 

[ม.] 

H 

[ม.] 

E 

[ตันตอ ตร.ม.] 

A 

[ตร.ม.] 

Iy 

[ม4] 

Ix 

[ม4] 

EA 

[ตัน] 

EI 

[ตัน.ตร.ม.] 

1x2 0.28 0.47 1.97E+06 1.32E-01 8.65E-03 2.42E-03 2.59E+05 1.71E+04 

2x5 0.47 1.04 1.97E+06 4.89E-01 9.37E-02 4.41E-02 9.64E+05 1.85E+05 

3x6 0.66 1.23 1.97E+06 8.12E-01 1.55E-01 1.02E-01 1.60E+06 3.06E+05 

4x6 0.85 1.23 1.97E+06 1.05E-01 1.55E-01 1.32E-01 2.06E+06 3.06E+05 

Trenchless 

Open cut 

Depth (ft) 
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5x3 1.04 0.66 1.97E+06 6.86E-01 2.40E-02 2.49E-02 1.35E+06 4.72E+04 

6x3 1.23 0.66 1.97E+06 8.12E-01 2.40E-02 2.95E-02 1.60E+06 4.72E+04  
 

 

 

 

เมื่อ A = พื้นทีห่นาตัดทอ (Area); B = ความกวางของโครงสราง; H  = ความสูงของโครงสราง; RTRC 

number = จํานวนทอ RTRC ในโครงสราง; E = โมดูลัสความยืดหยุน (Young’s Modulus) 

 

รูปแบบของทอรอยสายไฟจะขึ้นอยูกับลักษณะพื้นที่ทํางานและจํานวนความตองการใชไฟใน

พื้นที่นั้นๆ โดยมีรูปแบบมาตรฐานที่ใชอยูในปจจุบันดังแสดงในรูปที่ 2.32 

 

 
รูปที่ 2.32 แบบมาตรฐานทอรอยสายไฟฟาใตดินของหนวยงานรัฐ (การไฟฟานครหลวง, 2530) 

x 

y 

x 

y 

Type 1x2 Type 2x5 Type 3x6 Type 4x6 Type 5x3 Type 6x3 
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ข้ันตอนการกอสรางในงาน Duct Bank สามารถอธิบายเปนขั้นตอนดังตอไปนี้ 

กอนเริ่มการขุดตองติดตั้งระบบปองกันดินพังทลาย โดยการติดตั้ง Sheet Pile หลังจากนั้นขุด

ดินในพื้นที่กอสราง เพื่อทําการติดตั้งทอรอยสายไฟ โดยที่กองดินไมควรลุกล้ําบริเวณผิวจราจร เมื่อขุด

ดินไดขนาดและระดับที่กําหนดแลว หากมีเลนดินใหโกยเลนดินออกจนถึงระดับดินแข็ง แลวจึงใสทราย

กระทุงแนนหนาอยางนอย 10 ซม. จากนั้นจึงเทคอนกรีตหยาบหนาอยางนอย 5 ซม. เมื่อคอนกรีต

หยาบแข็งตัวแลวจึงดําเนินการวางทอรอยสายไฟดังแสดงในรูปที่ 2.33 โดยใชแผนประกับรองทอตัว

ลาง โดยวางหางกันระยะไมเกิน 100 ซม. กอนการเทคอนกรีตใหตรวจดูแนวทอวามีการเคลื่อนตัวของ

แนวทอหรือไม เมื่อแนวทอตรงดีแลวใชเครื่องสั่นคอนกรีต ตองไมควรใหหัวสั่นคอนกรีตโดนทอโดยตรง 

การเทคอนกรีตควรใชรางเทคอนกรีตคอยๆเทตลอดแนวทอรอยสายไฟใตดิน เมื่อเทคอนกรีตเสร็จ

เรียบรอยแลวใหกลบรองทอและหลุมทอบอพัก โดยใชทรายกลบพรอมบดอัดแนนเปนชั้นๆรอคอนกรีต

แข็งตัวจึงทําการทดสอบดวยอุปกรณการทดสอบทอ (Mandrel) ดังแสดงในรูปที่ 2.34 เพื่อมิใหมีการ

อุดตันภายในทอ กอนกลบทอรอยสายไฟฟาใตดินชวงนั้นๆ 

สําหรับงานซอมถนน ทางเทา คันทางอื่นๆ ใหผูรับจางซอมตามแบบมาตรฐานของหนวยงานที่

เปนผูรับผิดชอบในเสนทางหรือถนนนั้นๆ 

 

 
รูปที่ 2.33 การวางแนวทอรอยสายไฟฟาใตดินแบบขุดเปดหนาดินกอนเทคอนกรีต 



 

 

50 

 

 
รูปที่ 2.34 Mandrel สําหรับทดสอบขนาดทอที่ใชจริงในประเทศไทย 

 
2.8.3.2 การขุดบอพักขนาดใหญ เพื่อใชในงานเชื่อมตอระหวางโครงสราง 
วิธีนี้เปนการขุดบอดินในแนวดิ่งโดยตรงโดยใชแรงงานคน ข้ันตอนการกอสรางเริ่มจากการ

กําหนดขนาดของบอพัก จะตองมีขนาดไมเล็กกวาขนาดที่การไฟฟานครหลวงกําหนดเฉพาะแลวแต

งาน 

วิธีการกอสรางใหกอสรางโดยวิธีการจมบอ (Sinking Caisson Method) ยกเวนไดรับการ

เห็นชอบใหใชกรณีอ่ืนๆเปนงานๆไป (โดยเฉลี่ยความหนาผนังบอพักประมาณ 30 ซม.) หลังการจมบอ

แลวเสร็จ จะทําการขุดดินภายในบอออก โดยหลังจากการขุดดินดานในบอถึงระดับทีตองการตามแบบ

แลว ใหติดตั้งชองขึ้นลงฝาบอพรอมบันไดจากพื้นถนนลงไปถึงพื้นลางของบอ โดยบันไดทําดวยเหล็ก

ชุบสังกะสี การจมบอตองติดตั้งระบบปองกันน้ําซึมผานดวย โดยใหผูรับจางนําเสนอวิธีและแบบโดย

ความเห็นชอบของหนวยงานที่รับผิดชอบ หลังจากจมบอถึงระดับที่ตองการ ใหทําการเทคอนกรีตกัน

น้ําซึมผานบริเวณกนบอ โดยสวนผสมและแบบกอสรางคอนกรีตใหผูรับจางเปนผูจัดทํานําเสนอ 

การเอียงของบอพักทุกชนิด ผูรับจางจะตองดําเนินการกอสรางดวยความระมัดระวัง และ

ปองกันไมใหบอพักเกิดการทรุดเอียงจากสาเหตุใดก็ตาม คาความเอียงของบอพักที่ยอมใหจะตองไม

เกิน 1: 50 หากคาความเอียงมากกวาที่กําหนด ผูรับจางจะตองทําการแกไข 

 
2.9 ขอมูลสิ่งกอสรางขางเคียงที่นํามาแบงหมวดวิเคราะห 

จากปญหาที่เราสนใจการจําแนกประเภทสิ่งกอสรางขางเคียงจึงมีความสําคัญมากซึ่งจําเปน

จะตองกําหนดประเภท ขนาด ความลึก ระยะหาง และวิธีการกอสรางสิ่งกอสรางขางเคียงที่จะมามี

ผลกระทบกับโครงสรางหลัก โดยการรวบรวมขอมูลส่ิงกอสรางขางเคียงนั้นรวบรวมจากการทํา

แบบสอบถามไปยังหนวยงานรัฐที่รับผิดชอบสายไฟฟาใตดินในเขตกรุงเทพฯและปริมณฑล การ
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สอบถามปากเปลาจากวิศวกรที่มีประสบการณ การไปดูสถานที่จริงที่เกิดความเสียหาย และจาก

ประสบการณตรงของผูทําวิจัย โดยสิ่งกอสรางขางเคียงสามารถจําแนกไดเปน 4 ชนิดใหญๆ ไดแก 
2.9.1 เสาเข็มกลุม 
เนื่องจากสภาพดินในเขตกรุงเทพฯและปริมณฑลมีลักษณะชั้นดินเปนชั้นดินเหนียวออนที่หนา

มาก การกอสรางสิ่งกอสรางตางๆไมวาจะขนาดเล็กจนถึงขนาดใหญจําเปนจะตองใชเสาเข็มเปนตัว

ถายกําลังลงไปยังชั้นที่แข็งแรงกวาเพื่อเสถียรภาพของโครงสราง ซึ่งโดยสวนใหญแลวการกอสรางนั้น

จะใชเสาเข็มเปนกลุมเพื่อความปลอดภัยในการกอสรางที่คุณภาพของการกอสรางอาจไมเปนไปตามที่

ออกแบบไว เชน มีการเยื้องศูนยหรือวัสดุที่นํามาใชคุณภาพไมตรงกับมาตรฐานที่ออกแบบไว และ

เนื่องจากน้ําหนักโครงสรางที่หลากหลายจึงจําเปนตองจําแนกความยาวเข็มเปนเข็มส้ันและเข็มยาว 

รวมทั้งจําแนกน้ําหนักที่กระทําโดยจําแนกเปนดังตอไปนี้ 
 

No. Section Size Type Weight Crooss Setion Perimeter Safe Load Remarks
kg./m. cm.2 cm. Ton

1 S-0.13x0.13x(2x7)m.=14.0 m. 41 169 52 5 Composited Pile(2pcs.)

2 I-0.13x0.13x8.0 m. 33 138 64 2.5 Single Length or Composited Pile

3 S-0.15x0.15x(2x9)m.=18.0 m.* 54 225 60 13 Composited Pile(2pcs.or 3pcs.)

4 I-0.15x0.15x10.0 m. 33 138 77 3.5 Single Length or Composited Pile

5 S-0.18x0.18x(2x10.5)m.=21.0 m.* 78 324 72 20-25 Composited Pile(2pcs.or 3pcs.)

6 I-0.18x0.18x14.0 m. 44 183 93 7-9 Single Length or Composited Pile

7 I-0.18x0.18x14.0 m.* 61 253 89 13-15 Single Length or Composited Pile

8 S-0.20x0.20x(2x10.5)m.=21.0 m.* 96 400 80 25-30 Composited Pile(2pcs.or 3pcs.)

9 I-0.20x0.20x16.0 m. 61 253 100 13-15 Single Length or Composited Pile

10 I-0.20x0.20x16.0 m.* 72 300 99 20-25 Single Length or Composited Pile

11 S-0.22x0.22x(2x10.5)m.=21.0 m.* 116 484 88 30-35 Composited Pile(2pcs.or 3pcs.)

12 I-0.22x0.22x21.0 m. 81 337 108 25-30 Single Length or Composited Pile

13 I-0.22x0.22x21.0 m.* 85 351 108 25-30 Single Length or Composited Pile

14 S-0.24x0.24x21.0 m.* 138 576 96 35-40 Single Length or Composited Pile

15 I-0.24x0.24x21.0 m. 96 400 118 30-35 Single Length or Composited Pile

16 S-0.26x0.26x21.0 m.* 162 676 104 40-45 Single Length or Composited Pile

17 I-0.26x0.26x21.0 m.* 109 455 128 35-40 Single Length or Composited Pile

18 S-0.30x0.30x21.0 m.* 216 900 120 45-50 Single Length or Composited Pile

19 I-0.30x0.30x21.0 m.* 144 600 147 40-45 Single Length or Composited Pile

20 I-0.30x0.30x21.0 m.* 151 630 148 40-45 Single Length or Composited Pile

21 I-0.30x0.30x21.0 m.* 158 660 143 40-45 Single Length or Composited Pile

22 S-0.35x0.35x21.0 m.* 294 1225 140 50-55 Single Length or Composited Pile

23 I-0.35x0.35x21.0 m.* 188 781 179 45-50 Single Length or Composited Pile

24 I-0.35x0.35x21.0 m.* 211 880 173 45-50 Single Length or Composited Pile

25 S-0.40x0.40x21.0 m.* 384 1600 160 55-60 Single Length or Composited Pile

26 I-0.40x0.40x21.0 m.* 298 1240 197 50-55 Single Length or Composited Pile
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รูปที่ 2.35 รูปแบบเข็มตอกมาตรฐานที่ใชอยูในปจจุบนั (Sinthu Co., Ltd) 
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เสาเข็มกลุมยาว 6 ม. หรือเสาเข็มสั้น โดยปกติในประเทศไทยเสาเข็มส้ันจะมีความยาว

ตั้งแต 3  ถึง 6 ม. รับน้ําหนักบรรทุกตั้งแต 1 ถึง 1.5 ตันตอตน โครงสรางที่ใชเสาเข็ม 6 ม. ไดแก แนวรั้ว 

บอบําบัดน้ําเสีย ปายจราจร องคอาคารขนาดเล็กที่น้ําหนักไมมาก ฯลฯ 

เสาเข็มกลุมยาว 21 ม. หรือเสาเข็มขนาดกลาง โดยปกติเสาเข็มขนาดกลางเปนไดทั้ง

เสาเข็มตอกซึ่งมีรูปมาตรฐานดังแสดงในรูปที่ 2.35 และเสาเข็มเจาะซึ่งสวนใหญจะมีลักษณะเปน

เสาเข็มทรงกลม โดยที่เสาเข็มตอกจะมีความยาวไมแนนอนขึ้นกับระยะยุบที่ 10 ฟุตสุดทาย ซึ่งโดย

สวนใหญจะมีความยาวตั้งแต 16 ถึง 28 ม. แลวแตพื้นที่ สวนเสาเข็มเจาะแบบแหงความยาวจะอยูที่ 

19 ถึง 22 ม. แลวแตระดับช้ันทรายชั้นที่ 1 บริเวณนั้น 

 
2.9.2 เข็มพืด (Sheet Pile) 
ในเขตพื้นที่กรุงเทพฯซึ่งมีลักษณะเปนดินเหนียวออนการขุดเปดหนาดินที่ความลึกมากๆ

จําเปนตองใชเข็มพืดชวยในการปองกันดินพัง ฉะนั้นเข็มพืดจึงเปนโครงสรางขางเคียงอีกชนิดหนึ่งที่เขา

มามีผลกระทบกับทอรอยสายไฟฟาใตดินที่มีอยูเดิม ทําใหมีความจําเปนที่จะตองคํานึงถึงดวยเชนกัน 

สําหรับในเขตกรุงเทพฯและปริมณฑลนั้นเข็มพืดที่ใชความยาวตั้งแต 6 จนถึง 20 ม. ข้ึนกับความลึก

ของงานขุดซึ่งความยาวที่ใชกันมากที่สุดจะอยูที่ 14 ถึง 17 ม. ดังแสดงในรูปที่ 2.36 

สําหรับรูปแบบของเข็มพืดที่ใชมีหลากหลายรูปแบบสําหรับประเทศไทยนัน้ใชเข็มพืดรูปแบบที่ 

FSP 3 และ FSP 4 เปนหลกั ดังแสดงในรูปที่ 2.37 และ 2.38 

 

 
รูปที่ 2.36 การขุดเปดหนาดินโดยใชเข็มพืดปองกันดินพัง 
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รูปที่ 2.37 รูปแบบมาตรฐานของเข็มพืดทีใ่ชกันทั่วไปโดยในเสนปะเปนรูปแบบที่ใชในประเทศไทย   

(วันชัย, 2548) 
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รูปที่ 2.38 คามาตรฐานของเข็มพืดรูปแบบตางๆ (วันชยั, 2548) 

 
2.9.3 ทอสาธารณูปโภคใตดิน (Utility Tunnel) 
เนื่องจากสภาพพื้นที่ในกรุงเทพฯมีจํากัด การขยายตัวของประชากรทําใหความตองการ

สาธารณูปโภคเพิ่มมากขึ้น สาธารณูปโภคชนิดอื่นๆนอกจากทอรอยสายไฟฟาใตดินจําเปนตอง

กอสรางใตพื้นดิน ทําใหเกิดปญหาสิ่งกอสรางขางเคียงเนื่องจากทอใตดินขึ้นมาอีกหมวดหนึ่ง โดย

ขนาดและชนิดของทอสาธารณูปโภคใตดินที่จะมากอสรางขางเคียงนั้นมีมากมายหลายชนิดเราไม

สามารถกําหนดไดแนนอนวาจะเปนการกอสรางดวยวัสดุ วิธีการกอสราง ขนาดทอ รวมไปถึงระดับ

ความลึกและทิศทางการวางตัวของแนวทอที่แตกตางกันดังแสดงในรูปที่ 2.39 ซึ่งมีผลกับการทรุดตัว
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และหนวยแรงที่เกิดขึ้นกับทอรอยสายไฟฟาใตดินทั้งหมด จึงตองสมมุติทั้งขนาดและทิศทางในการ

วางตัวของทอแบบกวางๆเพื่อใหครอบคลุมกรณีในการวิเคราะหไฟไนอิลิเมนตใหมากที่สุด ซึ่งทอ

สาธารณูปโภคใตดินที่พบเห็นทั่วไปไดแก ทอไฟฟา ทอประปา ทอสายโทรศัพท ทอสายเคเบิ้ล ฯลฯ 

 
รูปที่ 2.39 ทอสาธารณูปโภคอื่นที่มีผลกระทบตอทอรอยสายไฟฟาใตดิน (HDD Guide Line 

Handbook, 2002) 

 
2.9.4 การขุดเปดดินโดยไมมีคํ้ายัน (Open cut) 
การขุดเปดหนาดินโดยไมมีค้ํายันพบมากในเขตกรุงเทพฯในงานกอสรางที่จําเปนตองเปดหนา

ดินในระดับต้ืนๆ เชน การขุดเปดเพื่อซอมแซมผิวถนน ปกเสาไฟฟา ฐานรากตื้น ถังบําบัดน้ําเสีย ฯลฯ 

ซึ่งขนาดการขุดและความลึกขึ้นอยูกับโครงสรางที่ฝงใตดิน ซึ่งโดยมากจะขุดไดไมเกิน 3 ม. และ

เนื่องจากประหยัดตนทุนและรวดเร็วทําใหเปนที่นิยมกันมากจึงจําเปนตองจัดเปนอีกหมวดในการ

วิเคราะหโครงสรางขางเคียง 
2.10 แรงที่กระทําตอโครงสรางทอรอยสายไฟฟาใตดิน 

สําหรับการกอสรางอุโมงคใตดินจะใชทอคอนกรีต การออกแบบสมมุติใหอุโมงคเปนคานกลม

ตอเนื่องและที่ผนังของอุโมงคไมมีการเปลี่ยนแปลงรูปราง ขณะที่อุโมงคที่ทําจากเหล็ก หนวยแรงดนัดนิ

ต่ําสุดบนพื้นฐานกําลังเฉือนของมวลดิน (Active Pressure) และ หนวยแรงดันดินสูงสุดบนพื้นฐาน

กําลังเฉือนของมวลดิน (Passive Pressure) จะไมมีความสมดุลและทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงรูปราง

ของทอและจะมีขนาดเสนผานศูนยกลางในแนวราบเพิ่ม ซึ่งจะทําใหเกิดหนวยแรงตานดานขางสูงสุด 

(Passive Lateral Resistance) ข้ึนในดิน ดวยเหตุนี้ทําใหแรงภายในผนังของอุโมงคเกิดความไมสมดุล

และอยูในสภาวะหนวยแรงอัด (Richardson, 1970) 

การติดตั้งทอหรืออุโมงคมีหลักการที่แตกตางจากวิธีขุดเปดหนาดินโดยสิ้นเชิง ซึ่งความ

แตกตางของแรงที่กระทําตอทอกรณีของการขุดเปดหนาดินกับกรณีไมเปดหนาดินมีดังตอไปนี้ 

(Thomson, 1993) 
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สําหรับการขุดเปดหนาดินแลวถมดินกลับ ดินที่ถมกลับจะเกิดการทรุดตัวมากกวาสวนที่ไมได

ขุด ซึ่งเปนสาเหตุใหเกิดหนวยแรงเฉือนขึ้นระหวางดินที่ขุดกับผนังของหลุม ดวยเหตุนี้เปนสาเหตุใหแรง

ที่จะถายไปยังทอลดลงโดยแสดงดังรูปที่ 2.40 

สําหรับการขุดเจาะของการติดตั้งทอแบบไมรบกวนผิวดิน จะใชหัวเจาะที่มีขนาดใหญกวาทอ 

ซึ่งเปนสาเหตุใหดินบริเวณรอบๆที่เจาะหลวมและกอใหเกิดการทรุดตัวของดินลงทับบนทอหลังจากการ

ขุด แตถาดินเปนทรายหลวมหรือดินออนมากความสูงของดินที่จะกดทับจะนอยกวาความลึกของระดับ

ทอที่วางและดวยเหตุนี้ทําใหแรงในแนวดิ่งจะนอยกวาแรงในราบดังแสดงในรูปที่ 2.40 

 
รูปที่ 2.40 รูปแบบการถายแรงของดินระหวางการขุดเปดหนาดินและไมขุดเปดหนาดิน           

(O’rouke et al., 1991) 

 

สําหรับการติดตั้งดวยระบบทอดันลอด ตองพิจารณาหนวยแรงตามหัวขอดังตอไปนี้ (Nirmal, 

1973) 

2.9.1 แรงตามแนวแกนที่เกิดจากการดันทอ ประกอบไปดวย 

2.9.1.1 แรงที่เกิดจากแรงผลักดันของหัวเจาะเขาไปในดินซึ่งขนาดของแรงขึ้นอยูกับ

ธรรมชาติของดินและขนาดของหัวเจาะ 

2.9.1.2 แรงที่เกิดจากแรงเสียดทานระหวางดินกับทอ ซึ่งแรงจะเพิ่มข้ึนตามความยาว

ทอ 

12.9.1.3 แรงที่เกิดจากน้ําหนักของทอ 

2.9.2 แรงดันดินในแนวราบ 

ในการคิดแรงดันดินในแนวราบจะสมมุติใหดินอยูในสภาพอยูกับที่ (At Rest) เนื่องจากใน

ขบวนการติดตั้งทอโดยวิธีนี้จะใชหัวเจาะที่มีขนาดใหญกวาทออยูเล็กนอยและการติดตั้งจะตองทําให

เสร็จกอนที่ดินรอบๆทอเคลื่อนที่เขามากระทําตอโครงสรางทอ คาสัมประสิทธิ์ของแรงดันดินอยูกับที่ที่

เสนอโดย Bowles (1968) อยูในชวง 0.4 – 0.6 สําหรับดินที่ไมมีความเชื่อมแนน และอยูในชวง 0.4 – 

0.8 สําหรับดินที่มีความเชื่อมแนน 
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บทที่ 3 
วิธีดําเนินการวิจัย 

 
3.1 รวบรวมขอมลูที่เกีย่วของ 

1 การรวบรวมขอมูลพื้นฐานที่เกี่ยวของเปนขั้นตอนการทบทวนเอกสารตางๆ เพื่อ

รวบรวมขอมูลที่มีความสําคัญและที่เกี่ยวของกับการกอสรางระบบสายใตดิน โดยขอมูลพื้นฐานที่จะ

ศึกษาและรวบรวม ไดแก 

• ขอมูลช้ันดินและคุณสมบัติของชั้นดิน 

• ขอมูลการทรุดตัวของชั้นดินในเขตกรุงเทพฯ จังหวัดนนทบุรี และจังหวัดสมุทรปราการ 

เพื่อนํามาประกอบในการคํานวณและวิเคราะหเชิงวิศวกรรมตอไป 

• ขอมูลของรูปแบบสิ่งกอสรางขางเคียงที่จะมามีผลกระทบกับทอรอยสายไฟฟาใตดิน 

• การทบทวนเอกสารและรวบรวมขอมูลที่เกี่ยวของกับรูปแบบและเทคนิคการกอสราง

ระบบอุโมงค ระบบ Shaft  และระบบโครงสรางปรับสภาพการทรุดตัว ที่มีใชอยูทั่วโลกและเปนวิธีการที่

ไดรับการยอมรับในระดับสากล รวมถึงการรวบรวมและศึกษาขอกําหนด (Specification) และ

มาตรฐาน (Standard) ที่เกี่ยวของ 
3.2 วิเคราะหขอมูลชั้นดินเบื้องตน 
  ขอมูลหลุมเจาะสํารวจดินในพื้นที่กรุงเทพฯและปริมณฑล ไดจากการรวบรวมขอมูลหลุมเจาะ

จากโครงการตางๆของการไฟฟานครหลวงโดยตรง ขอมูลหลุมเจาะจากโครงการตางๆที่ผูวิจัยเกี่ยวของ 

และขอมูลหลุมเจาะจากบริษัท ซอยสเทสติ้งสยาม จํากัด โดยพื้นที่ที่ทําการวิเคราะหปญหา

ประกอบดวย กรุงเทพฯ จังหวัดนนทบุรี และจังหวัดสมุทรปราการ ดังแสดงในรูปที่ 3.1 และ 3.2 

 

 
รูปที่ 3.1 พื้นทีว่ิจัยแบงตามจังหวัด 
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รูปที่ 3.2 พื้นทีว่ิจัยแบงตามเขตและอําเภอ 

 

เนื่องจากการวิเคราะหผลกระทบจากสิ่งกอสรางขางเคียงมีหลายกรณีอยูแลว เพื่อลดความยุงยากจาก

ขอมูลช้ันดินที่แตกตางกัน จึงเลือกใชขอมูลดินเชิงภาพรวม (Typical Soil Profile) ซึ่งไดจากการเฉลี่ย

จากหลุมเจาะทั้งหมดที่รวบรวม ในการวิเคราะหผลกระทบจากสิ่งกอสรางขางเคียงนี้ โดยขอมูลช้ันดิน

เชิงภาพรวมที่ใชแสดงดังรูปที่ 3.3 และขอมูลคุณสมบัติทางวิศวกรรมของชั้นดินไดแสดงไวในตารางที่ 

3.1 

 

 
รูปที่ 3.3 ชั้นดนิเชิงภาพรวมที่ใชในการวิเคราะห 

Ground surface 
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ตารางที่ 3.1 คุณสมบัติทางวิศวกรรมของชั้นดินที่ใชในการวิเคราะห 

 

Wn % = ปริมาณความชื้น ; LL = ขีดเหลว ; PL = ขีดพลาสติก ; PI = ดัชนพีลาสตกิซิตี้ ; γt = หนวยน้าํหนักรวม ; γd = หนวยน้าํหนกัแหง ; Sp.Gr. = ความ

ถวงจําเพาะ ; su(UC) = กําลังรับหนวยแรงเฉือนแบบไมระบายน้ําจากการทดสอบหนวยแรงเฉือนแบบแรงอัด 1 แกน (Unconfined Compression Test) ; su(FV) = 

กําลังรับหนวยแรงเฉือนแบบไมระบายน้าํจากการทดสอบดวยใบมีด ; PS = กําลังสงูสุดจากการทดสอบดวยใบมีด ; RS = กําลังจากการทดสอบดวยใบมดีของดินที่

ถูกรบกวน ; St = ความไว (PS/RS) ; su mob(UC) = กําลังรับหนวยแรงเฉอืนแบบไมระบายน้ํารวม ; su mob(FV) = กําลังรับหนวยแรงเฉือนแบบไมระบายน้ําจากการ

ทดสอบดวยใบมีดรวม ; DST = การทดสอบหนวยแรงเฉือนโดยตรง ; c = ความหนดื ; Ø = มุมเสยีดทานภายใน ; SPT = การทดสอบคาทะลุทะลวงมาตรฐาน ; N 

=คาทะลุทะลวงมาตรฐาน ; N’ = คาทะลทุะลวงมาตรฐาน ; Eu = โมดลูัสยืดหยุนแบบไมระบายน้ํา 

Ø Eu
s u (UC) s u (PP) s u mob(UC) s u mob(FV) c Ø N N'

PS RS S t

% % % (t/m3) (t/m3) (t/m2) (t/m2) (t/m2) (t/m2) (t/m2) (t/m2) (t/m2) deg. blows/ft blows/ft deg. (t/m2)
0 - 1.5 m. fill materail

av 65.0 62.7 29.4 33.3 1.626 2.58 2.07 2.49 0.7 1.85 2.09 2.38 0.17 13.5 6 28.3 310
max 34.6 52.1 25.9 26.2 1.474 2.57 1.14 2.28 0.3 1.2 0.17 13.5 5
min 90.3 74.3 34.3 40.0 1.872 2.60 3.55 3.96 1.4 3.66 0.17 13.5 7
av 44.3 59.3 27.8 35.0 1.789 2.59 7.52 4.37 1.1 6.73 7.58 3.73 1.99 7.7 16 28.1 1504
max 33.0 46.9 21.0 28.5 1.615 2.45 6.18 2.29 0.7 5.16 1.05 1.3 10
min 60.3 72.9 35.1 39.7 1.975 2.66 11.43 5.71 1.4 12.56 2.8 13.3 18
av 25.6 43.5 21.2 22.3 1.984 2.67 17.46 2.80 21.34 18.94 11.25 3.88 11.2 29 30.2 4345
max 18.0 32.5 16.9 15.6 1.822 2.67 11.72 9.00 11.38 1.61 3.8 20
min 37.5 56.6 26.4 30.3 2.111 2.68 23.17 9.70 26.82 5.15 22.5 42
av 20.70 2.000 2.61 51 33 37.7 6865
max 16.80 2.000 2.58 33
min 25.30 2.100 2.64 68

DSTShear Strength

Depth Sp.Gr.LL PL PI γt γd wn%

1.5m - 13.5m.

13.5 m - 20.0m.

20.0m-27.0m.

Average Water Level 0.90 m.

Soil Description
SPTUnit WeightAtterberg's Limits

27.0m-36.0m

Very Soft to Medium Clay

Medium to Stiff Clay

Stiff to Very Stiff Clay

Medium Dense to Dense Sand

s u (FV)

nkam
Typewritten Text
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3.3  กรณีในการวิเคราะหขอมูลโดยวิธีไฟไนตอิลิเมนต (Cases of Finite Element 
Analysis)  

การวิเคราะหผลกระทบจากสิ่งกอสรางขางเคียงที่มีตอโครงสรางสายใตดิน สามารถจําแนก

ตามชนิดสิ่งกอสรางขางเคียง และโครงสรางสายใตดินแบบตางกันไดดังนี้ 

3.3.1 เสาเข็ม 

เสาเข็มนั้นสามารถแบงไดเปน 2 กลุมใหญๆไดแก เสาเข็มเดี่ยวและเสาเข็มกลุม โดยที่การ

วิเคราะหนั้นเราจะสมมุติกรณีการวิเคราะหเฉพาะเสาเข็มกลุมเนื่องจากการกอสรางเสาเข็มกลุมจะมี

ผลกระทบกับโครงสรางทอรอยสายไฟฟาใตดินมากกวาเสาเข็มเดี่ยวและเพื่อไมใหจํานวนกรณีในการ

วิเคราะหมากจนเกินไป โดยกําหนดใหแยกการวิเคราะหเปนเสาเข็มส้ันความยาว 6 ม. และเสาเข็มยาว

ที่ความยาว 21 ม. เนื่องจากเปนความยาวที่นิยมใชกันมากที่สุด และการวิเคราะหสมมุติใหเปนเสาเข็ม

ตอก โดยที่สมมุติใหเสาเข็มมีจํานวน 3 ตนเนื่องจากเปนจํานวนที่ไมมากจนเกินไปในการวิเคราะห และ

น้ําหนักที่กระทํากับเสาเข็มกลุมสําหรับเสาเข็มส้ันใช 3 ตันเนื่องจากเสาเข็มส้ันที่ใชอยูในเขตกรุงเทพฯ

และปริมณฑลมีคาน้ําหนักบรรทุกปลอดภัยไมเกิน 1 ตันตอตน และเสาเข็มยาวใชที่ 15 20 และ 25 ตัน 

เนื่องจากเสาเข็มขนาดกลางที่ใชอยูในเขตกรุงเทพฯและปริมณฑลมีคาน้ําหนักบรรทุกปลอดภัยไมเกิน 

10 ตันตอตน อีกทั้งสมมุติระยะหางจากโครงสรางเดิมเทากับ 1 2 และ 3 ม.จากเสนผานศูนยกลาง

โครงสรางหลัก เนื่องจากถาวิเคราะหระยะหางจํานวนมากกวานี้จะทําใหกรณีในการวิเคราะหมากเกิน

จําเปนในการกําหนดขอบเขตเบื้องตน ซึ่งจํานวนที่ตองทําการวิเคราะหทั้งหมด 192 กรณีไดแสดงไวใน

ตารางที่ 3.2 

3.3.2 เข็มพืด 

เข็มพืดเปนโครงสรางกันดินชนิดหนึ่งซึ่งนิยมใชกันทั่วไป ตัวเข็มอาจเปนเหล็กแผนตอกยึด

ติดกันเปนแนว อาจเปนเสาไมหรือคอนกรีตที่มีสลักยึดติดกัน หรือเปนเสาคอนกรีตที่มีแผนคอนกรีต

เหน็บเปนชวงๆในการวิเคราะหสมมุติใหเข็มพืดเปนเข็มเหล็กแผนขนาด FSP 3 เนื่องจากเปนขนาด

มาตรฐานที่นิยมใชในประเทศไทย ความยาวเข็มพืดนั้นสมมุติใหใชที่ 15 ม.เนื่องจากเปนความยาวใน

ระดับกลางๆที่พบเห็นไดมากในระดับการขุดไมเกิน 5 ม. ในเขตกรุงเทพฯและปริมณฑล สําหรับ

ระยะหางจากโครงสรางหลักสมมุติใหหางเทากับ 1 2 และ 3 ม. จากเสนผานศูนยกลางโครงสรางหลัก

เชนเดียวกับการวิเคราะหเสาเข็มกลุม ซึ่งจํานวนที่ตองทําการวิเคราะหทั้งหมด 48 กรณี ไดแสดงไวใน

ตารางที่ 3.3 

3.3.3 ขุดเปดหนาดินแบบไมมีค้ํายัน 

การขุดเปดหนาดินสามารถทําไดเฉพาะระดับการขุดตื้นๆเทานั้น ฉะนั้นระดับความลึกที่

พิจารณาจะไมเกิน 3 ม. โดยความลึกที่ใชวิเคราะหที่ระดับ 1 2 และ 3 ม. และเนื่องจากทอรอย

สายไฟฟาใตดินสวนใหญจะอยูในเมือง ฉะนั้นความกวางของหลุมจึงมีไมมากนักเนื่องจากพื้นที่จํากัด 
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ความกวางของหลุมจึงสมมุติที่ 2, 4, และ 6 ม. โดยกําหนดระยะหางจากโครงสรางหลักเทากับ 3 4 

และ 5 ม. ตามลําดับ ซึ่งเปนจํานวนที่เพียงพอตอการวิเคราะหและกรณีในการวิเคราะหไมมากเกินไป 

ซึ่งจํานวนที่ตองทําการวิเคราะหทั้งหมด 432 กรณี ไดแสดงไวในตารางที่ 3.4 

3.3.4 ทอสาธารณูปโภคใตดิน 

ทอสาธารณูปโภคใตดินมีหลายหนวยงานที่ใชและใชวัสดุหลากหลายชนิดในการทําทอ ซึ่งใน

การวิเคราะหเราจะสมมุติใหวัสดุเปนคอนกรีตแบบเดียวกับทอดันลอดเนื่องจากทอสาธารณูปโภคใตที่

ทําดวยคอนกรีตมีเปนจํานวนมากและเพื่อความไมยุงยากในการวิเคราะห สําหรับเสนผานศูนยกลาง

ของอุโมงคขางเคียงใชขนาด 0.5 1.0 และ 2.0 เทาของเสนผานศูนยกลางอุโมงคหลัก เนื่องจากจะได

กรณีที่ครอบคลุมทั้งขนาดอุโมงคขางเคียงที่ เล็กกวา เทากันและใหญกวา อุโมงคหลักสําหรับแนวการ

ขุดอุโมงคขางเคียงจะใหมีการวางตัวทั้งแนวบน แนวลางและแนวขาง ซึ่งจะวิเคราะหเฉพาะในแนวที่

ขนานกับอุโมงคหลักเนื่องจากขอจํากัดของโปรแกรมที่นํามาวิเคราะหซึ่งเปนแบบ 2 มิติระยะหางจาก

อุโมงคขางเคียงจะกําหนดที่ 3 ระยะเชนเดียวกับโครงสรางอื่นไดแกที่ระยะ 2 3 และ 4 เทาของเสนผาน

ศูนยกลางอุโมงคหลัก จํานวนที่ตองทําการวิเคราะหทั้งหมด 432 กรณีไดแสดงไวในตารางที่ 3.5 

ดังนี้กรณีการวิเคราะหผลกระทบจากสิ่งกอสรางขางเคียงเปนจํานวนทั้งสิ้น 1104 กรณี ซึ่ง

ครอบคลุมกรณีที่เปนไปไดเกือบทั้งหมดของงานการกอสรางใตดินในเขตกรุงเทพฯและปริมณฑล 

 

ตารางที่ 3.2 จํานวนกรณีวิเคราะหการกอสรางเสาเข็มกลุมที่มีผลกระทบกับโครงสรางสายไฟฟาใตดิน 

 

โครงสรางทอรอย

สายไฟฟาใตดนิ 

Pipe Jacking 
 

HDD 
 

Duct Bank 
 

ขนาดของโครงสราง

ทอรอยสายไฟ 

( =mD  เสนผาน

ศูนยกลางภายใน) 

=mD  0.6 0.8 1.0 1.2 

1.5 2.0 2.5 ม. 

PN 8 PN 10 PN 12.5 

=mD  0.16 ม. 

ชนิดที ่ 1 2 3 4 5 6 มีขนาด 

=mD  0.28 0.47 0.66 

0.85 1.04 1.23 ม. 

ตามลําดับ 

ความยาวเสาเข็ม 6 ม. 21 ม. 6 ม. 21 ม. 6 ม. 21 ม. 

15 ตัน 15 ตัน 15 ตัน 

20 ตัน 20 ตัน 20 ตัน 
น้ําหนกัแบกทานตอ

เข็ม 1 ตน 
3 ตัน 

25 ตัน 

3 ตัน 

25 ตัน 

3 ตัน 

25 ตัน 

Z = 4 m 

Ground surface 

d

P 

  Dm 

L 

Z = 2 m 

Ground surface 

d

P 

  Dm 

L 
Dm  

d Z = 1.5 m 

Ground Surface 

P 
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ระยะหางจาก

โครงสรางขางเคียง 

(d) 

 

2.5 5.0 7.5 ม. 

 

1.0 2.0 3.0 ม. 

 

1.0 2.0 3.0 ม. 

จํานวนกรณี 84 36 72 

รวมกรณีทัง้หมด 192 กรณี 

 

ตารางที่ 3.3 จํานวนกรณีจากการกอสรางเสาเข็มพืดที่มผีลกระทบกับโครงสรางสายไฟฟาใตดิน  

 

โครงสรางทอรอย

สายไฟฟาใตดนิ 

Pipe Jacking 
 

HDD 
 

Duct Bank 
 

ขนาดของโครงสราง

ทอรอยสายไฟ 

( =mD  เสนผาน

ศูนยกลางภายใน) 

 

=mD  0.6 0.8 1.0 1.2 

1.5 2.0 2.5 ม. 

 

PN 8 PN 10 PN 12.5 

=mD  0.16 ม. 

ชนิดที ่ 1 2 3 4 5 6 มีขนาด 

=mD  0.28 0.47 0.66 0.85 

1.04 1.23 ม. ตามลําดับ 

ความยาวเข็มพืด 15 ม. 15 ม. 15 ม. 

ระยะหางจาก

โครงสรางขางเคียง 

(d) 

 

2.0 3.0 4.0 ม. 

 

2.0 3.0 4.0 ม. 

 

2.0 3.0 4.0 ม. 

จํานวนกรณี 21 9 18 

รวมกรณีทัง้หมด 48 กรณี 

 

ตารางที่ 3.4 จํานวนกรณีจากการขุดเปดหนาดนิที่มีผลกระทบกับโครงสรางสายไฟฟาใตดิน 

โครงสรางทอรอย

สายไฟฟาใตดนิ 

Pipe Jacking 
 

HDD 
 

Duct Bank 
 

ขนาดของโครงสราง

ทอรอยสายไฟ 

 

=mD  0.6 0.8 1.0 1.2 

 

PN 8 PN 10 PN 12.5 

ชนิดที ่ 1, 2, 3, 4, 5, 6 มี

ขนาด 

B

4 m 

Ground surface 

Dm 

d 
H 

B

2 m 

Ground surface 

Dm 

d 
H 

Z = 2 m 

Ground surface 

d 

B

H 

Dm 

Dm 

d Z = 4 m 

Ground Surface 

Dm 

d Z = 2 m 

Ground surface 

Dm 

d Z = 2 m 

Ground surface 
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( =mD  เสนผาน

ศูนยกลางภายใน) 

1.5 2.0 2.5 ม. =mD  0.16 ม. =mD  0.28 0.47 0.66 0.85 

1.04 1.23 ม. ตามลําดับ 

ความกวางหลุม 3 4 5 ม. 3 4 5 ม. 3 4 5 ม. 

ความลึกหลุม 1 2 3 ม. 1 2 3 ม. 1 2 3 ม. 

ระยะหางจาก

โครงสรางขางเคียง 

(d) 

3 4 5 ม. ( mD = 0.6 ถึง

1.0m) 

4 5 6  ม. ( mD = 1.2m) 

5 6 7 ม. ( mD = 1.5 ถึง

2.5m) 

 

2 3 4 ม. 

 

3 4 5 ม. 

จํานวนกรณี 189 81 162 

รวมกรณีทัง้หมด 432 กรณี 

 

ตารางที่ 3.5 จํานวนกรณีการกอสรางอุโมงคสาธารณูปโภคที่มีผลกระทบกับโครงสรางสายไฟฟาใตดิน 

 

โครงสรางทอรอย

สายไฟฟาใตดนิ 

Pipe Jacking 
 

HDD 
 

Duct Bank 
 

ขนาดของโครงสราง

ทอรอยสายไฟ 

( =mD  เสนผาน

ศูนยกลางภายใน) 

 

 

=mD  0.6 0.8 1.0 1.2 

1.5 2.0 2.5 ม. 

 

 

PN 8 PN 10 PN 12.5 

ชนิดที ่ 1 2 3 4 5 6 มีขนาด 

=mD  0.28 0.47 0.66 0.85 

1.04 1.23 ม. ตามลําดับ 

ขนาดอุโมงค (D) 0.5 1 2 เทาของ mD  0.5 1 2 เทาของ mD  0.5 1 2 เทาของ mD  

แนวการวางตวั ดานบน ดานลาง ดานขาง ดานบน ดานลาง ดานขาง ดานบน ดานลาง ดานขาง 

ระยะหางจาก

โครงสรางขางเคียง 

(d) 

 

2 3 4 เทาของ mD  

 

2 3 4 เทาของ mD  

 

2 3 4 เทาของ mD  

จํานวนกรณี 189 81 162 

รวมกรณีทัง้หมด 432 กรณี 

 
 

Z = 4 m 

Ground surface 

d 

DDm 
Existing Tunnel Utility Tunnel 

D 

Z = 2 m

Ground surface 

Existing HDD Pipe 

d

D

Z = 1.5 m 

Ground surface 

Dm 
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3.4  วิเคราะหผลกระทบจากสิ่งกอสรางขางเคียง 
การวิเคราะหผลกระทบสิ่งกอสรางขางเคียงเนื่องจากเปนปญหาที่ซับซอนมากใชสมการแบบ

ปดไมได จึงจําเปนตองใชโปรแกรมทางไฟไนอิลิเมนตในการวิเคราะห ซึ่งการวิเคราะหจะทําการ

วิเคราะหเปนแบบ 2 มิติ โดยการวิเคราะหไดจําลองขั้นตอนในการวิเคราะหเนื่องจากมีผลตอคาการ

ทรุดตัวและหนวยแรงที่จะเกิดข้ึนเพราะขั้นตอนการกอสรางจะมีผลตอการระบายน้ําออกของดินและ

การรบกวนดินที่แตกตางกันออกไปในแตละโครงสราง  

การวิเคราะหจะใชระยะจากผิวดินถึงศูนยกลางทอดันลอดที่ความลึก 4 ม. เนื่องจากเปนระดับ

ความลึกที่เมื่อวิเคราะหหาคาการเคลื่อนตัวของทอดันลอดทั้ง 4 ระดับจากงานวิจัยเรื่อง การนําผล

วิเคราะหการทรุดตัวของระบบโครงสรางไฟฟาใตดินมาประยุกตใชในการออกแบบและการกอสราง

แลวมีคามากที่สุด ทอเจาะดึงแนวราบที่ความลึก 2 ม. เนื่องจากเปนความลึกที่นิยมเจาะมากที่สุด

เนื่องจาก การขุดเปดหนาดินที่ความลึกต่ํากวา 2 จะเสียคาใชจายสูงกวาการใชทอดันลอด ดังแสดงใน

รูปที่ 2.31 ทอระบบขุดเปดหนาดินใชความลึกที่ 1.5 ม. เนื่องจากเปนความลึกที่เหมาะสมกับขนาดของ

ทอรอยสายไฟฟาใตดินและไมส้ินเปลืองคาใชจาย 

ผลการวิเคราะหที่ไดจะแบบเปนหมวดของสิ่งกอสรางขางเคียงตามที่ไดจําแนกไวขางตนโดย

คาที่ไดจะสนใจคาการทรุดตัว หนวยแรงแนวแกน หนวยแรงเฉือน และโมเมนตดัด ทั้งที่เพิ่มข้ึนจาก

ส่ิงกอสรางขางเคียงและรวมทั้งหมดตั้งแตเร่ิมกอสรางทอรอยสายไฟฟาใตดิน สําหรับผลการวิเคราะห

ไดนําเสนอในรูปแบบกราฟแสดงความสัมพันธในภาคผนวก ก 

เนื่องจากกรณีที่ทําการวิเคราะหมีทั้งหมดถึง 1,104 กรณีตามที่จําแนกไวแลวขางตน ฉะนั้นจึง

นําเสนอผลการวิเคราะหเปนตัวอยางในบางกรณีดังแสดงตอไป 

 
3.5 ตัวอยางขั้นตอนการวิเคราะหผลกระทบจากสิ่งกอสรางขางเคียงตอทอรอยสายไฟฟาใต
ดิน 

การวิเคราะหส่ิงกอสรางขางเคียงในแตละโครงสรางทอรอยสายไฟฟาใตดินมีหลายกรณใีนการ

วิเคราะห โดยสามารถแยกสิ่งกอสรางขางเคียงไดเปน 4 ชนิด ไดแก ขุดเปดหนาดิน เข็มพืด เสาเข็ม

กลุม และ อุโมงคสาธารณูปโภคขางเคียง ดังที่กลาวในหัวขอ 2.9 โดยที่ข้ันตอนในการวิเคราะห ได

แสดงดังตัวอยางตอไปนี้ 

 
ตัวอยางที่ 1 การวิเคราะหกรณีของผลกระทบที่มีตอทอดันลอด (Pipe jacking) 

เนื่องจากการขุดเปดหนาดิน (Open cut) 
ตัวอยางที่ 1 นี้แสดงขั้นตอนของทอดันลอดที่ระดับความลึก 4 ม. โดยมีการขุดเปดหนาดิน

ดานขาง ระยะ d ไดแกระยะหางจากจุดศูนยกลางหลุมถึงจุดศูนยกลางทอรอยสายไฟฟาใตดิน Dm 
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ไดแก เสนผานศูนยกลางภายในทอ โดยที่ H คือ ความสูงของทอ และ B คือ ความกวางของทอ ดัง

แสดงในรูปที่ 3.4 

 

 
รูปที่ 3.4 ตัวอยางผลกระทบขางเคียงจากการขุดเปดหนาดินที่มีตอทอดันลอด 

 

การจําลองขั้นตอนการกอสราง 

1. ข้ันตอนการเตรียมชั้นดิน 

 
 

 

 

 

 

 

 

B

HDm 
d = ระยะทางจากโครงสรางหลัก

ถึงกึ่งกลางบอขุด 

Z = 4 m 
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2. ข้ันตอนการกอสรางทอดันลอด ซึ่งประกอบไปดวย 3 ข้ันตอนยอยคือ 

2.1 ข้ันตอนการดันทอลอด 

 
2.2 ข้ันตอนการขุดดินในทอลอดออก 

 
2.3 ข้ันตอนการทํา Concrete Grout 

 
 

ใส Mesh คอนกรีตเพื่อจําลอง

ข้ันตอนการเกราท 

แนวทอดันลอด 

นํา Mesh ดินภายในทอดันลอด

ออกเพื่อจําลองการขุดดิน 
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3. ข้ันตอนการขุดเปดหนาดิน 

 
ผลการวิเคราะห 

1. การเคลื่อนที่ของมวลดิน 

 
2. ผลกระทบตอโครงสรางระบบสายใตดิน 

 
การเคลื่อนตัวที่เพิม่ข้ึนของโครงสรางหลกั 

 
หนวยแรงแนวแกนทีเ่พิ่มข้ึนของโครงสรางหลัก 

นํา Mesh ดินออกเพื่อ

จําลองขั้นตอนการขุดเปด

หนาดิน 
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หนวยแรงเฉือนที่เพิ่มข้ึนของโครงสรางหลกั 

 
โมเมนตดัดที่เพิ่มข้ึนของโครงสรางหลัก 

 
ตัวอยางที่ 2 การวิเคราะหกรณีของผลกระทบที่มีตอทอดันลอด (Pipe Jacking) เนื่องจากการ
กอสรางเข็มพืด (Sheet Pile) 
 ตัวอยางที่ 2 นี้แสดงขั้นตอนการกอสรางทอดันลอดที่ระดับความลึก 4 ม.โดยมีการปกเข็มพืด

ดานขาง ซึ่ง d ไดแกระยะจากจุดศูนยกลางทอรอยสายไฟฟาใตดินถึงเข็มพืด และ Dm ไดแก เสนผาน

ศูนยกลางภายในของทอรอยสายไฟฟาใตดิน ดังแสดงในรูปที่ 3.5  

  

 
รูปที่ 3.5 ตัวอยางผลกระทบขางเคียงจากการปกเข็มพืดที่มีตอทอดันลอด 

 

ข้ันตอนการกอสราง 

1. ข้ันตอนการเตรียมชั้นดิน (คลายคลึงกับตัวอยางที่ 1) 

2. ข้ันตอนการกอสรางทอดันลอด (คลายคลึงกับตัวอยางที่ 1) ซึ่งประกอบไปดวย 3 ข้ันตอนยอยคือ 

 2.1 ข้ันตอนการดันทอลอด 

 2.2 ข้ันตอนการขุดดินในทอลอดออก 

 2.3 ข้ันตอนการทํา Concrete Grout  

 

Dm

Z = 4 m 

โครงสรางหลัก 

เข็มพืด 

d = ระยะทางจากโครงสราง

หลักถึงกึ่งกลางเข็มพืด 
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3. ข้ันตอนการกอสรางเข็มพืด 

 
ผลการวิเคราะห 

1. การเคลื่อนที่ของมวลดิน 

 
2. ผลกระทบตอโครงสรางระบบสายใตดิน 

 
การเคลื่อนตัวที่เพิม่ข้ึนของโครงสรางหลกั 

 
หนวยแรงแนวแกนทีเ่พิ่มข้ึนของโครงสรางหลัก 

ใสโครงสรางเข็มพืดเพื่อ

จําลองการปกเข็มพืด ใส Mesh คอนกรีต

เพื่อจําลองการเกาส 



 

 

70 

 
หนวยแรงเฉือนที่เพิ่มข้ึนของโครงสรางหลกั 

 
โมเมนตดัดที่เพิ่มข้ึนของโครงสรางหลัก 

 
ตัวอยางที่ 3 การวิเคราะหกรณีของผลกระทบที่มีตอทอระบบขุดเปดหนาดินเนื่องจากการ
กอสรางเสาเข็มกลุม (Pile Group) 
 ตัวอยางที่ 3 แสดงขั้นตอนการกอสรางทอรอยสายไฟฟาระบบขุดเปดหนาดินที่ระดับ 1.5 ม. มี

เสาเข็มกลุมความยาวเสาเข็ม (Z) จํานวน 3 ตนมากระทําดานขาง โดยที่ P ไดแกน้ําหนักบรรทุกของ

เสาเข็ม d ไดแกระยะจากศูนยกลางทอรอยสายไฟฟาใตดินถึงกึ่งกลางเสาเข็มกลุม และ D ไดแกความ

สูงของทอรอยสายไฟฟาใตดิน ดังแสดงในรูปที่ 3.6  

 
รูปที่ 3.6 ตัวอยางผลกระทบขางเคียงจากการตอกเสาเขม็กลุมทีม่ีตอทอระบบขุดเปดหนาดิน 

 

ข้ันตอนการกอสราง 

1. ข้ันตอนการเตรียมชั้นดิน (คลายคลึงกับตัวอยางที่ 1) 

2. ข้ันตอนการกอสรางDuct Bank ซึ่งประกอบไปดวย 3 ข้ันตอนยอยคือ 

 

 

 

d = ระยะทางจากโครงสรางหลัก 

       ถึงกึ่งกลางเสาเข็มกลุม 
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2.1 ข้ันตอนการขุดเปดหนาดิน 

 
2.2 ข้ันตอนการติดตั้ง Duct Bank 

 
2.3 ข้ันตอนการกลบหนาดินกลับ 

 
 

 

นํา Mesh ดินออกเพื่อ

จําลองการขุดเปดหนาดิน 

ใส Mesh คอนกรีตเพื่อจําลอง

ข้ันตอนการกอสราง Duct Bank 

ใส Mesh ดินเพื่อจําลองขั้นตอน

การกลบดินฝง Duct Bank 
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3. ข้ันตอนการกอสรางเสาเข็มพรอมใสน้ําหนักบรรทุก 

 
ผลการวิเคราะห 

1. การเคลื่อนที่ของมวลดิน 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

ใสโครงสรางเสาเข็มเพื่อจําลอง

ข้ันตอนการกอสรางเสาเข็ม 
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2. ผลกระทบตอโครงสรางระบบสายใตดิน 

 
การเคลื่อนตัวที่เพิม่ข้ึนของโครงสรางหลกั 

 
ตัวอยางที่ 4 การวิเคราะหกรณีของผลกระทบที่มีตอทอระบบขุดเปดหนาดินเนื่องจากการ
กอสรางอุโมงค 
 ตัวอยางที่ 4 แสดงขั้นตอนการกอสรางทอรอยสายไฟฟาระบบขุดเปดหนาดินที่ระดับ 1.5 ม. มี

อุโมงคขางเคียงมากระทําดานขาง โดยที่ d ไดแกระยะจากศูนยกลางทอรอยสายไฟฟาใตดินถึง

กึ่งกลางเสาเข็มกลุม และ D ไดแกความสูงของทอรอยทอรอยสายไฟฟาใตดิน ดังแสดงในรูปที่ 3.7 

 
รูปที่ 3.7 ตัวอยางผลกระทบขางเคียงจากการขุดทอสาธารณูปโภคที่มตีอทอระบบขุดเปดหนาดิน 

 

ข้ันตอนการกอสราง 

1. ข้ันตอนการเตรียมชั้นดิน (คลายคลึงกับตัวอยางที่ 1) 

d = ระยะจากโครงสรางหลักถึง 

       ศูนยกลางทอสาธารณูปโภค 
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2. ข้ันตอนการกอสรางDuct Bank (คลายคลึงกับตัวอยางที่ 3) ซึ่งประกอบไปดวย 3 ข้ันตอนยอยคือ 

 2.1 ข้ันตอนการขุดเปดหนาดิน 

 2.2 ข้ันตอนการติดตั้ง Duct Bank 

 2.3 ข้ันตอนการกลบหนาดินกลับ 

3. ข้ันตอนการกอสรางอุโมงคขางเคียง 

 
ผลการวิเคราะห 

1. การเคลื่อนที่ของมวลดิน 

 
 

 

 

 

 

จําลองขั้นตอนกอสราง Duct 

Bank เหมือนตัวอยางที ่3 

ใสชิ้นสวนโครงสรางทอเพื่อ

จําลองขั้นตอนกอสรางทอ

สาธารณูปโภค 
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2. ผลกระทบตอโครงสรางระบบสายใตดิน 

 
การเคลื่อนตัวที่เพิม่ข้ึนของโครงสรางหลกั 
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บทที่ 4 
ผลการวิเคราะหขอมูล 

 
4.1  สรุปผลการวิเคราะหผลกระทบจากสิ่งกอสรางขางเคียง 
 ผลการวิเคราะหผลกระทบจากสิ่งกอสรางขางเคียงจัดแสดงในรูปกราฟความสัมพันธระหวาง 

การทรุดตัว หนวยแรงแนวแกน หนวยแรงเฉือน และโมเมนตดัด ทั้งหมดและที่เพิ่มข้ึนจากสิ่งกอสราง

ขางเคียงกับระยะจากทอรอยสายไฟฟาใตดินถึงสิ่งกอสรางขางเคียง ซึ่งกราฟทั้งหมดนี้จะรวบรวมอยู

ในภาคผนวก ก และตารางแสดงคาที่ไดจากการคํานวณอยูในภาคผนวก ข ซึ่งดัชนีรูปภาพที่ประกอบ

ไปดวยตัวเลข 4 หลัก คือ 54321 X..X.X.XX โดยที่ตัวเลขในแตละหลักหมายถึง 

• ตัวเลขหลักที่ 1 1X  หมายถึงชนิดของสิ่งกอสรางขางเคียงคือ 1 = การขุดเปดหนาดิน 2 = การปก

เข็มพืด 3 = การกอสรางเสาเข็มกลุม 4 = การกอสรางอุโมงคสาธารณูปโภคขางเคียง 

• ตัวเลขหลักที่ 2 2X จะมีเฉพาะในกรณีการกอสรางอุโมงคสาธารณูปโภคขางเคียงเทานั้น โดยที่ 1 = 

การวางตัวอุโมงคในแนวดานขาง และ 2 = การวางตัวอุโมงคในแนวดานลาง 

• ตัวเลขหลักที่ 3 3X หมายถึงชนิดและขนาดของโครงสรางทอรอยสายไฟฟาใตดินโดยที่ 1-7 = ทอ

ดันลอดที่มีขนาดเสนผานศูนยกลาง 0.6 0.8 1.0 1.2 1.5 2.0และ 2.5 ม. ตามลําดับ 8 = ทอเจาะดงึ

แนวราบ 9-14 = ทอรอยสายไฟฟาใตดินวิธีขุดเปดหนาดิน ชนิดที่ 1-6 ตามลําดับ ยกเวนใน

โครงสรางอุโมงคสาธารณูปโภคขางเคียงเทานั้นที่ 1 = อุโมงคขางเคียงขนาด 0.5 เทา 2 = อุโมงค

ขางเคียงขนาด 1.0 เทา 3 = อุโมงคขางเคียงขนาด 2.0 เทา 

• ตัวเลขหลักที่ 4 4X  ประกอบไปดวยเลข 1-4 โดยหมายถึง คาการเคลื่อนตัว หนวยแรงในแนวแกน 

หนวยแรงเฉือน และโมเมนตดัด ตามลําดับ 

• ตัวเลขหลักที่ 5 5X  มีคาเทากับ 1 = คาแรงที่เพิ่มข้ึนเนื่องจากสิ่งกอสรางขางเคียง 2 = คาแรงที่เกิด

ข้ึนกับโครงสรางทั้งหมด 

 ตัวอยางคาการเคลื่อนตัว หนวยแรงแนวแกน หนวยแรงเฉือน และ โมเมนตดัด จะแยกตาม

โครงสรางหลัก ทอดันลอด ทอเจาะดึงแนวราบ และ ทอระบบขุดเปดหนาดินโดยกรณีในการวิเคราะห

และขั้นตอนในการวิเคราะหดวย PLAXIS ไดกลาวไวในหัวขอ 3.3 และ 3.4 โดยคาที่ไดจะแยกเปนคา

การเคลื่อนตัวทั้งหมด หมายถึง คาการเคลื่อนตัวที่เกิดจากขั้นตอนการกอสรางโครงสรางหลักเองรวม

กับคาการเคลื่อนตัวที่เกิดจากการกอสรางสิ่งกอสรางขางเคียง และคาการเคลื่อนตัวที่เกิดจากการ

กอสรางสิ่งกอสรางขางเคียงเพียงอยางเดียว ซึ่งผลจากการทรุดตัวจากสิ่งกอสรางขางเคียงนั้นจะคิด

เฉพาะในชวงเวลาที่กอสรางเทานั้นไมคิดรวมถึงการทรุดตัวเนื่องจากการอัดตัวคายน้ํา โดยคาการ

เคลื่อนตัวในแนวดิ่ง หนวยแรงแนวแกน หนวยแรงเฉือน และ โมเมนตดัดทั้งหมดไดจากการใชโปรแกรม 

โดยตัวอยางคาทั้งหมดขางตนแยกตางโครงสรางหลักและโครงสรางที่มากระทําไดดังตอไปนี้ 
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 4.1.1 ทอดันลอด มีทั้งหมด 7 ขนาดแบงตามขนาดเสนผานศูนยกลางทอโดยความลึกในแต

ละขนาดที่ใชในการวิเคราะหเทากับ 4 ม. เนื่องจากเปนความลึกที่ไมตื้นเกินไปในการดันทอและใหคา

การเคลื่อนตัวที่มากกวาในระดับที่ลึกลงไป ซึ่งลักษณะการนําเสนอไดแสดงในหัวขอที่ 4.1.1.1 

ผลกระทบของทอดันลอดเนื่องจากการขุดเปดหนาดิน 4.1.1.2 ผลกกระทบของทอดันลอดเนื่องเข็มพืด 

4.1.1.3 ผลกระทบของทอดันลอดเนื่องจากเสาเข็มกลุม และ 4.1.1.4 ผลกระทบของทอดันลอด

เนื่องจากอุโมงคสาธารณูปโภค 

 4.1.1.1 ผลกระทบที่มีตอทอดันลอดเนื่องจากการขุดเปดหนาดินขางเคียง โดยรูปแบบการ

วิเคราะหทั้งหมดแสดงในหัวขอที่ 3.3 ตารางที่ 3.2 ถึง 3.5 โดยตัวอยางคาที่ไดจากการวิเคราะหแสดง

ในตารางที่ 4.1 เปนคาการเคลื่อนตัว หนวยแรงแนวแกน หนวยแรงเฉือน และ โมเมนตดัดทั้งหมด และ

ที่เพิ่มข้ึนของทอดันลอดขนาด 0.60 ม. ความกวางบอขุดขางเคียง 2 3 และ 4 ม. ความลึกบอขุด 1 2 

และ 3 ม. ระยะทางจากศูนยกลางบอขุดถึงศูนยกลางทอ 3 4 และ 5 ม. ตามลําดับ สําหรับในขนาด

อ่ืนๆแสดงในภาคผนวก ข 

 

ตารางที่ 4.1 คาที่ไดจากการวิเคราะหผลจากการขุดเปดหนาดินตอทอดันลอดขนาด 0.60 ม. 

 
Diameter (m) Width (m) Depth (m) Incremental effect

3 4 5 3 4 5
Total Displacement (mm) -5.05 -2.07 0.86 Total Displacement (mm) -11.54 -8.56 -5.63
Max. Axial stress (ton/m2) 2.35 2.42 2.46 Inc. Axial stress (ton/m2) -0.26 -0.19 -0.15
Max. Shear stress (ton/m2) 0.21 0.29 0.35 Inc. Shear stress (ton/m2) -0.14 -0.06 0.00
Max. Bending moment (ton.m2) 0.70 0.72 0.74 Inc. Bending moment (ton.m2) -0.09 -0.06 -0.05
Total Displacement (mm) -7.53 -3.13 -0.01 Total Displacement (mm) -14.02 -9.62 -6.50
Max. Axial stress (ton/m2) 2.35 2.46 2.50 Inc. Axial stress (ton/m2) -0.26 -0.15 -0.11
Max. Shear stress (ton/m2) 0.26 0.32 0.35 Inc. Shear stress (ton/m2) -0.09 -0.03 0.00
Max. Bending moment (ton.m2) 0.68 0.74 0.75 Inc. Bending moment (ton.m2) -0.10 -0.05 -0.04
Total Displacement (mm) -8.52 -3.99 -0.52 Total Displacement (mm) -15.01 -10.48 -7.01
Max. Axial stress (ton/m2) 2.41 2.49 2.54 Inc. Axial stress (ton/m2) -0.20 -0.12 -0.07
Max. Shear stress (ton/m2) 0.32 0.36 0.38 Inc. Shear stress (ton/m2) -0.03 0.01 0.03
Max. Bending moment (ton.m2) 0.73 0.75 0.76 Inc. Bending moment (ton.m2) -0.06 -0.03 -0.02
Total Displacement (mm) -10.62 -5.89 -1.89 Total Displacement (mm) -17.11 -12.38 -8.38
Max. Axial stress (ton/m2) 2.17 2.35 2.42 Inc. Axial stress (ton/m2) -0.44 -0.26 -0.19
Max. Shear stress (ton/m2) 0.14 0.28 0.35 Inc. Shear stress (ton/m2) -0.21 -0.07 0.00
Max. Bending moment (ton.m2) 0.64 0.70 0.78 Inc. Bending moment (ton.m2) -0.15 -0.08 -0.01
Total Displacement (mm) -14.64 -7.77 -2.91 Total Displacement (mm) -21.13 -14.26 -9.40
Max. Axial stress (ton/m2) 2.18 2.40 2.45 Inc. Axial stress (ton/m2) -0.43 -0.21 -0.16
Max. Shear stress (ton/m2) 0.24 0.34 0.36 Inc. Shear stress (ton/m2) -0.10 -0.01 0.01
Max. Bending moment (ton.m2) 0.65 0.72 0.73 Inc. Bending moment (ton.m2) -0.14 -0.07 -0.05
Total Displacement (mm) -16.84 -8.81 -3.13 Total Displacement (mm) -23.33 -15.30 -9.62
Max. Axial stress (ton/m2) 2.27 2.43 2.48 Inc. Axial stress (ton/m2) -0.34 -0.18 -0.13
Max. Shear stress (ton/m2) 0.32 0.33 0.38 Inc. Shear stress (ton/m2) -0.03 -0.02 0.04
Max. Bending moment (ton.m2) 0.68 0.73 0.75 Inc. Bending moment (ton.m2) -0.10 -0.06 -0.04
Total Displacement (mm) -16.67 -10.06 -4.90 Total Displacement (mm) -23.16 -16.55 -11.39
Max. Axial stress (ton/m2) 2.12 2.27 2.36 Inc. Axial stress (ton/m2) -0.49 -0.34 -0.25
Max. Shear stress (ton/m2) 0.07 0.24 0.33 Inc. Shear stress (ton/m2) -0.27 -0.11 -0.02
Max. Bending moment (ton.m2) 0.62 0.67 0.71 Inc. Bending moment (ton.m2) -0.17 -0.11 -0.08
Total Displacement (mm) -22.85 -12.73 -5.85 Total Displacement (mm) -29.34 -19.22 -12.34
Max. Axial stress (ton/m2) 2.09 2.32 2.40 Inc. Axial stress (ton/m2) -0.52 -0.29 -0.21
Max. Shear stress (ton/m2) 0.19 0.35 0.35 Inc. Shear stress (ton/m2) -0.16 0.00 0.00
Max. Bending moment (ton.m2) 0.62 0.70 0.72 Inc. Bending moment (ton.m2) -0.16 -0.09 -0.07
Total Displacement (mm) -26.07 -13.96 -5.93 Total Displacement (mm) -32.56 -20.45 -12.42
Max. Axial stress (ton/m2) 2.24 2.39 2.44 Inc. Axial stress (ton/m2) -0.37 -0.22 -0.17
Max. Shear stress (ton/m2) 0.39 0.37 0.39 Inc. Shear stress (ton/m2) 0.04 0.03 0.04
Max. Bending moment (ton.m2) 0.68 0.72 0.73 Inc. Bending moment (ton.m2) -0.11 -0.07 -0.05

Pipe 
jacking

Distance from main structure (m)

0.6

2

1

2

3

3

1

2

Distance from main structure (m)

3

4

1

2

3

 
หมายเหตุ  Total Displacement การทรุดตัว (+)  การพองตัว (Heave) (-) 

  Axial, Shear and Bending Moment    

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12แถวที ่

+ - 
โมเมนตดัด 

หนวยแรงเฉือน 
แรงดึง 

แรงอัด 

หนวยแรงเฉือน 
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 พิจารณาตารางที่ 4.1 ซึ่งเปนโครงสรางทอดันลอดโดยที่ แถวที่ 1 แสดงชนิดของของโครงสราง

หลัก แถวที่ 2 เปนขนาดเสนผานศูนยกลางภายในทอดันลอดโดยมีทั้งหมด 7 ขนาด ในที่นี้เปนขนาด

เสนผานศูนยกลาง 0.6 ม. แถวที่ 3 เปนความกวางของบอขุดในบริเวณใกลเคียงโครงสรางทอรอย

สายไฟฟาใตดิน แถวที่ 4 เปนความลึกของบอขุด แถวที่ 5 เปนคาการทรุดตัว หนวยแรงแนวแกน หนวย

แรงเฉือน และโมเมนตดัดทั้งหมด แถวที่ 6 7 และ 8 เปนคาที่ไดจากการคํานวณโดยเปนคาการทรุดตัว 

หนวยแรงแนวแกน หนวยแรงเฉือน และโมเมนตดัดทั้งหมด ที่ระยะหางจากศูนยกลางทอถึงศูนยกลาง

บอขุดเปนระยะ 3 4 และ 5 ม. ตามลําดับ แถวที่ 9 แถวบรรยายถึงการทรุดตัว หนวยแรงแนวแกน 

หนวยแรงเฉือน และโมเมนตดัดที่เพิ่มข้ึน แถวที่ 10 11 และ 12 เปนคาที่ไดจากการคํานวณโดยเปนคา

การทรุดตัว หนวยแรงแนวแกน หนวยแรงเฉือน และโมเมนตดัดที่เพิ่มข้ึนตามลําดับ 

 ซึ่งผลจากการวิเคราะหคาการเคลื่อนตัว หนวยแรงแนวแกน หนวยแรงเฉือน และ โมเมนตดัด 

จากตารางจะนําไปจัดทําในรูปกราฟความสัมพันธเพื่อนําไปใชไดสะดวกมากขึ้น โดยในรูปที่ 4.2 ถึง 

4.9 แกนแนวดิ่ง เปนความสัมพันธระหวาง การเคลื่อนตัว หนวยแรงแนวแกน หนวยแรงเฉือน และ 

โมเมนตดัดทั้งหมดและที่เพิ่มข้ึน แกนแนวราบ อัตราสวนระหวางระยะหางสิ่งกอสรางขางเคียงกับเสน

ผานศูนยกลางทอ (d/Dm) และรูปที่ 4.10 ถึง 4.17 แกนแนวดิ่ง เปนความสัมพันธระหวาง การเคลื่อน

ตัว หนวยแรงแนวแกน หนวยแรงเฉือน และโมเมนตดัดทั้งหมดและที่เพิ่มขึ้น แกน X ระยะหาง

ส่ิงกอสรางขางเคียงในหนวยเมตร โดยกราฟแตละเสนแยกตามความลึก (H) และความกวาง (B) บอ

ขุด สําหรับในขนาดอื่นๆแสดงไวในภาคผนวก ก 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.1 แสดงแนวแกนที่ใชในการคํานวณ 

 

 ตัวอยางการใชงานกราฟความสัมพันธที่ไดจากการคํานวณ  

จากรูปที่ 4.2 เปนกราฟความสัมพันธระหวางการทรุดตัวที่เพิ่มข้ึนกับอัตราสวนระหวาง

ระยะหางของศูนยกลางทอดันลอดถึงกึ่งกลางบอขุดขางเคียงกับขนาดเสนผานศูนยกลางภายในของ

ทอดันลอด (d/Dm) ของทอดันลอดขนาด 0.60 ม. จากกราฟความสัมพันธสมมุติบอขุดมีขนาดความ

กวาง 2 ม. สูง 1 ม. ระยะหางระหวางศูนยกลางทอกับบอขุดเทากับ 3.96 ม. ฉะนั้น d/Dm เทากับ 6.6 

x 

y y 

x 
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จะไดคาการทรุดตัวที่เพิ่มข้ึนเทากับ -7 มม. ซึ่งหมายถึงดินเกิดการพองตัว (Heave) เทากับ 7 มม. และ

จากรูปที่ 4.3 เกิดการพองตัวทั้งหมดจากการกอสราง 2.5 มม. ซึ่งหมายถึงการทรุดตัวที่เกิดเฉพาะจาก

การกอสรางทอดันลอดขนาด 0.60 ม. นอยกวาการพองตัวของดินที่เกิดจากการขุดเปดหนาดิน

ขางเคียงความกวาง 2 ม. สูง 1 ม. ระยะหาง 3.96 ม. สําหรับหนวยแรงเปนหนวยแรงในทิศทางตาม

ขวางอุโมงค (y) ดังแสดงทิศทางในรูปที่ 4.1 โดยที่หนวยแรงแนวแกนที่เพิ่มข้ึนมีคา -0.17 ตันตอ ตร.ม. 

ซึ่งเครื่องหมายลบหมายถึงแรงอัด สวนหนวยแรงแนวแกนทั้งหมดมีคา 2.43 ตันตอ ตร.ม. ดังแสดงใน

รูปที่ 4.4 และ 4.5 ตามลําดับ หนวยแรงเฉือนที่เพิ่มข้ึนมีคา -0.06 ตันตอ ตร.ม. และหนวยแรงเฉือน

ทั้งหมดมีคา 0.24 ตันตอ ตร.ม. ดังแสดงในรูปที่ 4.6 และ4.7 ตามลําดับ โมเมนตดัดที่เพิ่มข้ึนมีคา -

0.15 ตัน.ตร.ม. และโมเมนตดัดทั้งหมดมีคา 0.75 ตัน.ตร.ม. ดังแสดงในรูปที่ 4.8 และ 4.9 ตามลําดับ 

รูปที่ 4.10 เปนกราฟความสัมพันธระหวางการทรุดตัวที่เพิ่มข้ึนกับระยะหางของศูนยกลางทอดันลอด

กับกึ่งกลางบอขุดขางเคียงในหนวยเมตร โดยที่ระยะ 3.96 ม. เกิดการพองตัว -7 มม.เชนเดียวกับรูปที่ 

4.2 ที่ d/Dm เทากับ 6.6 เพราะระยะระหวางศูนยกลางทอดันลอดถึงศูนยกลางบอขุด (d) ที่ยกตัวอยาง

นั้นเทากัน และรูปที่ 4.11 เกิดการพองตัวทั้งหมดเทากับ 2.5 มม. เชนเดียวกับรูปที่ 4.3 สําหรับหนวย

แรงแนวแกน หนวยแรงเฉือน และโมเมนตดัดดังแสดงในรูปที่ 4.12 ถึง 4.17 มีคาเชนเดียวกันกับรูปที่ 

4.4 ถึง 4.9 เนื่องจากในตัวอยางใชระยะ d เทากัน 

จากการวิเคราะหจะเห็นวาหนวยแรงที่ไดสามารถนําไปรวมกับหนวยแรงที่ใชออกแบบ (Pn, Vn, 

Mn ) เพื่อหาหนวยแรงประลัย (Pu, Vu, Mu ) ในการคํานวณโครงสราง แตจากการคํานวณหนวยแรงที่ได

เปนหนวยแรงในแนวขวางอุโมงคซึ่งมีคานอยมากอาจไมนํามาพิจารณาในการออกแบบโครงสรางได 

สําหรับบอขุดที่ความกวางและความลึกอ่ืนสามารถหาไดจากกราฟความสัมพันธที่ความกวางและ

ความลึกอื่นในลักษณะเดียวกัน โดยในกราฟความสัมพันธวิเคราะหที่ความกวาง 2 ถึง 4 ม. และความ

ลึกที่ 1 ถึง 3 ม. ดังแสดงที่แสดงไวในกราฟ 
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d/Dm

4.5 5.0 5.5 6.0 6.5 7.0 7.5 8.0 8.5

กา
รท
รุด
ตัว
ทีเ่
พิ่ม

ขึ้น
 (ม
ม.

)

-35

-30

-25

-20

-15

-10

-5

0

B = 2 m; H = 1 m

B = 2 m; H = 2 m
B = 2 m; H  =3 m

B = 3 m; H = 1 m

B = 3 m; H = 2 m
B = 3 m; H = 3 m

B = 4 m; H = 1 m

B = 4 m; H = 2 m

B = 4 m; H = 3 m

-7

 
รูปที่ 4.2 การทรุดตัวที่เพิ่มข้ึนของทอดันลอดขนาด 0.6 ม.เนื่องจากการขุดเปดหนาดนิ 

d/Dm

4.5 5.0 5.5 6.0 6.5 7.0 7.5 8.0 8.5

กา
รท
รุด
ตัว
ทัง้
หม
ด 

(ม
ม.

)

-30

-25

-20

-15

-10

-5

0

5

B = 2 m; H = 1 m

B = 2 m; H = 2 m
B = 2 m; H = 3 m
B = 3 m; H = 1 m

B = 3 m; H = 2 m

B = 3 m; H = 3 m
B = 4 m; H = 1 m

B = 4 m; H = 2 m

B = 4 m; H = 3 m

-2.5

 
รูปที่ 4.3 การทรุดตัวทัง้หมดของทอดันลอดขนาด 0.6 ม.เนื่องจากการขุดเปดหนาดนิ 

B 

Z = 4 m 

Ground surface 

0.6 m 

d 
H 

B 

Z = 4 m 

Ground surface 

0.6 m 

d 
H 
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d/Dm

4.5 5.0 5.5 6.0 6.5 7.0 7.5 8.0 8.5

หน
วย
แร
งแ
นว
แก
นท

ี่เพิ่
มข
ึ้น 

(ต
ันต
อ 
ตร

.ม
.)

-0.6

-0.5

-0.4

-0.3

-0.2

-0.1

0.0

B = 2 m; H = 3 m

B = 2 m; H = 3 m
B = 2 m; H = 1 m

B = 3 m; H = 3 m

B = 4 m; H = 3 m

B = 3 m; H = 2 m

B = 3 m; H = 1 m
B = 4 m; H = 2 m

B = 4 m; H = 3 m

-0.17

 
รูปที่ 4.4 หนวยแรงตามแนวแกนทีเ่พิ่มข้ึนของทอดันลอดขนาด 0.6 ม.เนื่องจากการขุดเปดหนาดนิ 

d/Dm

4.5 5.0 5.5 6.0 6.5 7.0 7.5 8.0 8.5

หน
วย
แร
งแ
นว
แก
นท

ั้งห
มด

 (ต
นัต
อ 
ตร

.ม
.)

2.0

2.1

2.2

2.3

2.4

2.5

2.6

B = 2 m; H = 3 m

B = 2 m; H = 2 m

B = 2 m; H = 1 m

B = 3 m; H = 3 m

B = 3 m; H = 2 m
B = 3 m; H = 1 m
B = 4 m; H = 3 m
B = 4 m; H = 2 m

B = 4 m; H = 1 m

2.43

 
รูปที่ 4.5 หนวยแรงตามแนวแกนทัง้หมดของทอดันลอดขนาด0.6 ม.เนื่องจากการขุดเปดหนาดิน 

B 

Z = 4 m 

Ground surface 

0.6 m 

d 
H 

B 

Z = 4 m 

Ground surface 

0.6 m 

d 
H 
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d/Dm

4.5 5.0 5.5 6.0 6.5 7.0 7.5 8.0 8.5

หน
วย
แร
งเฉ

ือน
ที่เ
พิ่ม

ขึ้น
 (ต
นัต
อ 
ตร

.ม
.)

-0.30

-0.25

-0.20

-0.15

-0.10

-0.05

0.00

0.05

0.10

B = 4 m; H = 3 m

B = 4 m; H = 2 m

B = 3 m; H = 3 m

B = 2 m;  ็H = 3 m

B = 4 m; H = 2 m
B = 3 m; H = 2 m

B = 2 m; H = 1 m

B = 3 m; H = 1 m

B = 4 m; H = 1 m

-0.06

 
รูปที่ 4.6 หนวยแรงเฉือนที่เพิ่มข้ึนของทอดันลอดขนาด 0.6 ม.เนื่องจากการขุดเปดหนาดนิ 

d/Dm

4.5 5.0 5.5 6.0 6.5 7.0 7.5 8.0 8.5

หน
วย
แร
งเฉ

ือน
ทัง้
หม
ด 

(ตั
นต
อ 
ตร

.ม
.)

0.05

0.10

0.15

0.20

0.25

0.30

0.35

0.40

0.45

 ฺB = 4 m; H = 3 m

B = 3 m; H = 3 m
B = 2 m; H = 3 m

B = 4 m; H = 2 m

B = 3 m; H = 2 m

B = 2 m; H = 2 m

B = 4 m; H = 1 m

B = 3 m; H = 1 m

B = 2 m; H = 1 m

0.24

 
รูปที่ 4.7 หนวยแรงเฉือนทั้งหมดของทอดันลอดขนาด 0.6 ม.เนื่องจากการขุดเปดหนาดิน 

 

B 

Z = 4 m 

Ground surface 

0.6 m 

d 
H 

B 

Z = 4 m 

Ground surface 

0.6 m 

d 
H 
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d/Dm

4.5 5.0 5.5 6.0 6.5 7.0 7.5 8.0 8.5

โม
เม
นต
ดดั
ที่เ
พิ่ม

ขึ้น
 (ต
นั-
ม.

)

-0.18

-0.16

-0.14

-0.12

-0.10

-0.08

-0.06

-0.04

-0.02

0.00

B = 2 m; H = 3 m

B = 2 m; H = 2m

B = 2 m; H = 1 m
B = 3 m; H = 3 m

B = 4 m; H = 3 m

B = 3 m; H = 2 m

B = 3 m; H = 1 m

B = 4 m; H = 2 m

B = 4 m; H = 1 m

-0.05

 
รูปที่ 4.8 โมเมนตดัดที่เพิม่ข้ึนของทอดันลอดขนาด 0.6 ม.เนื่องจากการขุดเปดหนาดนิ 

d/Dm

4.5 5.0 5.5 6.0 6.5 7.0 7.5 8.0 8.5

โม
เม
นต
ดัด
ทัง้
หม
ด 

(ตั
น-
ม.

)

0.60

0.62

0.64

0.66

0.68

0.70

0.72

0.74

0.76

0.78

B = 4 m; H = 1 m

B = 4 m; H = 2 m
B = 3 m; H = 1 m

B = 3 m; H = 2 m

B = 4 m; H = 3 m

B = 2 m; H = 3 m

B = 3 m; H = 3 m

B = 2 m; H = 2 m

B = 2 m; H = 1 m

0.73

 
รูปที่ 4.9 โมเมนตดัดทั้งหมดของทอดันลอดขนาด 0.6 ม.เนื่องจากการขุดเปดหนาดนิ 

 

B 

Z = 4 m 

Ground surface 

0.6 m 

d 
H 

B 

Z = 4 m 

Ground surface 

0.6 m 

d 
H 
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d (ม.)

2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0 5.5

กา
รท
รุด
ตวั
ที่เ
พิ่ม

ขึ้น
 (ม
ม.

)

-35

-30

-25

-20

-15

-10

-5

0

B = 2 m; H = 1 m

B = 2 m; H = 2 m
B = 2 m; H = 3 m

B = 3 m; H = 1 m

B = 3 m; H = 2 m

B = 3 m; H = 3 m
B = 4 m; H = 1 m

B = 4 m; H = 2 m

B = 4 m; H = 1 m

-7 

 
รูปที่ 4.10 การทรุดตัวที่เพิ่มข้ึนของทอดันลอดขนาด 0.6 ม.เนื่องจากการขุดเปดหนาดิน 

d (ม.)

2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0 5.5

กา
รท
รุด
ตวั
ทั้ง
หม
ด 

(ม
ม.

)

-30

-25

-20

-15

-10

-5

0

5

B = 2 m; H = 1 m

B = 2 m; H = 2 m
B = 2 m; H = 3 m
B = 3 m; H = 1 m

B = 3 m; H = 2 m

B = 3 m; H = 3 m
 ฺB = 4 m; H = 1 m

B = 4 m; H = 2 m

 ฺB = 4 m; H = 3 m

-2.5

 
รูปที่ 4.11 การทรุดตัวทั้งหมดของทอดันลอดขนาด 0.6 ม.เนื่องจากการขุดเปดหนาดนิ 

 

B 

Z = 4 m 

Ground surface 

0.6 m 

d 
H 

B 

Z = 4 m 

Ground surface 

0.6 m 

d 
H 
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d (ม.)

2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0 5.5

หน
วย
แร
งแ
นว
แก
นท

ี่เพิ่
มข
ึ้น 

(ต
ันต
อ 
ตร

.ม
.)

-0.6

-0.5

-0.4

-0.3

-0.2

-0.1

0.0

B = 2 m; H = 3 m

B = 2 m; H = 2 m

B = 2 m; H = 1 m

B = 3 m; H = 3 m

B = 3 m; H = 2 m

B = 3 m; H = 1 m

B = 4 m; H = 3 m

B = 4 m; H = 2 m

B = 4 m; H = 1 m

-0.17

 
รูปที่ 4.12 หนวยแรงแนวแกนที่เพิ่มข้ึนของทอดันลอดขนาด 0.6 ม.เนือ่งจากการขุดเปดหนาดิน 

d (ม.)

2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0 5.5

หน
วย
แร
งแ
นว
แก
นท

ั้งห
มด

 (ต
นัต
อ 
ตร

.ม
.)

2.0

2.1

2.2

2.3

2.4

2.5

2.6

B = 2 m; H = 3 m

B = 2 m; H = 2 m
B = 2 m; H = 1 m

B = 3 m; H = 3 m

B = 3 m; H = 2 m
B = 3 m; H = 1 m
B = 4 m; H = 3 m

B = 4 m; H = 2 m

B = 4 m; H = 1 m

2.43

 
รูปที่ 4.13 หนวยแรงแนวแกนทัง้หมดของทอดันลอดขนาด 0.6 ม.เนื่องจากการขุดเปดหนาดิน 

B 

Z = 4 m 

Ground surface 

0.6 m 

d 
H 

B 

Z = 4 m 

Ground surface 

0.6 m 

d 
H 
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d (ม.)

2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0 5.5

หน
วย
แร
งเฉ

ือน
ที่เ
พิ่ม

ขึ้น
 (ต
นัต
อ 
ตร

.ม
.)

-0.30

-0.25

-0.20

-0.15

-0.10

-0.05

0.00

0.05

0.10

B = 4 m; H = 3 m

B = 4 m; H = 2 m

B = 3 m; H = 3 m

B = 2 m; H = 2 m

B = 2 m; H = 2 m

B = 3 m; H = 2 m

B = 2 m; H = 1 m

B = 3 m; H = 1 m

B = 4 m; H = 1 m

-0.06

 
รูปที่ 4.14 หนวยแรงเฉือนที่เพิ่มข้ึนของทอดันลอดขนาด 0.6 ม.เนื่องจากการขุดเปดหนาดนิ 

d (ม.)

2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0 5.5

หน
วย
แร
งเฉ

ือน
ทัง้
หม
ด 

(ตั
นต
อ 
ตร

.ม
.)

0.05

0.10

0.15

0.20

0.25

0.30

0.35

0.40

0.45

B = 4 m; H = 3 m

B = 3 m; H = 3 m
B = 2 m; H = 3 m

B = 4 m; H = 2 m
B = 3 m; H = 2 m

B = 2 m; H = 2 m

B = 4 m; H = 1 m

B = 3 m; H = 1 m

B = 2 m; H = 1 m

0.24

 
รูปที่ 4.15 หนวยแรงเฉือนทัง้หมดของทอดันลอดขนาด 0.6 ม.เนื่องจากการขุดเปดหนาดนิ 

B 

Z = 4 m 

Ground surface 

0.6 m 

d 
H 

B 

Z = 4 m 

Ground surface 

0.6 m 

d 
H 
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d (ม.)

2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0 5.5

โม
เม
นต
ดดั
ที่เ
พิ่ม

ขึ้น
 (ต
นั-
ม.

)

-0.18

-0.16

-0.14

-0.12

-0.10

-0.08

-0.06

-0.04

-0.02

0.00

B = 2 m; H = 3 m

B = 2 m; H = 2 m

B = 2 m; H = 1 m
B = 3 m; H = 3 m

B = 4 m; H = 3 m

B = 3 m; H = 2 m

B = 3 m; H = 1 m
B = 4 m; H = 2 m

B = 4 m; H = 1 m

-0.05

 
รูปที่ 4.16 โมเมนตดัดที่เพิ่มข้ึนของทอดันลอดขนาด 0.6 ม.เนื่องจากการขุดเปดหนาดิน 

d (ม.)

2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0 5.5

โม
เม
นต
ดดั
ทัง้
หม
ด 

(ต
นั-
ม.

)

0.60

0.62

0.64

0.66

0.68

0.70

0.72

0.74

0.76

0.78

B = 2 m; H = 3 m

B = 2 m; H = 2 m
B = 2 m; H = 1 m

B = 3 m; H = 3 m

B = 4 m; H = 3 m

B = 3 m; H = 2 m

B = 3 m; H = 1 m
B = 4 m; H = 2 m

B = 4 m; H = 1 m

0.73

 
รูปที่ 4.17 โมเมนตดัดทั้งหมดของทอดันลอดขนาด 0.6 ม.เนื่องจากการขุดเปดหนาดนิ 

 

B 

Z = 4 m 

Ground surface 

0.6 m 

d 
H 

B 

Z = 4 m 

Ground surface 

0.6 m 

d 
H 
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 4.1.1.2 ผลกระทบที่มีตอทอดันลอดเนื่องจากการปกเข็มพืดขางเคียง โดยรูปแบบการวิเคราะห

ทั้งหมดแสดงในหัวขอที่ 3.3 ตารางที่ 3.2 ถึง 3.5 โดยตัวอยางคาที่ไดจากการวิเคราะหแสดงในตารางที่ 

4.2 เปนคาการเคลื่อนตัว หนวยแรงแนวแกน หนวยแรงเฉือน และ โมเมนตดัดทั้งหมด และที่เพิ่มข้ึน

ของทอดันลอดทั้ง 7 ขนาด โดยความลึกของเข็มพืดใชที่ระดับ 15.00 ม. เนื่องจากเปนระดับความลึกที่

นิยมใชในกรุงเทพฯสําหรับงานขุดไมเกิน 5.00 ม. ระยะหางจากเข็มพืดเทากับ 2 3 และ 4 ม.ตามลําดับ 

โดยคาที่ไดจากการวิเคราะหแสดงในตารางที่ 4.2 

 

ตารางที่ 4.2 คาที่ไดจากการวิเคราะหผลกระทบจากเข็มพืดตอทอดันลอดทั้ง7 ขนาด 

 
Incremental effect

2 3 4 2 3 4
Total Displacement (mm) 20.09 18.29 16.71 Total Displacement (mm) 16.33 14.53 12.95
Max. Axial stress (ton/m2) 2.67 2.72 2.73 Max. Axial stress (ton/m2) 0.00 0.04 0.09
Max. Shear stress (ton/m2) 0.41 0.44 0.45 Max. Shear stress (ton/m2) 0.04 0.06 0.09
Max. Bending moment (ton.m2) 0.81 0.82 0.82 Max. Bending moment (ton.m2) 0.00 0.01 0.03
Total Displacement (mm) 20.13 18.38 16.76 Total Displacement (mm) 16.37 14.62 13.00
Max. Axial stress (ton/m2) 3.27 3.30 3.4 Max. Axial stress (ton/m2) 0.06 0.09 0.15
Max. Shear stress (ton/m2) 0.49 0.51 0.55 Max. Shear stress (ton/m2) 0.07 0.10 0.12
Max. Bending moment (ton.m2) 1.00 1.01 1.04 Max. Bending moment (ton.m2) 0.02 0.04 0.05
Total Displacement (mm) 20.29 18.57 17.01 Total Displacement (mm) 16.49 14.77 13.21
Max. Axial stress (ton/m2) 4.00 4.02 4.11 Max. Axial stress (ton/m2) 0.06 0.10 0.13
Max. Shear stress (ton/m2) 0.58 0.60 0.65 Max. Shear stress (ton/m2) 0.10 0.12 0.14
Max. Bending moment (ton.m2) 1.23 1.25 1.3 Max. Bending moment (ton.m2) 0.04 0.06 0.07
Total Displacement (mm) 20.67 18.96 17.45 Total Displacement (mm) 16.84 15.13 13.62
Max. Axial stress (ton/m2) 4.86 4.90 4.96 Max. Axial stress (ton/m2) 0.09 0.13 0.2
Max. Shear stress (ton/m2) 0.66 0.70 0.74 Max. Shear stress (ton/m2) 0.12 0.15 0.19
Max. Bending moment (ton.m2) 1.37 1.39 0.12 Max. Bending moment (ton.m2) 0.07 0.09 0.12
Total Displacement (mm) 20.79 19.15 17.80 Total Displacement (mm) 16.98 15.34 13.99
Max. Axial stress (ton/m2) 5.67 5.70 5.77 Max. Axial stress (ton/m2) 0.13 0.17 0.23
Max. Shear stress (ton/m2) 0.74 0.77 0.79 Max. Shear stress (ton/m2) 0.16 0.19 0.21
Max. Bending moment (ton.m2) 1.62 1.64 1.67 Max. Bending moment (ton.m2) 0.10 0.12 0.15
Total Displacement (mm) 20.94 19.22 18.39 Total Displacement (mm) 17.16 15.44 14.61
Max. Axial stress (ton/m2) 6.77 6.73 6.79 Max. Axial stress (ton/m2) 0.15 0.18 0.20
Max. Shear stress (ton/m2) 1.12 1.14 1.16 Max. Shear stress (ton/m2) 0.15 0.18 0.20
Max. Bending moment (ton.m2) 2.14 2.15 2.18 Max. Bending moment (ton.m2) 0.04 0.07 0.10
Total Displacement (mm) 20.96 19.30 18.44 Total Displacement (mm) 17.20 15.54 14.68
Max. Axial stress (ton/m2) 8.55 8.64 8.87 Max. Axial stress (ton/m2) 0.15 0.19 0.25
Max. Shear stress (ton/m2) 1.66 1.65 1.69 Max. Shear stress (ton/m2) 0.26 0.28 0.28
Max. Bending moment (ton.m2) 3.01 3.01 3.12 Max. Bending moment (ton.m2) 0.17 0.18 0.21

Distance from main structure (m)

Pipe 
jacking

Distance from main structure (m)

0.6 15

0.8 15

15

15

2.0

2.5

Sheet Pile 
Tip (m)

Diameter 
(m)

1.5 15

1.0 15

1.2 15

 
 

 พิจารณาตารางที่ 4.2 ซึ่งเปนโครงสรางทอดันลอดโดยที่ แถวที่ 1 แสดงชนิดของของโครงสราง

หลัก แถวที่ 2 เปนขนาดเสนผานศูนยกลางทอดันลอดโดยมีทั้งหมด 7 ขนาด แถวที่ 3 เปนความยาว

เข็มพืดในบริเวณใกลเคียงโครงสรางทอรอยสายไฟฟาใตดินโดยในการคํานวณคิดที่ความยาว 15 ม. 

แถวที่ 4 เปนแถวบรรยายถึงการทรุดตัว หนวยแรงแนวแกน หนวยแรงเฉือน และโมเมนตดัดทั้งหมด 

แถวที่ 5 6 และ 7 เปนคาที่ไดจากการคํานวณโดยเปนคาการทรุดตัว หนวยแรงแนวแกน หนวยแรง

เฉือน และโมเมนตดัดทั้งหมด ที่ระยะหางจากศูนยกลางทอถึงศูนยกลางบอขุดเปนระยะ 2 3 และ 4 ม. 

ตามลําดับ แถวที่ 8 แถวบรรยายถึงการทรุดตัว หนวยแรงแนวแกน หนวยแรงเฉือน และโมเมนตดัดที่

เพิ่มข้ึน แถวที่ 9 10 และ 11 เปนคาที่ไดจากการคํานวณโดยเปนคาการทรุดตัว หนวยแรงแนวแกน 

หนวยแรงเฉือน และโมเมนตดัดที่เพิ่มข้ึน 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 Groแถวที ่
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 สรุปผลการวิเคราะหคาการเคลื่อนตัว หนวยแรงแนวแกน หนวยแรงเฉือน และ โมเมนตดัด 

จากตารางจัดทําในรูปกราฟความสัมพันธ โดยในรูปที่ 4.18 ถึง 4.25 แกนในแนวดิ่ง เปนความสัมพันธ

ระหวาง การเคลื่อนตัว หนวยแรงแนวแกน หนวยแรงเฉือน และ โมเมนตดัดทั้งหมดและที่เพิ่มข้ึน แกน

ในแนวนอน เปนอัตราสวนระหวางระยะหางสิ่งกอสรางขางเคียงกับเสนผานศูนยกลางทอ (d/Dm) และ

รูปที่ 4.26 ถึง 4.33 แกนในแนวดิ่ง เปนความสัมพันธระหวาง การเคลื่อนตัว หนวยแรงแนวแกน หนวย

แรงเฉือน และโมเมนตดัดทั้งหมดและที่เพิ่มข้ึนแกนในแนวนอน ระยะหางสิ่งกอสรางขางเคียงในหนวย

เมตรโดยแยกกราฟตามเสนผานศูนยกลางทอรอยสายไฟฟา สําหรับในขนาดอื่นๆแสดงไวในภาคผนวก 

ก 

 

 ตัวอยางการใชงานกราฟความสัมพันธที่ไดจากการคํานวณ  

จากรูปที่ 4.18 เปนกราฟความสัมพันธระหวางการทรุดตัวที่เพิ่มข้ึน กับ อัตราสวนระหวาง

ระยะหางของศูนยกลางทอดันลอดกับกึ่งกลางเสาเข็มพืดขางเคียง (d/Dm) ของทอดันลอดทุกขนาด 

จากกราฟความสัมพันธสมมุติเข็มพืดมีความยาว 15 ม. ระยะหางระหวางศูนยกลางทอกับเข็มพืด

เทากับ 2.50 ม. ทอดันลอดขนาด 2.50 ม. ฉะนั้น d/Dm เทากับ 1 จะไดคาการทรุดตัวที่เพิ่มข้ึนเทากับ 

16 มม. และจากรูปที่ 4.19 เกิดการทรุดตัวทั้งหมดจากการกอสราง 20.1 มม. สําหรับหนวยแรงเปน

หนวยแรงในทิศทางตามขวางอุโมงค (y) ดังแสดงทิศทางในรูปที่ 4.1 โดยที่หนวยแรงแนวแกนที่เพิ่มข้ึน

มีคา 0.16 ตันตอ ตร.ม. ซึ่ง สวนหนวยแรงแนวแกนทั้งหมดมีคา 8.5 ตันตอ ตร.ม. ดังแสดงในรูปที่ 4.20 

และ 4.21 ตามลําดับ หนวยแรงเฉือนที่เพิ่มข้ึนมีคา 0.27 ตันตอ ตร.ม. และหนวยแรงเฉือนทั้งหมดมีคา 

1.65 ตันตอ ตร.ม. ดังแสดงในรูปที่ 4.22 และ4.23 ตามลําดับ โมเมนตดัดที่เพิ่มข้ึนมีคา 0.17 ตัน.ตร.ม. 

และโมเมนตดัดทั้งหมดมีคา 3 ตัน.ตร.ม. ดังแสดงในรูปที่ 4.24 และ 4.25 ตามลําดับ รูปที่ 4.26 เปน

กราฟความสัมพันธระหวางการทรุดตัวที่เพิ่มข้ึนกับระยะหางของศูนยกลางทอดันลอดกับกึ่งกลางเข็ม

พืดขางเคียงในหนวยเมตร โดยที่ระยะ 2.50 ม. เกิดการทรุดตัว 16 มม.เชนเดียวกับรูปที่ 4.18 ที่ d/Dm 

เทากับ 1 เพราะระยะระหวางศูนยกลางทอดันลอดถึงศูนยกลางเข็มพืด (d) ที่ยกตัวอยางนั้นเทากัน 

และรูปที่ 4.27 เกิดการทรุดตัวทั้งหมดเทากับ 20.1 มม. เชนเดียวกับรูปที่ 4.19 สําหรับหนวยแรง

แนวแกน หนวยแรงเฉือน และโมเมนตดัดดังแสดงในรูปที่ 4.20 ถึง 4.25 มีคาเชนเดียวกันกับรูปที่ 4.28 

ถึง 4.33 เนื่องจากในตัวอยางใชระยะ d เทากัน 

ซึ่งจากการวิเคราะหจะเห็นวาหนวยแรงที่ไดสามารถนําไปบวกกับหนวยแรงที่ใชออกแบบ (Pn, 

Vn, Mn ) เพื่อหาหนวยแรงประลัย (Pu, Vu, Mu ) ในการคํานวณโครงสราง สําหรับทอดันลอดขนาดอื่น 

สามารถหาไดจากกราฟความสัมพันธที่ระยะหางอื่นในลักษณะเดียวกัน โดยในกราฟวิเคราะหที่

ระยะหาง 2 ถึง 4 ม. 
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d/Dm

0 1 2 3 4 5 6 7

กา
รท
รดุ
ตัว
ทีเ่
พิ่ม

ขึ้น
 (ม
ม.

)

12

13

14

15

16

17

18

Dm = 2.5 m

Dm = 2.0 m

Dm = 1.5 m

Dm = 1.2 m
Dm = 1.0 m

Dm = 0.8 m Dm = 0.6 m

16.3 

 
รูปที่  4.18 การทรุดตัวที่เพิ่มข้ึนของทอดันลอดเนื่องจากการปกเข็มพืด 

d/Dm

0 1 2 3 4 5 6 7

กา
รท
รุด
ตัว
ทั้ง
หม

ด 
(ม
ม.

)

16

17

18

19

20

21

22

Dm = 2.5 m

Dm = 2.0 m

Dm = 1.5 m

Dm = 1.2 m

Dm = 1.0 m
Dm = 0.8 m Dm = 0.6 m

20.1 

 
รูปที่ 4.19 การทรุดตัวทั้งหมดของทอดันลอดเนื่องจากการปกเข็มพืด 

Dm 

d Z = 4 m 

Ground Surface 

Dm 

d Z = 4 m 

Ground Surface 
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d/Dm

0 1 2 3 4 5 6 7

หน
วย
แร
งแ
นว
แก
นท

ี่เพิ่
มข
ึ้น 

(ต
นัต
อ 
ตร

.ม
.)

0.00

0.05

0.10

0.15

0.20

0.25

0.30

Dm = 2.5 m Dm = 2.0 m

Dm = 1.5 m

Dm = 1.2 m

Dm = 1.0 m

Dm = 0.8 m

Dm = 0.6 m

0.16

 
รูปที่ 4.20 หนวยแรงตามแนวแกนที่เพิ่มข้ึนของทอดันลอดเนื่องจากการปกเข็มพืด 

d/Dm

0 1 2 3 4 5 6 7

หน
วย
แร
งแ
นว
แก
นท
ั้งห
มด

 (ตั
นต
อ 
ตร

.ม
.)

2

3

4

5

6

7

8

9

10

Dm = 2.5 m

Dm = 2.0 m

Dm = 1.5 m

Dm = 1.2 m

Dm = 1.0 m

Dm = 0.8 m

Dm = 0.6 m

8.5

 
รูปที่  4.21 หนวยแรงตามแนวแกนทัง้หมดของทอดันลอดเนื่องจากการปกเข็มพืด 

 

Dm 

d Z = 4 m 

Ground Surface 

Dm 

d Z = 4 m 

Ground Surface 
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d/Dm
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หน
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0.20

0.25
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Dm = 2.5 m

Dm = 2.0 m
Dm = 1.5 m

Dm = 1.2 m

Dm = 1.0 m

Dm = 0.8 m

Dm = 0.6 m

0.27

 
รูปที่ 4.22 หนวยแรงเฉือนที่เพิ่มข้ึนของทอดันลอดเนื่องจากการปกเข็มพืด 

d/Dm

0 1 2 3 4 5 6 7

หน
วย
แร
งเฉ

อืน
ทั้ง
หม
ด 

(ต
นัต
อ 
ตร

.ม
.)

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

1.2

1.4

1.6

1.8
Dm = 2.5 m

Dm = 2.0 m

Dm = 1.5 m
Dm = 1.2 m

Dm = 1.0 m

Dm = 0.8 m

Dm = 0.6 m

1.65

 
รูปที่ 4.23 หนวยแรงเฉือนทัง้หมดที่เพิ่มข้ึนของทอดันลอดเนื่องจากการปกเข็มพืด 

 

Dm 

d Z = 4 m 

Ground Surface 

Dm 

d Z = 4 m 

Ground Surface 
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d/Dm
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Dm = 0.8 m

Dm = 0.6 m

0.17

 
รูปที่ 4.24 โมเมนตดัดที่เพิ่มข้ึนของทอดันลอดเนื่องจากการปกเข็มพืด 

d/Dm

0 1 2 3 4 5 6 7

โม
เม
นต
ดดั
ทั้ง
หม
ด 

(ต
นั-
ม.

)

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

3.5

Dm = 2.5 m

Dm = 2.0 m

Dm = 1.5 m

Dm = 1.2 m
Dm = 1.0 m

Dm = 0.8 m

Dm = 0.6 m

3.0

 
รูปที่ 4.25 โมเมนตดัดทั้งหมดของทอดันลอดเนื่องจากการปกเข็มพืด 

 

 

Dm 

d Z = 4 m 

Ground Surface 

Dm 

d Z = 4 m 

Ground Surface 
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d (ม.)

1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5

กา
รท
รดุ
ตัว
ทีเ่
พิ่ม

ขึ้น
 (ม
ม.

)

12

13

14

15

16

17

18

Dm = 2.5 m
Dm = 2.0 m

Dm = 1.5 m

Dm = 1.2 m
Dm = 1.0 m
Dm = 0.8 m
Dm = 0.6 m

16.3

 
รูปที่ 4.26 การทรุดตัวที่เพิ่มข้ึนของทอดันลอดเนื่องจากการปกเข็มพืด 

d (ม.)

1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5

กา
รท
รุด
ตัว
ทั้ง
หม

ด 
(ม
ม.

)

16

17

18

19

20

21

Dm = 2.5 m
Dm = 2.0 m

Dm = 1.5 m
Dm = 1.2 m

Dm = 1.0 m
Dm = 0.8 m
Dm = 0.6 m

20.1

 
รูปที่ 4.27 การทรุดตัวที่ทัง้หมดของทอดันลอดเนื่องจากการปกเข็มพืด 

Dm 

d Z = 4 m 

Ground Surface 

Dm 

d Z = 4 m 

Ground Surface 
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d (ม.)
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Dm = 0.8 m

Dm = 0.6 m

0.16

 
รูปที่ 4.28 หนวยแรงแนวแกนที่เพิ่มข้ึนของทอดันลอดเนือ่งจากการปกเข็มพืด 

d (ม.)

1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5

หน
วย
แร
งแ
นว
แก
นท
ั้งห
มด

 (ตั
นต
อ 
ตร

.ม
.)

2

3

4

5

6

7

8

9

10

Dm = 2.5 m

Dm = 1.5 m

Dm = 1.2 m

Dm = 1.0 m

Dm = 0.8 m

Dm = 2.0 m

Dm = 0.6 m

8.5

 
รูปที่ 4.29 หนวยแรงแนวแกนทัง้หมดของทอดันลอดเนือ่งจากการปกเข็มพืด 

 

Dm 

d Z = 4 m 

Ground Surface 

Dm 

d Z = 4 m 

Ground Surface 
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d (ม.)

1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5
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Dm = 2.5 m

Dm = 2.0 m
Dm = 1.5 m

Dm = 1.2 m
Dm = 1.0 m

Dm = 0.8 m

Dm = 0.6 m

0.27

 
รูปที่ 4.30 หนวยแรงเฉือนที่เพิ่มข้ึนของทอดันลอดเนื่องจากการปกเข็มพืด 

d (ม.)

1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5

หน
วย
แร
งเฉ

อืน
ทั้ง
หม
ด 

(ต
นัต
อ 
ตร

.ม
.)

0.4

0.6

0.8

1.0

1.2

1.4

1.6

1.8
Dm = 2.5 m

Dm = 2.0 m

Dm = 1.5 m

Dm = 1.2 m
Dm = 1.0 m
Dm = 0.8 m
Dm = 0.6 m

1.65

 
รูปที่ 4.31 หนวยแรงเฉือนทัง้หมดของทอดันลอดเนื่องจากการปกเข็มพืด 

 

Dm 

d Z = 4 m 

Ground Surface 

Dm 

d Z = 4 m 

Ground Surface 
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d (ม.)
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Dm = 0.8 m

Dm = 0.6 m

0.17

 
รูปที่ 4.32 โมเมนตดัดที่เพิ่มข้ึนของทอดันลอดเนื่องจากการปกเข็มพืด 

d (ม.)

1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5

โม
เม
นต
ดดั
ที่เ
พิ่ม

ขึ้น
 (ต
นั-
ม.

)

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

3.5

Dm = 2.5 m

Dm = 2.0 m

Dm = 1.5 m

Dm = 1.2 m

Dm = 1.0 m

Dm = 0.8 m

Dm = 0.6 m

3.0

 
รูปที่ 4.33 โมเมนตดัดทั้งหมดของทอดันลอดเนื่องจากการปกเข็มพืด 

 

Dm 

d Z = 4 m 

Ground Surface 

Dm 

d Z = 4 m 

Ground Surface 
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 4.1.1.3 ผลกระทบที่มีตอทอดันลอดเนื่องจากการกอสรางเสาเข็มกลุมขางเคียง โดยรูปแบบ

การวิเคราะหทั้งหมดแสดงในหัวขอที่ 3.3 ตารางที่ 3.2 ถึง 3.5 โดยตัวอยางคาที่ไดจากการวิเคราะห

แสดงในตารางที่ 4.3 เปนคาการเคลื่อนตัว หนวยแรงแนวแกน หนวยแรงเฉือน และ โมเมนตดัดทั้งหมด 

และที่เพิ่มข้ึนของทอดันลอดขนาด 0.60 ม. โดยแยกเสาเข็มกลุมออกเปนสองประเภทคือเสาเข็มส้ัน 

และ เสาเข็มยาว โดยที่เสาเข็มส้ันใชความยาว 6.00 ม. สวนเสาเข็มยาวใชที่ระดับ 21.00 ม.  สําหรับ

น้ําหนักบรรทุกที่กระทํากับเสาเข็ม เสาเข็มส้ันใชที่ 3 ตัน และเสาเข็มยาวใชที่ 15 20 และ 25 ตัน 

ระยะหางจากสิ่งกอสรางใชที่ระยะ 2.5 5 และ 7.5 ม.ตามลําดับ โดยคาที่ไดจากการวิเคราะหแสดงใน

ตารางที่ 4.3 สวนทอขนาดอื่นๆแสดงในภาคผนวก ข 

 

ตารางที่ 4.3 คาที่ไดจากการวิเคราะหผลกระทบจากเสาเข็มกลุมตอทอดันลอดขนาด 0.60 ม. 

 
Diameter (m) Depth (m) Load (Ton) Incremental effect

2.5 5 7.5 2.5 5 7.5
Total Displacement (mm) 13.97 12.20 10.62 Total Displacement (mm) 7.50 5.73 4.15
Max. Axial stress (ton/m2) 2.82 2.85 2.86 Inc. Axial stress (ton/m2) -0.03 0.00 0.01
Max. Shear stress (ton/m2) 0.19 0.16 0.13 Inc. Shear stress (ton/m2) 0.10 0.07 0.04
Max. Bending moment (ton.m2) 0.86 0.86 0.86 Inc. Bending moment (ton.m2) 0.02 0.02 0.02
Total Displacement (mm) 19.86 13.97 8.85 Total Displacement (mm) 13.39 7.50 2.38
Max. Axial stress (ton/m2) 2.86 2.89 2.91 Inc. Axial stress (ton/m2) 0.01 0.04 0.06
Max. Shear stress (ton/m2) 0.19 0.13 0.07 Inc. Shear stress (ton/m2) 0.10 0.04 -0.02
Max. Bending moment (ton.m2) 0.88 0.87 0.85 Inc. Bending moment (ton.m2) 0.04 0.03 0.01
Total Displacement (mm) 22.81 16.03 9.85 Total Displacement (mm) 16.34 9.56 3.38
Max. Axial stress (ton/m2) 2.88 2.89 2.92 Inc. Axial stress (ton/m2) 0.03 0.04 0.07
Max. Shear stress (ton/m2) 0.23 0.15 0.07 Inc. Shear stress (ton/m2) 0.14 0.07 -0.02
Max. Bending moment (ton.m2) 0.89 0.88 0.86 Inc. Bending moment (ton.m2) 0.05 0.04 0.02
Total Displacement (mm) 25.94 18.09 10.86 Total Displacement (mm) 19.47 11.62 4.39
Max. Axial stress (ton/m2) 2.91 2.90 2.93 Inc. Axial stress (ton/m2) 0.06 0.05 0.08
Max. Shear stress (ton/m2) 0.28 0.18 0.08 Inc. Shear stress (ton/m2) 0.19 0.10 -0.01
Max. Bending moment (ton.m2) 0.90 0.89 0.86 Inc. Bending moment (ton.m2) 0.06 0.05 0.02

6

21

Pipe 
Jacking 0.6

Distance from main structure (m) Distance from main structure (m)

3

15

20

25

 
 

 พิจารณาตารางที่ 4.3 ซึ่งเปนโครงสรางทอดันลอดโดยที่ แถวที่ 1 แสดงชนิดของโครงสรางหลกั 

แถวที่ 2 เปนขนาดเสนผานศูนยกลางทอดันลอดโดยมีทั้งหมด 7 ขนาด ในที่นี้เปนขนาดเสนผาน

ศูนยกลาง 0.6 ม. แถวที่ 3 เปนความยาวเสาเข็มกลุมในบริเวณใกลเคียงโครงสรางทอรอยสายไฟฟาใต

ดิน แถวที่ 4 เปนน้ําหนักบรรทุกที่กระทํากับเสาเข็มกลุม แถวที่ 5 เปนแถวบรรยายถึงการทรุดตัว หนวย

แรงแนวแกน หนวยแรงเฉือน และโมเมนตดัดทั้งหมด แถวที่ 6 7 และ 8 เปนคาที่ไดจากการคํานวณ

โดยเปนคาการทรุดตัว หนวยแรงแนวแกน หนวยแรงเฉือน และโมเมนตดัดทั้งหมด ที่ระยะหางจาก

ศูนยกลางทอถึงศูนยกลางเสาเข็มกลุมเปนระยะ 2.5 5 และ 7.5 ม. ตามลําดับ แถวที่ 9 แถวบรรยายถึง

การทรุดตัว หนวยแรงแนวแกน หนวยแรงเฉือน และโมเมนตดัดที่เพิ่มข้ึน แถวที่ 10 11 และ 12 เปน

คาที่ไดจากการคํานวณโดยเปนคาการทรุดตัว หนวยแรงแนวแกน หนวยแรงเฉือน และโมเมนตดัดที่

เพิ่มข้ึน 

 สรุปผลการวิเคราะหคาการเคลื่อนตัว หนวยแรงแนวแกน หนวยแรงเฉือน และ โมเมนตดัด 

จากตารางจัดทําในรูปกราฟความสัมพันธ โดยในรูปที่ 4.34 ถึง 4.41 แกนในแนวดิ่ง ความสัมพันธ

ระหวาง การเคลื่อนตัว หนวยแรงแนวแกน หนวยแรงเฉือน และ โมเมนตดัดทั้งหมดและที่เพิ่มข้ึน แกน

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12แถวที ่
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ในแนวนอน เปนอัตราสวนระหวางระยะหางสิ่งกอสรางขางเคียงกับเสนผานศูนยกลางทอ (d/Dm) และ

รูปที่ 4.42 ถึง 4.49 แกนในแนวดิ่ง ความสัมพันธระหวาง การเคลื่อนตัว หนวยแรงแนวแกน หนวยแรง

เฉือน และโมเมนตดัดทั้งหมดและที่เพิ่มข้ึน แกนในแนวนอน ระยะหางสิ่งกอสรางขางเคียงในหนวย

เมตรโดยแยกกราฟตามความยาวเสาเข็มและน้ําหนักบรรทุก สําหรับในขนาดอื่นๆแสดงไวใน

ภาคผนวก ก 

 

 ตัวอยางการใชงานกราฟความสัมพันธที่ไดจากการคํานวณ  

จากรูปที่ 4.34 เปนกราฟความสัมพันธระหวางการทรุดตัวที่เพิ่มข้ึน กับ อัตราสวนระหวาง

ระยะหางของศูนยกลางทอดันลอดกับกึ่งกลางเสาเข็มกลุมขางเคียง (d/Dm) ของทอดันลอดขนาดเสน

ผานศูนยกลาง 0.60 ม. จากกราฟความสัมพันธสมมุติใหระยะหางระหวางศูนยกลางทอกับเข็มกลุม

เทากับ 3.60 ม. ใชเข็มกลุม 3 ตนความยาวเสาเข็ม 21 ม. น้ําหนักบรรทุกรวม 25 ตัน ฉะนั้น d/Dm 

เทากับ 6 จะไดคาการทรุดตัวที่เพิ่มข้ึนเทากับ 15.5 มม. ตามรูปที่ 4.34 และจากรูปที่ 4.35 เกิดการทรุด

ตัวทั้งหมดจากการกอสราง 22.5 มม. สําหรับหนวยแรงเปนหนวยแรงในทิศทางตามขวางอุโมงค (y) 

โดยที่หนวยแรงแนวแกนที่เพิ่มข้ึนมีคา 0.05 ตันตอ ตร.ม. ซึ่ง สวนหนวยแรงแนวแกนทั้งหมดมีคา 2.89 

ตันตอ ตร.ม. ดังแสดงในรูปที่ 4.36 และ 4.37 ตามลําดับ หนวยแรงเฉือนที่เพิ่มข้ึนมีคา 0.15 ตันตอ ตร.

ม. และหนวยแรงเฉือนทั้งหมดมีคา 0.24 ตันตอ ตร.ม. ดังแสดงในรูปที่ 4.38 และ 4.39 ตามลําดับ 

โมเมนตดัดที่เพิ่มข้ึนมีคา 0.06 ตัน.ตร.ม. และโมเมนตดัดทั้งหมดมีคา 0.9 ตัน.ตร.ม. ดังแสดงในรูปที่ 

4.40 และ 4.41 ตามลําดับ รูปที่ 4.42 เปนกราฟความสัมพันธระหวางการทรุดตัวที่เพิ่มข้ึนกับระยะหาง

ของศูนยกลางทอดันลอดกับกึ่งกลางเสาเข็มกลุมขางเคียงในหนวยเมตร โดยที่ระยะ 3.6 ม. เกิดการ

ทรุดตัว 15.5 มม. เชนเดียวกับรูปที่ 4.34 ที่ d/Dm เทากับ 6 เพราะระยะระหวางศูนยกลางทอดันลอดถงึ

กึ่งกลางเสาเข็มกลุมขางเคียง (d) ที่ยกตัวอยางนั้นเทากัน และรูปที่ 4.43 เกิดการทรุดตัวทั้งหมดเทากับ 

22.5 มม. เชนเดียวกับรูปที่ 4.35 สําหรับหนวยแรงแนวแกน หนวยแรงเฉือน และโมเมนตดัดดงัแสดงใน

รูปที่ 4.44 ถึง 4.49 มีคาเชนเดียวกันกับรูปที่ 4.36 ถึง 4.41 เนื่องจากในตัวอยางใชระยะ d เทากัน 

ซึ่งจากการวิเคราะหจะเห็นวาหนวยแรงที่ไดสามารถนําไปบวกกับหนวยแรงที่ใชออกแบบ (Pn, 

Vn, Mn ) เพื่อหาหนวยแรงประลัย (Pu, Vu, Mu ) ในการคํานวณโครงสราง สําหรับทอดันลอดขนาดอื่น 

สามารถหาคาการทรุดตัว และหนวยแรงไดจากกราฟอื่นๆในภาคผนวก ก โดยความสัมพันธแตละเสน

แยกตามความลึกของเสาเข็มกลุมและน้ําหนักบรรทุกที่กระทํา 
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d/Dm

2 4 6 8 10 12 14

กา
รท
รุด
ตัว
ที่เ
พิ่ม

ขึ้น
 (ม
ม.

)

0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

20

22
L = 21 m; P = 25 t

L = 21 m; P = 20 t

L = 21 m; P = 15 t

L = 6 m; P = 3 t

 
รูปที่  4.34 การทรุดตัวที่เพิ่มข้ึนของทอดันลอดขนาด 0.6 ม.เนื่องจากการกอสรางเสาเข็มกลุม 

d/Dm

2 4 6 8 10 12 14

กา
รท
รดุ
ตัว
ทัง้
หม
ด 

(ม
ม.

)

6

8

10

12

14

16

18

20

22

24

26

28

L = 6 M; P = 3 t

L = 21 m; P = 15 t

L = 21 m; P = 20 t

L = 21 m; P = 25 t

22.5

 
รูปที่ 4.35 การทรุดตัวทั้งหมดของทอดันลอดขนาด 0.6 ม.เนื่องจากการกอสรางเสาเข็มกลุม 

15.5  

Z = 4 m 

Ground surface 

d

P 

Dm 

L 

Z = 4 m 

Ground surface 

d

P 

Dm 

L 
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d/Dm

2 4 6 8 10 12 14

หน
วย
แร
งแ
นว
แก
นท

ีเ่พ
ิม่ข
ึน้ 

(ต
นัต
อ 
ตร

.ม
.)

0.00

0.02

0.04

0.06

0.08

0.10

L = 6 m; P = 3 t

L = 21 m; P = 15 t

L = 21 m; P = 20 t

L = 21 m; P = 25 t

0.05

 
รูปที่ 4.36 หนวยแรงแนวแกนที่เพิ่มข้ึนของทอดันลอดขนาด 0.6 ม.จากการกอสรางเสาเข็มกลุม 

d/Dm

2 4 6 8 10 12 14

หน
วย
แร
งแ
นว
แก
นท

ัง้ห
มด

 (ต
นัต
อ 
ตร

.ม
.)

2.80

2.82

2.84

2.86

2.88

2.90

2.92

2.94

L = 6 m; P = 3 t

L = 21 m; P = 15 t

L = 21 m; P = 20 t

L = 21 m; P = 25 t
2.89

 
รูปที่ 4.37 หนวยแรงแนวแกนทัง้หมดของทอดันลอดขนาด 0.6 ม.จากการกอสรางเสาเข็มกลุม 

Z = 4 m 

Ground surface 

d

P 

Dm 

L 

Z = 4 m 

Ground surface 

d

P 

Dm 

L 
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d/Dm

2 4 6 8 10 12 14

หน
วย
แร
งเฉ

ือน
ที่เ
พิ่ม

ขึ้น
 (ต
นัต
อ 
ตร

.ม
.)

-0.05

0.00

0.05

0.10

0.15

0.20

0.25

L = 6 m; P = 3 t
L = 21 m; P = 15 t

L = 21 m; P = 20 t

L = 21 m; P = 25 t

0.15

 
รูปที่ 4.38 หนวยแรงเฉือนที่เพิ่มข้ึนของทอดันลอดขนาด 0.6 ม.จากการกอสรางเสาเข็มกลุม 

d/Dm

2 4 6 8 10 12 14

หน
วย
แร
งเฉ

ือน
ทั้ง
หม
ด 

(ต
นัต
อ 
ตร

.ม
.)

0.05

0.10

0.15

0.20

0.25

0.30

L = 6 m; P = 3 t

L = 21 m; P = 15 t

L = 21 m; P = 20 t

L = 21 m; P = 25 t
0.24

 
รูปที่ 4.39 หนวยแรงเฉือนทัง้หมดของทอดันลอดขนาด 0.6 ม.เนื่องจากการกอสรางเสาเข็มกลุม 

Z = 4 m 

Ground surface 

d

P 

Dm 

L 

Z = 4 m 

Ground surface 

d

P 

Dm 

L 
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d/Dm

2 4 6 8 10 12 14

โม
เม
นต
ดัด
ทีเ่
พิ่ม

ขึ้น
 (ตั
น-
ม.

)

0.00

0.01

0.02

0.03

0.04

0.05

0.06

0.07

L = 21 m; P = 25 t

L = 21 m; P = 20 t

L = 21 m; P = 15 t

L = 6 m; P = 3 t

 
รูปที่ 4.40 โมเมนตดัดที่เพิ่มข้ึนของทอดันลอดขนาด 0.6 ม.เนื่องจากการกอสรางเสาเข็มกลุม 

d/Dm

2 4 6 8 10 12 14

โม
เม
นต
ดัด
ทัง้
หม
ด 

(ตั
น-
ม.

)

0.84

0.85

0.86

0.87

0.88

0.89

0.90

0.91

L = 6 m; P = 3 t

L = 21 m; P = 15 t

L = 21 m; P = 20 t

L = 21 m; P = 25 t

0.90

 
รูปที่ 4.41 โมเมนตดัดทั้งหมดของทอดันลอดขนาด 0.6 ม.เนื่องจากการกอสรางเสาเข็มกลุม 

0.06 
Z = 4 m 

Ground surface 

d

P 
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L 

Z = 4 m 

Ground surface 

d

P 

Dm 

L 
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d (ม.)

2 3 4 5 6 7 8

กา
รท
รุด
ตัว
ที่เ
พิ่ม

ขึ้น
 (ม
ม.

)

0
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4

6

8
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12

14

16

18

20

22

L = 21 m; P = 25 t

L = 21 m; P = 20 t

L = 21 m; P = 15 t

L = 6 m; P = 3 t

 
รูปที่  4.42 การทรุดตัวที่เพิ่มข้ึนของทอดันลอดขนาด 0.6 ม.เนื่องจากการกอสรางเสาเข็มกลุม 

d(ม.)

2 3 4 5 6 7 8

กา
รท
รดุ
ตวั
ทัง้
หม
ด 

(ม
ม.

)

6
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10

12

14

16

18

20

22

24

26

28
L = 21 m; P = 25 t

L = 21 m; P = 20 t

L = 21 m; P = 15 t

L = 6 m; P = 3 t

22.5 

 
รูปที่ 4.43 การทรุดตัวทั้งหมดของทอดันลอดขนาด 0.6 ม.เนื่องจากการกอสรางเสาเข็มกลุม 

15.5

Z = 4 m 

Ground surface 

d

P 

Dm 

L 

Z = 4 m 

Ground surface 

d

P 

Dm 

L 
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d (ม.)

2 3 4 5 6 7 8

หน
วย
แร
งแ
นว
แก
นท

ีเ่พ
ิ่มข
ึ้น 

(ต
ันต
อ 
ตร

.ม
.)

0.00

0.02

0.04

0.06

0.08

0.10

L = 6 m; P = 3 t

L = 21 m; P = 15 t

L = 21 m; P = 20 t

L = 21 m; P = 25 t

 
รูปที่ 4.44 หนวยแรงแนวแกนที่เพิ่มข้ึนของทอดันลอดขนาด 0.6 ม. จากการกอสรางเสาเข็มกลุม 

d (ม.)

2 3 4 5 6 7 8

หน
วย
แร
งแ
นว
แก
นท

ัง้ห
มด

 (ต
นัต
อ 
ตร

.ม
.)

2.80

2.82

2.84

2.86

2.88

2.90

2.92

2.94

L = 6 m; P = 3 t

L = 21 m; P = 15 t

L = 21 m; P = 20 t

L = 21 m; P = 25 t

 
รูปที่ 4.45 หนวยแรงแนวแกนทัง้หมดของทอดันลอดขนาด 0.6 ม. จากการกอสรางเสาเข็มกลุม 

Z = 4 m 

Ground surface 

d

P 

Dm 

L 

Z = 4 m 

Ground surface 

d

P 

Dm 

L 

2.89 

0.05 
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d (ม.)

2 3 4 5 6 7 8
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แร
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พิ่ม

ขึ้น
 (ต
นัต
อ 
ตร

.ม
.)

-0.05

0.00

0.05

0.10

0.15

0.20

0.25

L = 21 m; P = 25 t

L = 21 m; P = 20 t

L = 21 m; P = 15 t L = 6 m; P = 3 t 

 
รูปที่ 4.46 หนวยแรงเฉือนที่เพิ่มข้ึนของทอดันลอดขนาด 0.6 ม. จากการกอสรางเสาเข็มกลุม 

d (ม.)

2 3 4 5 6 7 8

หน
วย
แร
งเฉ

ือน
ทัง้
หม
ด 

(ตั
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.ม
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0.05
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0.15

0.20

0.25

0.30

L = 6 m; P = 3 tL = 21 m; P = 15 t

L = 21 m; P = 20 t

L = 21 m; P = 25 t

0.24

 
รูปที่ 4.47 หนวยแรงเฉือนทัง้หมดของทอดันลอดขนาด 0.6 ม. จากการกอสรางเสาเข็มกลุม 
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d (ม.)
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ม.

)

0.00

0.01

0.02

0.03

0.04

0.05

0.06

0.07

L = 6 m; P = 3 t

L = 21 m; P = 15 t

L = 21 m; P = 20 t

L = 21 m; P = 25 t

0.06

 
รูปที่ 4.48 โมเมนตดัดที่เพิ่มข้ึนของทอดันลอดขนาด 0.6 ม.เนื่องจากการกอสรางเสาเข็มกลุม 

d (ม.)

2 3 4 5 6 7 8

โม
เม
นต
ดัด
ทัง้
หม
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(ตั
น-
ม.

)

0.84

0.85

0.86

0.87

0.88

0.89

0.90

0.91

L = 6 m; P = 3 t

L = 21 m; P = 15 t

L = 21 m; P = 20 t

L = 21 m; P = 25 t

0.90

 
รูปที่ 4.49 โมเมนตดัดทั้งหมดของทอดันลอดขนาด 0.6 ม.เนื่องจากการกอสรางเสาเข็มกลุม 
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 4.1.1.4 ผลกระทบที่มีตอทอดันลอดเนื่องจากการกอสรางอุโมงคสาธารณูปโภคขางเคียง โดย

รูปแบบการวิเคราะหทั้งหมดแสดงในหัวขอที่ 3.3 ตารางที่ 3.2 ถึง 3.5 โดยตัวอยางคาที่ไดจากการ

วิเคราะหแสดงในตารางที่ 4.4 เปนคาการเคลื่อนตัว หนวยแรงแนวแกน หนวยแรงเฉือน และ โมเมนต

ดัดทั้งหมด และที่เพิ่มข้ึนของทอดันลอดขนาด 0.60 ม. โดยแบงการวิเคราะหแนวทอเปน 3 แนวไดแก 

แนวดานบน แนวดานขาง และ แนวดานลาง อีกทั้งกําหนดเสนผานศูนยกลางอุโมงคสาธารณูปโภค

ขางเคียงเปน 3 ขนาดเปนจํานวนเทาของอุโมงคหลัก ไดแก 0.5 1.0 และ 2.0 เทาตามลําดับ โดยที่

ระยะทางอุโมงคขางเคียงกําหนดเปน 2 3 และ 4 เทาของเสนผานศูนยกลางหลักตามลําดบั โดยคาทีไ่ด

จากการวิเคราะหแสดงในตารางที่ 4.4 สวนทอขนาดอื่นๆแสดงในภาคผนวก ข 

 

ตารางที่ 4.4 คาที่ไดจากการวิเคราะหผลกระทบจากอุโมงคสาธารณูปโภคตอทอดันลอดขนาด 0.60 ม. 

 
Type Incremental effect

2 3 4 2 3 4
Total Displacement (mm) 7.73 Total Displacement (mm) 1.78
Max. Axial stress (ton/m2) 2.74 Max. Axial stress (ton/m2) 0.06
Max. Shear stress (ton/m2) 0.44 Max. Shear stress (ton/m2) 0.08
Max. Bending moment (ton.m2) 0.83 Max. Bending moment (ton.m2) 0.02
Total Displacement (mm) 9.56 Total Displacement (mm) 3.61
Max. Axial stress (ton/m2) 2.81 Max. Axial stress (ton/m2) 0.13
Max. Shear stress (ton/m2) 0.53 Max. Shear stress (ton/m2) 0.16
Max. Bending moment (ton.m2) 0.86 Max. Bending moment (ton.m2) 0.05
Total Displacement (mm) 13.38 Total Displacement (mm) 7.43
Max. Axial stress (ton/m2) 2.97 Max. Axial stress (ton/m2) 0.29
Max. Shear stress (ton/m2) 0.66 Max. Shear stress (ton/m2) 0.29
Max. Bending moment (ton.m2) 0.91 Max. Bending moment (ton.m2) 0.10
Inc. Total Displacement (mm) 8.32 7.87 7.58 Inc. Total Displacement (mm) 2.37 1.92 1.63
Max. Axial stress (ton/m2) 2.71 2.71 2.72 Max. Axial stress (ton/m2) 0.03 0.03 0.04
Max. Shear stress (ton/m2) 0.37 0.38 0.39 Max. Shear stress (ton/m2) 0.01 0.02 0.02
Max. Bending moment (ton.m2) 0.82 0.82 0.82 Max. Bending moment (ton.m2) 0.01 0.01 0.01
Inc. Total Displacement (mm) 11.28 10.28 9.61 Inc. Total Displacement (mm) 5.33 4.33 3.66
Max. Axial stress (ton/m2) 2.72 2.73 2.74 Max. Axial stress (ton/m2) 0.04 0.05 0.06
Max. Shear stress (ton/m2) 0.40 0.40 0.41 Max. Shear stress (ton/m2) 0.03 0.03 0.04
Max. Bending moment (ton.m2) 0.82 0.82 0.83 Max. Bending moment (ton.m2) 0.01 0.02 0.02
Inc. Total Displacement (mm) 17.17 14.86 13.36 Inc. Total Displacement (mm) 11.22 8.91 7.41
Max. Axial stress (ton/m2) 2.72 2.76 2.77 Max. Axial stress (ton/m2) 0.04 0.08 0.09
Max. Shear stress (ton/m2) 0.46 0.46 0.46 Max. Shear stress (ton/m2) 0.09 0.09 0.10
Max. Bending moment (ton.m2) 0.82 0.84 0.84 Max. Bending moment (ton.m2) 0.01 0.03 0.03
Total Displacement (mm) 7.69 7.42 7.22 Total Displacement (mm) 1.74 1.47 1.27
Max. Axial stress (ton/m2) 2.60 2.62 2.63 Max. Axial stress (ton/m2) -0.08 -0.06 -0.05
Max. Shear stress (ton/m2) 0.30 0.32 0.33 Max. Shear stress (ton/m2) -0.06 -0.05 -0.03
Max. Bending moment (ton.m2) 0.78 0.79 0.79 Max. Bending moment (ton.m2) -0.03 -0.02 -0.01
Total Displacement (mm) 9.46 8.92 8.53 Total Displacement (mm) 3.51 2.97 2.58
Max. Axial stress (ton/m2) 2.52 2.58 2.61 Max. Axial stress (ton/m2) -0.16 -0.10 -0.07
Max. Shear stress (ton/m2) 0.24 0.28 0.30 Max. Shear stress (ton/m2) -0.13 -0.08 -0.06
Max. Bending moment (ton.m2) 0.76 0.77 0.78 Max. Bending moment (ton.m2) -0.05 -0.03 -0.03
Total Displacement (mm) 12.69 12.06 11.55 Total Displacement (mm) 6.74 6.11 5.60
Max. Axial stress (ton/m2) 2.43 2.48 2.52 Max. Axial stress (ton/m2) -0.25 -0.20 -0.16
Max. Shear stress (ton/m2) 0.17 0.21 0.23 Max. Shear stress (ton/m2) -0.19 -0.16 -0.13
Max. Bending moment (ton.m2) 0.73 0.74 0.75 Max. Bending moment (ton.m2) -0.08 -0.06 -0.05

Adjacent tunnel diameter 
(times of main tunnel)

Diameter 
(m)

2

1

Under

0.5

1

2

Pipe 
jacking

Distance from main structure (time)

0.6

Upper

0.5

1

2

Side

0.5

Distance from main structure (time)

 
 

 พิจารณาตารางที่ 4.4 ซึ่งเปนโครงสรางทอดันลอดโดยที่ แถวที่ 1 แสดงชนิดของของโครงสราง

หลัก แถวที่ 2 เปนขนาดเสนผานศูนยกลางทอดันลอดโดยมีทั้งหมด 7 ขนาด ในที่นี้เปนขนาดเสนผาน

ศูนยกลาง 0.6 ม. แถวที่ 3 เปนทิศทางการวางตัวของอุโมงคสาธารณูปโภคในบริเวณใกลเคียง

โครงสรางทอรอยสายไฟฟาใตดินซึ่งมี 3 ทิศทางไดแก วางดานบน ดานขางและดานลางของทอรอย

สายไฟฟาใตดิน แถวที่ 4 เปนขนาดเสนผานศูนยกลางอุโมงคสาธารณูปโภคขางเคียง โดยในการ

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12แถวที ่
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คํานวณกําหนดไว 3 ขนาด ไดแก 0.5 1.0 และ2.0 เทาของเสนผานศูนยกลางทอรอยสายไฟฟาใตดิน 

แถวที่ 5 เปนแถวบรรยายถึงการทรุดตัว หนวยแรงแนวแกน หนวยแรงเฉือน และโมเมนตดัดทั้งหมด 

แถวที่ 6 7 และ 8 เปนคาที่ไดจากการคํานวณโดยเปนคาการทรุดตัว หนวยแรงแนวแกน หนวยแรง

เฉือน และโมเมนตดัดทั้งหมด ที่ระยะหางจากศูนยกลางทอถึงศูนยกลางเสาเข็มกลุมเปนระยะ 2 3 และ 

4 เทาของเสนผานศูนยกลางหลัก ตามลําดับ แถวที่ 9 แถวบรรยายถึงการทรุดตัว หนวยแรงแนวแกน 

หนวยแรงเฉือน และโมเมนตดัดที่เพิ่มข้ึน แถวที่ 10 11 และ 12 เปนคาที่ไดจากการคํานวณโดยเปนคา

การทรุดตัว หนวยแรงแนวแกน หนวยแรงเฉือน และโมเมนตดัดที่เพิ่มข้ึน 

 สรุปผลการวิเคราะหคาการเคลื่อนตัว หนวยแรงแนวแกน หนวยแรงเฉือน และ โมเมนตดัด 

จากตารางจัดทําในรูปกราฟความสัมพันธของอุโมงคทั้ง 7 ขนาด โดยในรูปที่ 4.50 ถึง 4.57 แกนใน

แนวดิ่งความสัมพันธระหวาง การเคลื่อนตัว หนวยแรงแนวแกน หนวยแรงเฉือน และ โมเมนตดัด

ทั้งหมดและที่เพิ่มข้ึน แกนในแนวนอน เปนอัตราสวนระหวางระยะหางสิ่งกอสรางขางเคียงกับเสนผาน

ศูนยกลางทอ (d/Dm) ขนาดอุโมงคขางเคียง 0.5 เทา วางตัวแนวดานขาง รูปที่ 4.58 ถึง 4.65 แกนใน

แนวดิ่ง เปนความสัมพันธระหวาง การเคลื่อนตัว หนวยแรงแนวแกน หนวยแรงเฉือน และโมเมนตดัด

ทั้งหมดและที่เพิ่มข้ึน แกนในแนวนอน เปนระยะหางระหวางเสนผานศูนยกลางทอโดยเรียงตามขนาด

เสนผานศูนยกลางทอรอยสายไฟฟาใตดิน สําหรับในขนาดทอขางเคียงอื่นแสดงไวในภาคผนวก ก 

 

 ตัวอยางการใชงานกราฟความสัมพันธที่ไดจากการคํานวณ  

จากรูปที่ 4.50 เปนกราฟความสัมพันธระหวางการทรุดตัวที่เพิ่มข้ึน กับ อัตราสวนระหวาง

ระยะหางของศูนยกลางทอดันลอดกับกึ่งกลางอุโมงคสาธารณูปโภคขางเคียง (d/Dm) ของทอดันลอด

ทุกขนาด จากกราฟความสัมพันธสมมุติใหระยะหางระหวางศูนยกลางทอเทากับ 5 ม. ทอ

สาธารณูปโภคขางเคียงมีขนาด 0.5 เทาของทอรอยสายไฟฟาใตดินขนาด 2.5 ม. ฉะนั้น d/Dm เทากับ 

2 จะไดคาการทรุดตัวที่เพิ่มข้ึนเทากับ 17 มม. ตามรูปที่ 4.50 และจากรูปที่ 4.51 เกิดการทรุดตัว

ทั้งหมดจากการกอสราง 60 มม. สําหรับหนวยแรงเปนหนวยแรงในทิศทางตามขวางอุโมงค (y) โดยที่

หนวยแรงแนวแกนที่เพิ่มข้ึนมีคา 0.8 ตันตอ ตร.ม. ซึ่ง สวนหนวยแรงแนวแกนทั้งหมดมีคา 21 ตันตอ 

ตร.ม. ดังแสดงในรูปที่ 4.52 และ 4.53 ตามลําดับ หนวยแรงเฉือนที่เพิ่มข้ึนมีคา 0.8 ตันตอ ตร.ม. และ

หนวยแรงเฉือนทั้งหมดมีคา 2.5 ตันตอ ตร.ม. ดังแสดงในรูปที่ 4.54 และ 4.55 ตามลําดับ โมเมนตดัดที่

เพิ่มขึ้นมีคา 0.8 ตัน.ตร.ม. และโมเมนตดัดทั้งหมดมีคา 7.5 ตัน.ตร.ม. ดังแสดงในรูปที่ 4.56 และ 4.57 

ตามลําดับรูปที่ 4.58 เปนกราฟความสัมพันธระหวางการทรุดตัวที่เพิ่มข้ึนกับระยะหางของศูนยกลาง

ทอดันลอดกับกึ่งกลางอุโมงคสาธารณูปโภคขางเคียงในหนวยเมตรของทอดันลอดทุกขนาด โดยที่

ระยะ 5 ม. เกิดการทรุดตัว 17 มม. เชนเดียวกับรูปที่ 4.50 ที่ d/Dm เทากับ 2 เพราะระยะระหวาง

ศูนยกลางทอดันลอดถึงกึ่งกลางอุโมงคสาธารณูปโภคขางเคียง (d) ที่ยกตัวอยางนั้นเทากัน และรูปที่ 
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4.59 เกิดการทรุดตัวทั้งหมดเทากับ 60 มม. เชนเดียวกับรูปที่ 4.51 สําหรับหนวยแรงแนวแกน หนวย

แรงเฉือน และโมเมนตดัดดังแสดงในรูปที่ 4.59 ถึง 4.64 มีคาเชนเดียวกันกับรูปที่ 4.52 ถึง 4.57 

เนื่องจากในตัวอยางใชระยะ d เทากัน 

ซึ่งจากการวิเคราะหจะเห็นวาหนวยแรงที่ไดสามารถนําไปบวกกับหนวยแรงที่ใชออกแบบ (Pn, 

Vn, Mn) เพื่อหาหนวยแรงประลัย (Pu, Vu, Mu)  
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รูปที่ 4.50 การทรุดตัวที่เพิ่มข้ึนของทอดันลอดจากการกอสรางอุโมงคขางเคียงขนาด D = 0.5Dm 
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รูปที่ 4.51 การทรุดตัวทั้งหมดของทอดันลอดจากการกอสรางอุโมงคขางเคียงขนาด D = 0.5Dm 

Z = 4 m 

Ground surface 

d 

D Dm 
Existing Tunnel Utility Tunnel 

Z = 4 m 

Ground surface 

d 

D Dm 
Existing Tunnel Utility Tunnel 
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รูปที่ 4.52 หนวยแรงแนวแกนที่เพิ่มข้ึนของทอดันลอดจากการกอสรางอุโมงคขางเคยีงขนาด  

D = 0.5Dm 
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รูปที่ 4.53 หนวยแรงแนวแกนทัง้หมดของทอดันลอดจากการกอสรางอุโมงคขางเคียงขนาด  

D = 0.5Dm 
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Existing Tunnel Utility Tunnel 

Z = 4 m 

Ground surface 
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D Dm 
Existing Tunnel 
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รูปที่ 4.54 หนวยแรงเฉือนที่เพิ่มข้ึนของทอดันลอดจากผลจากการกอสรางอุโมงคขางเคียงขนาด  

D = 0.5Dm 
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รูปที่ 4.55 หนวยแรงเฉือนทัง้หมดของทอดันลอดจากการกอสรางอุโมงคขางเคียงขนาด  

D = 0.5Dm 
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Existing Tunnel Utility Tunnel 
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รูปที่ 4.56 โมเมนตดัดที่เพิ่มข้ึนของทอดันลอดจากการกอสรางอุโมงคขางเคียงขนาด D = 0.5Dm 
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รูปที่ 4.57 โมเมนตดัดทั้งหมดของทอดันลอดจากการกอสรางอุโมงคขางเคียงขนาด D = 0.5Dm 
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Existing Tunnel Utility Tunnel 
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รูปที่ 4.58 การทรุดตัวที่เพิ่มข้ึนของทอดันลอดจากการกอสรางอุโมงคขางเคียงขนาด D = 0.5Dm 
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รูปที่ 4.59 การทรุดตัวทั้งหมดของทอดันลอดจากการกอสรางอุโมงคขางเคียงขนาด D = 0.5Dm 
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รูปที่ 4.60 หนวยแรงแนวแกนที่เพิ่มข้ึนของทอดันลอดจากการกอสรางอุโมงคขางเคยีงขนาด  
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รูปที่ 4.61 หนวยแรงแนวแกนทัง้หมดของทอดันลอดจากการกอสรางอุโมงคขางเคียงขนาด  

D = 0.5Dm 

Z = 4 m 

Ground surface 
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D Dm 
Existing Tunnel Utility Tunnel 

Z = 4 m 

Ground surface 

d 

D Dm 
Existing Tunnel Utility Tunnel 



 

 

117 

d (ม.)

0 2 4 6 8 10 12

หน
วย
แร
งเฉื

อน
ที่เ
พิ่ม

ขึ้น
 (ตั
นต
อ 
ตร

.ม
.)

-0.2

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

Dm = 2.5 m

Dm = 2.0 m

Dm = 1.5 m

Dm = 1.2 m

Dm = 1.0 m
Dm = 0.8 m

Dm = 0.6 m

0.8

 
รูปที่ 4.62 หนวยแรงเฉือนที่เพิ่มข้ึนของทอดันลอดจากการกอสรางอุโมงคขางเคียงขนาด  
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รูปที่ 4.63 หนวยแรงเฉือนทัง้หมดของทอดันลอดจากการกอสรางอุโมงคขางเคียงขนาด  
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รูปที่ 4.64 โมเมนตดัดที่เพิ่มข้ึนของทอดันลอดจากการกอสรางอุโมงคขางเคียงขนาด D = 0.5Dm 
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รูปที่ 4.65 โมเมนตดัดทั้งหมดของทอดันลอดจากการกอสรางอุโมงคขางเคียงขนาด D = 0.5Dm 
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 4.1.2 ทอเจาะดันแนวราบ (HDD) มีทั้งหมด 3 ขนาด ไดแก PN8 เสนผานศูนยกลางขนาด 

16 ซม. ความหนาทอ 1.92 ซม. PN10 เสนผานศูนยกลางขนาด 16 ซม. ความหนาทอ 2.36 ซม. และ 

PN12.5 เสนผานศูนยกลางขนาด 16 ซม. ความหนาทอ 2.90 ในการวิเคราะหดวย FEM เนื่องจากเสน

ผานศูนยกลางภายนอกของทอมีขนาดเทากันและคุณสมบัติวัสดุตางกันนอยมากจึงทําการวิเคราะห

โดยรวมทอเปนรูปแบบเดียว โดยความลึกในแตละขนาดที่ใชในการวิเคราะหเทากับ 2 ม.  ซึ่งลักษณะ

การนําเสนอไดแสดงในหัวขอที่ 4.1.2.1 ผลกระทบของทอเจาะดึงแนวราบเนื่องจากการขุดเปดหนาดิน 

4.1.2.2 ผลกกระทบของทอเจาะดึงแนวราบเนื่องเข็มพืด 4.1.2.3 ผลกระทบของทอเจาะดึงแนวราบ

เนื่องจากเสาเข็มกลุม และ 4.1.2.4 ผลกระทบของทอเจาะดึงแนวราบเนื่องจากอุโมงคสาธารณูปโภค 

 4.1.2.1 ผลกระทบที่มีตอทอเจาะดึงแนวราบเนื่องจากการขุดเปดหนาดินขางเคียง โดยรูปแบบ

การวิเคราะหทั้งหมดแสดงในหัวขอที่ 3.3 ตารางที่ 3.2 ถึง 3.5 โดยตัวอยางคาที่ไดจากการวิเคราะห

แสดงในตารางที่ 4.5 เปนคาการเคลื่อนตัว หนวยแรงแนวแกน หนวยแรงเฉือน และ โมเมนตดัดทั้งหมด 

และที่เพิ่มข้ึน ความกวางบอขุดขางเคียง 2 3 และ 4 ม. ความลึกบอขุด 1 2 และ 3 ม. ระยะทางจาก

ศูนยกลางบอขุดถึงศูนยกลางทอ 3 4 และ 5 ม. ตามลําดับ สําหรับในขนาดอื่นๆแสดงในภาคผนวก ข 

 

ตารางที่ 4.5 คาที่ไดจากการวิเคราะหผลจากการขุดเปดหนาดินตอทอเจาะดึงแนวราบ 

 
Diameter (m) Width (m) Depth (m) Incremental effect

2 3 4 2 3 4
Total Displacement (mm) -17.34 -12.44 -8.50 Total Displacement (mm) -18.21 -13.31 -9.37
Max. Axial stress (ton/m2) 0.07 0.10 0.08 Inc. Axial stress (ton/m2) -0.06 -0.03 -0.05
Max. Shear stress (ton/m2) 0.01 0.02 0.01 Inc. Shear stress (ton/m2) -0.02 0.00 -0.01
Max. Bending moment (ton.m2) 0.00 0.00 0.00 Inc. Bending moment (ton.m2) 0.00 0.00 0.00
Total Displacement (mm) -21.43 -14.35 -9.83 Total Displacement (mm) -22.30 -15.22 -10.70
Max. Axial stress (ton/m2) 0.09 0.11 0.08 Inc. Axial stress (ton/m2) -0.04 -0.01 -0.05
Max. Shear stress (ton/m2) 0.02 0.03 0.02 Inc. Shear stress (ton/m2) 0.00 0.00 -0.01
Max. Bending moment (ton.m2) 0.00 0.00 0.00 Inc. Bending moment (ton.m2) 0.00 0.00 0.00
Total Displacement (mm) -22.31 -15.35 -11.13 Total Displacement (mm) -23.18 -16.22 -12.00
Max. Axial stress (ton/m2) 0.11 0.12 0.09 Inc. Axial stress (ton/m2) -0.02 0.00 -0.04
Max. Shear stress (ton/m2) 0.06 0.05 0.03 Inc. Shear stress (ton/m2) 0.03 0.03 0.00
Max. Bending moment (ton.m2) 0.00 0.00 0.00 Inc. Bending moment (ton.m2) 0.00 0.00 0.00
Total Displacement (mm) -27.68 -18.51 -12.71 Total Displacement (mm) -28.55 -19.38 -13.58
Max. Axial stress (ton/m2) 0.07 0.06 0.06 Inc. Axial stress (ton/m2) -0.05 -0.05 -0.05
Max. Shear stress (ton/m2) 0.02 0.01 0.01 Inc. Shear stress (ton/m2) -0.01 -0.02 -0.01
Max. Bending moment (ton.m2) 0.00 0.00 0.00 Inc. Bending moment (ton.m2) 0.00 0.00 0.00
Total Displacement (mm) -33.86 -22.14 -15.13 Total Displacement (mm) -34.73 -23.01 -16.00
Max. Axial stress (ton/m2) 0.10 0.08 0.08 Inc. Axial stress (ton/m2) -0.03 -0.04 -0.05
Max. Shear stress (ton/m2) 0.03 0.01 0.01 Inc. Shear stress (ton/m2) 0.00 -0.02 -0.01
Max. Bending moment (ton.m2) 0.00 0.00 0.00 Inc. Bending moment (ton.m2) 0.00 0.00 0.00
Total Displacement (mm) -35.88 -22.53 -14.79 Total Displacement (mm) -36.75 -23.40 -15.66
Max. Axial stress (ton/m2) 0.13 0.09 0.09 Inc. Axial stress (ton/m2) 0.01 -0.03 -0.04
Max. Shear stress (ton/m2) 0.07 0.04 0.03 Inc. Shear stress (ton/m2) 0.04 0.02 0.00
Max. Bending moment (ton.m2) 0.01 0.00 0.00 Inc. Bending moment (ton.m2) 0.01 0.00 0.00
Total Displacement (mm) -36.14 -25.31 -17.08 Total Displacement (mm) -37.01 -26.18 -17.95
Max. Axial stress (ton/m2) 0.55 0.08 0.07 Inc. Axial stress (ton/m2) 0.43 -0.04 -0.05
Max. Shear stress (ton/m2) 0.03 0.04 0.03 Inc. Shear stress (ton/m2) -0.02 -0.01 -0.01
Max. Bending moment (ton.m2) 0.00 0.00 0.00 Inc. Bending moment (ton.m2) 0.00 0.00 0.00
Total Displacement (mm) -45.63 -30.51 -19.75 Total Displacement (mm) -46.50 -31.38 -20.62
Max. Axial stress (ton/m2) 0.10 0.09 0.08 Inc. Axial stress (ton/m2) -0.02 -0.03 -0.05
Max. Shear stress (ton/m2) 0.04 0.03 0.02 Inc. Shear stress (ton/m2) 0.00 0.00 -0.01
Max. Bending moment (ton.m2) 0.00 0.00 0.00 Inc. Bending moment (ton.m2) 0.00 0.00 0.00
Total Displacement (mm) -48.06 -31.89 -19.97 Total Displacement (mm) -48.93 -32.76 -20.84
Max. Axial stress (ton/m2) 0.15 0.11 0.09 Inc. Axial stress (ton/m2) 0.02 -0.01 -0.04
Max. Shear stress (ton/m2) 0.08 0.06 0.03 Inc. Shear stress (ton/m2) 0.05 0.04 0.01
Max. Bending moment (ton.m2) 0.01 0.00 0.00 Inc. Bending moment (ton.m2) 0.01 0.00 0.00

HDD

Distance from main structure (m) Distance from main structure (m)

2

1

2

3

3

1

2

3

4

1

2

3
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120 

 พิจารณาตารางที่ 4.5 ซึ่งเปนโครงสรางทอเจาะดึงแนวราบโดยที่ (HDD) แถวที่ 1 แสดงชนิด

ของของโครงสรางหลัก แถวที่ 2 เปนขนาดเสนผานศูนยกลางทอ HDD โดยมีเพียงขนาดเดียวคือ 16 

ซม. แถวที่ 3 เปนความกวางของบอขุดในบริเวณใกลเคียงโครงสรางทอรอยสายไฟฟาใตดิน แถวที่ 4 

เปนความลึกของบอขุด แถวที่ 5 เปนแถวบรรยายถึงการทรุดตัว หนวยแรงแนวแกน หนวยแรงเฉือน 

และโมเมนตดัดทั้งหมด แถวที่ 6 7 และ 8 เปนคาที่ไดจากการคํานวณโดยเปนคาการทรุดตัว หนวยแรง

แนวแกน หนวยแรงเฉือน และโมเมนตดัดทั้งหมด ที่ระยะหางจากศูนยกลางทอถึงศูนยกลางบอขุดเปน

ระยะ 2 3 และ 4 ม. ตามลําดับ แถวที่ 9 แถวบรรยายถึงการทรุดตัว หนวยแรงแนวแกน หนวยแรงเฉือน 

และโมเมนตดัดที่เพิ่มข้ึน แถวที่ 10 11 และ 12 เปนคาที่ไดจากการคํานวณโดยเปนคาการทรุดตัว 

หนวยแรงแนวแกน หนวยแรงเฉือน และโมเมนตดัดที่เพิ่มข้ึน 

 สรุปผลการวิเคราะหคาการเคลื่อนตัว หนวยแรงแนวแกน หนวยแรงเฉือน และ โมเมนตดัด 

จากตารางจัดทําในรูปกราฟความสัมพันธ โดยในรูปที่ 4.66 ถึง 4.71 แกนในแนวดิ่ง ความสัมพันธ

ระหวาง การเคลื่อนตัว หนวยแรงแนวแกน หนวยแรงเฉือน และ โมเมนตดัดทั้งหมดและที่เพิ่มข้ึน แกน

ในแนวนอน เปนระยะหางสิ่งกอสรางขางเคียงในหนวยเมตร ตามลําดับ โดยแยกกราฟตามความลึก 

(H) และ ความกวาง (B) ของหลุมเจาะ ซึ่งหาการทรุดตัว และหนวยแรงแบบตางๆ ไดจาก

ความสัมพันธในแตละเสน ซึ่งจากการวิเคราะหชุดกราฟของหนวยแรงแนวแกนเปนแนวโนมของแตละ

ความกวางของบอขุด เนื่องจากผลของความกวางมีผลตอหนวยแรงที่เกิดขึ้นภายในทอมากกวาความ

ลึกจึงทําใหเสนกราฟตัดกัน ดังสมการอิลาสติกของ Skopek (1961) และ Groth and Chapman 

(1969) สําหรับแนวโนมเสนกราฟถาวิเคราะหตามความกวางของบอขุดที่เพิ่มข้ึนจะมีความสัมพันธกัน

เนื่องจากการเพิ่มความกวางของบอขุดโดยที่ความกวาง 2 ม. จะเกิดหนวยแรงในแนวราบ (Horizontal 

Stress) มากที่สุดที่ระยะหาง 3 ม. ซึ่งทําใหหนวยแรงรวม (Total Stress) ที่เกิดขึ้นมีลักษณะเพิ่มข้ึนที่

ระยะ 3 ม. แลวลดลงที่ 4 ม. ในขณะเดียวกันที่ความกวาง 3 และ 4 ม. ที่ระยะ 4 ม. จะเกิดหนวยแรงใน

แนวราบมากที่สุดทําใหเสนแนวโนมมีลักษณะเพิ่มข้ึนในทิศทางลบ  โดยที่ชุดความสัมพันธของคา

ความลึก (H) และ ความกวาง (B) สําหรับในขนาดตางๆที่เหลือแสดงในภาคผนวก ก 
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d (ม.)

1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5

กา
รท
รดุ
ตัว
ที่เ
พิ่ม

ขึ้น
 (ม
ม.

)

-50

-40

-30

-20

-10

0

B = 4 m; H = 3 m

B = 4 m; H = 2 m

B = 4 m; H = 1 m
B = 3 m; H = 3 m
B = 3 m; H = 2 m

B = 3 m; H = 1 m

B = 2 m; H = 3 m

B = 2 m; H = 2 m

B = 2 m; H = 1 m

 
รูปที่ 4.66 การทรุดตัวที่เพิ่มข้ึนของทอเจาะดึงแนวราบเนื่องจากการขุดเปดหนาดิน 

d (ม.)

1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5

กา
รท
รุด
ตวั
ทั้ง
หม
ด 

(ม
ม.

)

-60

-50

-40

-30

-20

-10

0

B = 4 m; H = 3 m
B = 4 m; H = 2 m

B = 4 m; H = 1 m
B = 3 m; H = 3 m
B = 3 m; H = 2 m

B = 3 m; H = 1 m
B = 2 m; H = 3 m
B = 2 m; H = 2 m

B = 2 m; H = 1 m

 
รูปที่ 4.67 การทรุดตัวทั้งหมดของทอเจาะดึงแนวราบ เนือ่งจากการขุดเปดหนาดิน 

Z = 2 m 

Ground surface 

d 

B 

H 

Z = 2 m 

Ground surface 

d 

B 

H 
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d (ม.)

1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5

หน
วย
แร
งแ
นว
แก
นท

ี่เพ
ิ่มข
ึ้น 

(ต
ันต
อ 
ตร

.ม
.)

-0.08

-0.06

-0.04

-0.02

0.00

0.02

0.04

B = 2 m; H = 1 m

B = 2 m; H = 2 m

B = 4 m; H = 2 m

B = 3 m; H = 1 m

B = 3 m; H = 2 m

B = 3 m; H = 3 m

B = 2 m; H = 3 m

B = 4 m; H = 3 m

 
รูปที่ 4.68 หนวยแรงแนวแกนที่เพิ่มข้ึนของทอเจาะดึงแนวราบเนื่องจากการขุดเปดหนาดิน 

d (ม.)

1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5

หน
วย
แร
งแ
นว
แก
นท

ั้งห
มด

 (ต
นัต
อ 
ตร

.ม
.)

0.04

0.06

0.08

0.10

0.12

0.14

0.16

B = 2 m; H = 1 m

B = 2 m: H = 2 m

B = 2 m: H = 3 m

B = 3 m; H = 1 m

B = 4 m; H = 1 m

B = 4 m; H = 2 m

B = 3 m; H = 2 m

B = 3 m; H = 3 m

B = 4 m; H = 3 m

 
รูปที่ 4.69 หนวยแรงแนวแกนทัง้หมดของทอเจาะดึงแนวราบเนื่องจากการขุดเปดหนาดนิ 

Z = 2 m 

Ground surface 

d 

B 

H 

Z = 2 m 

Ground surface 

d 

B 

H 
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d (ม.)

1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5

หน
วย
แร
งเฉ

อืน
ที่เ
พิ่ม

ขึ้น
 (ต
ันต
อ 
ตร

.ม
.)

-0.04

-0.02

0.00

0.02

0.04

0.06

B = 2 m; H = 1 m

B = 2 m; H = 2 m

B = 2 m; H = 3 m

B = 3 m; H = 1 m

B = 3  m; H = 2 m

B = 3 m; H = 3 m

B = 4 m; H = 1 m

B = 4 m; H = 2 m

B = 4 m; H = 3 m

 
รูปที่ 4.70 หนวยแรงเฉือนที่เพิ่มข้ึนของทอเจาะดึงแนวราบเนื่องจากการขุดเปดหนาดนิ 

d (ม.)

1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5

หน
วย
แร
งเฉ

ือน
ทัง้
หม
ด 

(ตั
นต
อ 
ตร

.ม
.)

0.00

0.02

0.04

0.06

0.08

0.10

B = 2 m; H = 1 m

B = 2 m; H = 2 m

B = 2 m; H = 3 m

B = 3 m; H = 1 m

B = 3 m; H = 2 m

B = 3 m; H = 3 m

B = 4 m; H = 1 m

B = 4 m; H = 2 m

B = 4 m; H = 3 m

 
รูปที่ 4.71 หนวยแรงเฉือนทัง้หมดของทอเจาะดึงแนวราบเนื่องจากการขุดเปดหนาดนิ 

Z = 2 m 

Ground surface 

d 

B 

H 

Z = 2 m 

Ground surface 

d 

B 

H 
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 4.1.2.2 ผลกระทบที่มีตอทอเจาะดึงแนวราบเนื่องจากการปกเข็มพืดขางเคียง โดยรูปแบบการ

วิเคราะหทั้งหมดแสดงในหัวขอที่ 3.3 ตารางที่ 3.2 ถึง 3.5 ตัวอยางคาที่ไดจากการวิเคราะหแสดงใน

ตารางที่ 4.6 เปนคาการเคลื่อนตัว หนวยแรงแนวแกน หนวยแรงเฉือน และ โมเมนตดัดทั้งหมด และที่

เพิ่มข้ึน โดยความลึกของเข็มพืดใชที่ระดับ 15.00 ม. ระยะหางจากเข็มพืดเทากับ 2 3 และ 4 ม.

ตามลําดับ โดยคาที่ไดจากการวิเคราะหแสดงในตารางที่ 4.6 

 

ตารางที่ 4.6 คาที่ไดจากการวิเคราะหผลกระทบจากเข็มพืดตอทอเจาะดึงแนวราบ 

 
Incremental effect

2 3 4 2 3 4
Total Displacement (mm) 20.60 17.88 16.23 Total Displacement (mm) 19.64 16.92 15.27
Max. Axial stress (ton/m2) 0.13 0.13 0.14 Max. Axial stress (ton/m2) 0.00 0.00 0.00
Max. Shear stress (ton/m2) 0.03 0.03 0.03 Max. Shear stress (ton/m2) 0.00 0.00 0.00
Max. Bending moment (ton.m2) 0.00 0.00 0.00 Max. Bending moment (ton.m2) 0.00 0.00 0.00

HDD

Distance from main structure (m)Distance from main structure (m)Sheet Pile 
Tip (m)

15

 
 

 พิจารณาตารางที่ 4.6 ซึ่งเปนโครงสรางทอเจาะดึงแนวราบ (HDD) แถวที่ 1 แสดงชนิดของของ

โครงสรางหลัก แถวที่ 2 เปนความลึกของเสาเข็มพืดซึ่งในการคํานวณใช 15 ม. แถวที่ 3 เปนแถว

บรรยายถึงการทรุดตัว หนวยแรงแนวแกน หนวยแรงเฉือน และโมเมนตดัดทั้งหมด แถวที่ 4 5 และ 6 

เปนคาที่ไดจากการคํานวณโดยเปนคาการทรุดตัว หนวยแรงแนวแกน หนวยแรงเฉือน และโมเมนตดัด

ทั้งหมด ที่ระยะหางจากศูนยกลางทอถึงศูนยกลางเข็มพืดเปนระยะ 2 3 และ 4 ม. ตามลําดับ แถวที่ 7 

แถวบรรยายถึงการทรุดตัว หนวยแรงแนวแกน หนวยแรงเฉือน และโมเมนตดัดที่เพิ่มข้ึน แถวที่ 8 9 

และ 10 เปนคาที่ไดจากการคํานวณโดยเปนคาการทรุดตัว หนวยแรงแนวแกน หนวยแรงเฉือน และ

โมเมนตดัดที่เพิ่มข้ึน 

 สรุปผลการวิเคราะหเฉพาะคาการเคลื่อนตัวจากตารางจัดทําในรูปกราฟความสัมพันธ โดยใน

รูปที่ 4.72 ถึง 4.73 แกนในแนวดิ่ง เปนความสัมพันธระหวาง การเคลื่อนตัวทั้งหมดและที่เพิ่มข้ึน แกน

ในแนวนอน เปนระยะหางสิ่งกอสรางขางเคียงในหนวยเมตร เนื่องจากคา หนวยแรงแนวแกน หนวย

แรงเฉือน และโมเมนตดัด มีคาเทากับศูนย จึงไมจําเปนตองจัดทํากราฟความสัมพันธ 

 

 

 

 

 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10แถวที ่
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d (ม.)

1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5

กา
รท
รุด
ตัว
ที่เ
พิ่ม

ขึ้น
 (ม
ม.

)

15

16

17

18

19

20

 
รูปที่ 4.72 การทรุดตัวที่เพิ่มข้ึนของทอเจาะดึงแนวราบเนื่องจากการปกเข็มพืด 

d (ม.)

1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5

กา
รท
รุด
ตวั
ทั้ง
หม
ด 

(ม
ม.

)

16

17

18

19

20

21

 
รูปที่ 4.73 การทรุดตัวทั้งหมดของทอเจาะดึงแนวราบเนือ่งจากการปกเข็มพืด 

 

d Z = 2 m 

Ground Surface 

d Z = 2 m 

Ground Surface 
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 4.1.2.3 ผลกระทบที่มีตอทอเจาะดึงแนวราบเนื่องจากการกอสรางเสาเข็มกลุมขางเคียง โดย

รูปแบบการวิเคราะหทั้งหมดแสดงในหัวขอที่ 3.3 ตารางที่ 3.2 ถึง 3.5 โดยตัวอยางคาที่ไดจากการ

วิเคราะหแสดงในตารางที่ 4.7 เปนคาการเคลื่อนตัว หนวยแรงแนวแกน หนวยแรงเฉือน และ โมเมนต

ดัดทั้งหมด และที่เพิ่มข้ึน โดยแยกเสาเข็มกลุมออกเปนสองประเภทคือเสาเข็มส้ัน และ เสาเข็มยาว 

โดยที่เสาเข็มส้ันใชความยาว 6.00 ม. สวนเสาเข็มยาวใชที่ระดับ 21.00 ม.  สําหรับน้ําหนักบรรทุกที่

กระทํากับเสาเข็ม เสาเข็มส้ันใชที่ 3 ตัน และเสาเข็มยาวใชที่ 15 20 และ 25 ตัน ระยะหางจาก

ส่ิงกอสรางใชที่ระยะ 2.5 5 และ 7.5 ม.ตามลําดับ โดยคาที่ไดจากการวิเคราะหแสดงในตารางที่ 4.7  

 

ตารางที่ 4.7 คาที่ไดจากการวิเคราะหผลกระทบจากเสาเข็มกลุมตอทอเจาะดึงแนวราบ 

 
Diameter (m) Depth (m) Load (Ton) Distance from main structure Incremental effect

1 2 3 1 2 3
Total Displacement (mm) 11.37 9.71 8.26 Total Displacement (mm) 10.61 8.95 7.50
Max. Axial stress (ton/m2) 0.11 0.11 0.10 Inc. Axial stress (ton/m2) 0.00 0.00 0.01
Max. Shear stress (ton/m2) 0.02 0.01 0.01 Inc. Shear stress (ton/m2) 0.01 0.00 0.00
Max. Bending moment (ton.m2) 0.01 0.01 0.01 Inc. Bending moment (ton.m2) 0.00 0.00 0.00
Total Displacement (mm) 16.48 15.15 13.46 Total Displacement (mm) 15.72 14.39 12.70
Max. Axial stress (ton/m2) 0.12 0.12 0.11 Inc. Axial stress (ton/m2) 0.01 0.01 0.00
Max. Shear stress (ton/m2) 0.03 0.02 0.02 Inc. Shear stress (ton/m2) 0.02 0.01 0.01
Max. Bending moment (ton.m2) 0.01 0.01 0.01 Inc. Bending moment (ton.m2) 0.01 0.00 0.00
Total Displacement (mm) 20.13 18.87 16.83 Total Displacement (mm) 19.37 18.11 16.07
Max. Axial stress (ton/m2) 0.12 0.12 0.12 Inc. Axial stress (ton/m2) 0.01 0.01 0.01
Max. Shear stress (ton/m2) 0.04 0.03 0.03 Inc. Shear stress (ton/m2) 0.03 0.02 0.02
Max. Bending moment (ton.m2) 0.01 0.01 0.01 Inc. Bending moment (ton.m2) 0.01 0.01 0.01
Total Displacement (mm) 23.85 21.98 20.95 Total Displacement (mm) 23.09 21.22 20.19
Max. Axial stress (ton/m2) 0.13 0.13 0.12 Inc. Axial stress (ton/m2) 0.01 0.03 0.01
Max. Shear stress (ton/m2) 0.05 0.04 0.04 Inc. Shear stress (ton/m2) 0.04 0.03 0.03
Max. Bending moment (ton.m2) 0.01 0.01 0.01 Inc. Bending moment (ton.m2) 0.01 0.01 0.01

HDD

Distance from main structure (m)

6 3

21

15

20

25

 
 

 พิจารณาตารางที่ 4.7 ซึ่งเปนโครงสรางทอเจาะดึงแนวราบ (HDD)โดยที่ แถวที่ 1 แสดงชนิด

ของของโครงสรางหลัก แถวที่ 2 เปนขนาดเสนผานศูนยกลางทอ HDD โดยมีเพียงขนาดเดียวคือ 16 

ซม. แถวที่ 3 เปนความยาวเสาเข็มกลุมในบริเวณใกลเคียงโครงสรางทอรอยสายไฟฟาใตดิน แถวที่ 4 

เปนน้ําหนักบรรทุกที่กระทํากับเสาเข็มกลุม แถวที่ 5 เปนแถวบรรยายถึงการทรุดตัว หนวยแรงแนวแกน 

หนวยแรงเฉือน และโมเมนตดัดทั้งหมด แถวที่ 6 7 และ 8 เปนคาที่ไดจากการคํานวณโดยเปนคาการ

ทรุดตัว หนวยแรงแนวแกน หนวยแรงเฉือน และโมเมนตดัดทั้งหมด ที่ระยะหางจากศูนยกลางทอถึง

ศูนยกลางเสาเข็มกลุมเปนระยะ 1 2 และ 3 ม. ตามลําดับ แถวที่ 9 แถวบรรยายถึงการทรุดตัว หนวย

แรงแนวแกน หนวยแรงเฉือน และโมเมนตดัดที่เพิ่มข้ึน แถวที่ 10 11 และ 12 เปนคาที่ไดจากการ

คํานวณโดยเปนคาการทรุดตัว หนวยแรงแนวแกน หนวยแรงเฉือน และโมเมนตดัดที่เพิ่มข้ึน 

 สรุปผลการวิเคราะหคาการเคลื่อนตัว หนวยแรงแนวแกน หนวยแรงเฉือน และ โมเมนตดัด 

จากตารางจัดทําในรูปกราฟความสัมพันธ โดยในรูปที่ 4.74 ถึง 4.81 แกนในแนวดิ่ง เปนความสัมพันธ

ระหวาง การเคลื่อนตัว หนวยแรงแนวแกน หนวยแรงเฉือน และ โมเมนตดัดทั้งหมดและที่เพิ่มข้ึน แกน

ในแนวนอน เปนระยะหางสิ่งกอสรางขางเคียงในหนวยเมตร ตามลําดับ โดยแยกกราฟตามความยาว

เสาเข็มและน้ําหนักบรรทุก 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12แถวที ่
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d (ม.)

0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5

กา
รท
รุด
ตัว
ที่เ
พิ่ม

ขึ้น
 (ม
ม.

)

6

8

10

12

14

16

18

20

22

24

L = 6 m; P = 1 t

L = 21 m; P = 15 t

L = 21 m; P = 20 t

L = 21 m; P = 25 t

 
รูปที่ 4.74 การทรุดตัวที่เพิ่มข้ึนของทอเจาะดึงแนวราบเนื่องจากการกอสรางเสาเข็มกลุม 

d (ม.)

0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5

กา
รท
รุด
ตวั
ทั้ง
หม
ด 

(ม
ม.

)

6

8

10

12

14

16

18

20

22

24

26

L = 6 t; P = 3 t

L = 21 m; P = 15 t

L = 21 m; P = 20 t

L = 21 m; P = 25 t

 
รูปที่ 4.75 การทรุดตัวทั้งหมดของทอเจาะดึงแนวราบเนือ่งจากการกอสรางเสาเข็มกลุม 

 

d Z = 2 m 

P

Ground Surface 

L 

 

d Z = 2 m 

P

Ground Surface 

L 
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d (ม.)

0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5

หน
วย
แร
งแ
นว
แก
นท

ี่เพ
ิ่มข
ึน้ 

(ต
ันต
อ 
ตร

.ม
.)

-0.015

-0.010

-0.005

0.000

0.005

0.010

0.015

0.020

0.025

L = 6 m; P = 3 t

L = 21 m; P = 15 t

L = 21 m; P = 20 t

L = 21 m; P = 25 t

 
รูปที่ 4.76 หนวยแรงแนวแกนที่เพิ่มข้ึนของทอเจาะดึงแนวราบเนื่องจากการกอสรางเสาเข็มกลุม 

d (ม.)

0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5

หน
วย
แร
งแ
นว
แก
นท

ัง้ห
มด

 (ตั
นต
อ 
ตร

.ม
.)

0.09

0.10

0.11

0.12

0.13

0.14

L = 6 m; P = 3 t
L = 21 m; P = 15 t

L = 21 m; P = 20 t

L = 21 m; P = 25 t

 
รูปที่ 4.77 หนวยแรงแนวแกนทัง้หมดของทอเจาะดึงแนวราบเนื่องจากการกอสรางเสาเข็มกลุม 

 

 

d Z = 2 m 

P

Ground Surface 

L 

 

d Z = 2 m 

P

Ground Surface 
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d (ม.)

0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5

หน
วย
แร
งเฉ

ือน
ทีเ่
พิ่ม

ขึ้น
 (ต
ันต
อ 
ตร

.ม
.)

0.00

0.01

0.02

0.03

0.04

0.05

L = 6 m; P = 3 t

L = 21 m; P = 15 t

L = 21 m; P = 20 t

L = 21 m; P = 25 t

 
รูปที่ 4.78 หนวยแรงเฉือนที่เพิ่มข้ึนของทอเจาะดึงแนวราบเนื่องจากการกอสรางเสาเข็มกลุม 

d (ม.)

0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5

หน
วย
แร
งเฉ

ือน
ทัง้
หม
ด 

(ตั
นต
อ 
ตร

.ม
.)

0.00

0.01

0.02

0.03

0.04

0.05

0.06

L = 6 m; P = 3 t

L = 21 m; P = 15 t

L = 21 m; P = 20 t

L = 21 m; P = 25 t

 
รูปที่ 4.79 หนวยแรงเฉือนทัง้หมดของทอเจาะดึงแนวราบเนื่องจากการกอสรางเสาเข็มกลุม 

 

 

d Z = 2 m 

P

Ground Surface 

L 

 

d Z = 2 m 

P
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d (ม.)

0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5

โม
เม
นต
ดัด
ที่เ
พิ่ม

ขึ้น
 (ต
ัน-
ม.

)

-0.5

0.0

0.5

1.0

L = 21,6 m; P = 25,20,25,3 t

 
รูปที่ 4.80 โมเมนตดัดที่เพิ่มข้ึนของทอเจาะดึงแนวราบเนื่องจากการกอสรางเสาเข็มกลุม 

d (ม.)

0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5

โม
เม
นต
ดัด
ทัง้
หม
ด 

(ตั
น-
ม.

)

0.00

0.01

0.02

0.03

0.04

0.05

L = 21,6 m; P = 25,20,15,3 t

 
รูปที่ 4.81 โมเมนตดัดทั้งหมดของทอเจาะดึงแนวราบเนือ่งจากการกอสรางเสาเข็มกลุม 

 

 

d Z = 2 m 

P

Ground Surface 

L 

 

d Z = 2 m 

P

Ground Surface 

L 
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 4.1.2.4 ผลกระทบที่มีตอเจาะดึงแนวราบเนื่องจากการกอสรางอุโมงคสาธารณูปโภคขางเคียง 

โดยรูปแบบการวิเคราะหทั้งหมดแสดงในหัวขอที่ 3.3 ตารางที่ 3.2 ถึง 3.5 โดยตัวอยางคาที่ไดจากการ

วิเคราะหแสดงในตารางที่ 4.8 เปนคาการเคลื่อนตัว หนวยแรงแนวแกน หนวยแรงเฉือน และ โมเมนต

ดัดทั้งหมด และที่เพิ่มข้ึน โดยแบงการวิเคราะหแนวทอเปน 2 แนวไดแก แนวดานขาง และ แนว

ดานลาง อีกทั้งกําหนดเสนผานศูนยกลางอุโมงคสาธารณูปโภคขางเคียงเปน 3 ขนาด ไดแก 0.5 1.0 

และ 2.0 ม. ตามลําดับ โดยที่ระยะทางอุโมงคขางเคียงกําหนดเปน 2 3 และ 4 เทาของอุโมงคขางเคียง 

ตามลําดับ โดยคาที่ไดจากการวิเคราะหแสดงในตารางที่ 4.8  

 

ตารางที่ 4.8 คาที่ไดจากการวิเคราะหผลกระทบจากอุโมงคสาธารณูปโภคตอทอเจาะดึงแนวราบ 

 
Type Incremental effect

2 3 4 2 3 4
Total Displacement (mm) 4.11 3.53 2.91 Total Displacement (mm) 3.22 2.64 2.02
Max. Axial stress (ton/m2) 0.24 0.25 0.25 Max. Axial stress (ton/m2) 0.12 0.13 0.13
Max. Shear stress (ton/m2) 0.04 0.04 0.04 Max. Shear stress (ton/m2) 0.02 0.02 0.02
Max. Bending moment (ton.m2) 0.01 0.01 0.01 Max. Bending moment (ton.m2) 0.00 0.00 0.00
Total Displacement (mm) 11.54 9.41 5.57 Total Displacement (mm) 10.65 8.52 4.68
Max. Axial stress (ton/m2) 0.25 0.25 0.25 Max. Axial stress (ton/m2) 0.13 0.13 0.12
Max. Shear stress (ton/m2) 0.05 0.05 0.05 Max. Shear stress (ton/m2) 0.03 0.03 0.02
Max. Bending moment (ton.m2) 0.01 0.01 0.01 Max. Bending moment (ton.m2) 0.00 0.00 0.00
Total Displacement (mm) 24.53 19.44 15.01 Total Displacement (mm) 23.64 18.55 14.12
Max. Axial stress (ton/m2) 0.25 0.25 0.25 Max. Axial stress (ton/m2) 0.13 0.13 0.13
Max. Shear stress (ton/m2) 0.05 0.05 0.05 Max. Shear stress (ton/m2) 0.03 0.03 0.03
Max. Bending moment (ton.m2) 0.01 0.01 0.01 Max. Bending moment (ton.m2) 0.00 0.00 0.00
Total Displacement (mm) 3.48 3.17 2.95 Total Displacement (mm) 2.59 2.28 2.06
Max. Axial stress (ton/m2) 0.12 1.12 2.12 Max. Axial stress (ton/m2) -0.01 0.00 0.00
Max. Shear stress (ton/m2) 0.02 0.02 0.02 Max. Shear stress (ton/m2) 0.00 0.00 0.00
Max. Bending moment (ton.m2) 0.00 0.00 0.00 Max. Bending moment (ton.m2) 0.00 0.00 0.00
Total Displacement (mm) 7.48 6.41 5.57 Total Displacement (mm) 6.59 5.52 4.68
Max. Axial stress (ton/m2) 0.12 1.12 2.12 Max. Axial stress (ton/m2) -0.01 -0.01 0.00
Max. Shear stress (ton/m2) 0.02 0.02 0.02 Max. Shear stress (ton/m2) -0.01 -0.01 0.00
Max. Bending moment (ton.m2) 0.00 0.00 0.00 Max. Bending moment (ton.m2) 0.00 0.00 0.00
Total Displacement (mm) 17.60 12.58 8.44 Total Displacement (mm) 16.71 11.69 7.55
Max. Axial stress (ton/m2) 0.12 1.12 2.12 Max. Axial stress (ton/m2) -0.02 0.00 0.00
Max. Shear stress (ton/m2) 0.02 0.02 0.02 Max. Shear stress (ton/m2) -0.01 0.00 0.00
Max. Bending moment (ton.m2) 0.00 0.00 0.00 Max. Bending moment (ton.m2) 0.00 0.00 0.00

Under

Adjacent tunnel diameter ( 
m)

Distance from main structure 

Side

0.5

1

2

0.5

1

2

HDD

Diameter 
(m)

Distance from main structure 

 
 

 พิจารณาตารางที่ 4.8 ซึ่งเปนโครงสรางทอเจาะดึงแนวราบ (HDD) โดยที่ แถวที่ 1 แสดงชนิด

ของของโครงสรางหลัก แถวที่ 2 เปนขนาดเสนผานศูนยกลางทอ HDD โดยมีเพียงขนาดเดียวคือ 16 

ซม.แถวที่ 3 เปนทิศทางการวางตัวของอุโมงคสาธารณูปโภคในบริเวณใกลเคียงโครงสรางทอรอย

สายไฟฟาใตดินซึ่งมี 3 ทิศทางไดแก วางดานบน ดานขางและดานลางของทอรอยสายไฟฟาใตดิน แถว

ที่ 4 เปนขนาดเสนผานศูนยกลางอุโมงคสาธารณูปโภคขางเคียง โดยในการคํานวณกําหนดไว 3 ขนาด 

ไดแก 0.5 1.0 และ2.0 เทาของทอรอยสายไฟฟาใตดิน แถวที่ 5 เปนแถวบรรยายถึงการทรุดตัว หนวย

แรงแนวแกน หนวยแรงเฉือน และโมเมนตดัดทั้งหมด แถวที่ 6 7 และ 8 เปนคาที่ไดจากการคํานวณ

โดยเปนคาการทรุดตัว หนวยแรงแนวแกน หนวยแรงเฉือน และโมเมนตดัดทั้งหมด ที่ระยะหางจาก

ศูนยกลางทอถึงศูนยกลางเสาเข็มกลุมเปนระยะ 2 3 และ 4 เทาของเสนผานศูนยกลางหลัก ตามลําดับ 

แถวที่ 9 แถวบรรยายถึงการทรุดตัว หนวยแรงแนวแกน หนวยแรงเฉือน และโมเมนตดัดที่เพิ่มข้ึน แถวที่ 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12แถวที่  
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10 11 และ 12 เปนคาที่ไดจากการคํานวณโดยเปนคาการทรุดตัว หนวยแรงแนวแกน หนวยแรงเฉือน 

และโมเมนตดัดที่เพิ่มข้ึน 

 สรุปผลการวิเคราะหคาการเคลื่อนตัว หนวยแรงแนวแกน หนวยแรงเฉือน และ โมเมนตดัด 

จากตารางจัดทําในรูปกราฟความสัมพันธ โดยในรูปที่ 4.82 ถึง 4.87 แกนในแนวดิ่ง เปนความสัมพันธ

ระหวาง การเคลื่อนตัว หนวยแรงแนวแกน หนวยแรงเฉือน และ โมเมนตดัดทั้งหมดและที่เพิ่มข้ึน แกน

ในแนวนอน เปนระยะหางระหวาง อุโมงคขางเคียงกับทอเจาะดึงแนวราบเปนหนวยเมตร โดยแยก

กราฟตามขนาดเสนผานศูนยกลางทออุโมงคขางเคียง ไดแก 0.5 1.0 และ 2.0 ม. 
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d (ม.)

1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5

กา
รท
รุด
ตัว
ที่เ
พิ่ม

ขึ้น
 (ม
ม.

)

0

5

10

15

20

25

D = 0.5 m

D = 1 m

D = 2 m

 
รูปที่4.82 การทรุดตัวที่เพิ่มข้ึนทอเจาะดงึแนวราบจากการกอสรางอุโมงคขางเคียงทีว่างตัวดานขาง 

d (ม.)

1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5

กา
รท
รุด
ตวั
ทั้ง
หม
ด 

(ม
ม.

)

0

5

10

15

20

25

30

D = 0.5 m

D = 1 m

D = 2 m

 
รูปที่ 4.83 การทรุดตัวทั้งหมดทอเจาะดงึแนวราบจากการกอสรางอุโมงคขางเคียงทีว่างตัวดานขาง 

 

d 

D 

Z = 2 m 

Ground surface 

Existing HDD Pipe 

d 

D 

Z = 2 m 

Ground surface 

Existing HDD Pipe 
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d (ม.)

1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5

หน
วย
แร
งแ
นว
แก
นท

ีเ่พ
ิ่มข
ึ้น 

(ต
ันต
อ 
ตร

.ม
.)

0.10

0.11

0.12

0.13

0.14

0.15

D = 0.5 m

D = 2 m

D = 1 m

 
รูปที่ 4.84 หนวยแรงแนวแกนที่เพิ่มข้ึนทอเจาะดึงแนวราบจากการกอสรางอุโมงคขางเคียงทีว่างตัว

ดานขาง 

d (ม.)

1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5

หน
วย
แร
งแ
นว
แก
นทั้

งห
มด

 (ตั
นต
อ 
ตร

.ม
.)

0.20

0.22

0.24

0.26

0.28

D = 0.5 m

D = 1 m

D = 2 m

 
รูปที่4.85 หนวยแรงแนวแกนทัง้หมดทอเจาะดึงแนวราบจากการกอสรางอุโมงคขางเคียงทีว่างตัว

ดานขาง 

d 

D 

Z = 2 m 

Ground surface 

Existing HDD Pipe 

d 

D 

Z = 2 m 

Ground surface 

Existing HDD Pipe 
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d (ม.)

1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5

หน
วย
แร
งเฉ

ือน
ทีเ
พิ่ม

ขึ้น
 (ต
ันต
อต
ร.ม

.)

0.010

0.015

0.020

0.025

0.030

0.035

0.040

D = 0.5 m

D = 1 m

D = 2 m

 
รูปที่ 4.86 หนวยแรงเฉือนที่เพิ่มข้ึนทอเจาะดึงแนวราบจากการกอสรางอุโมงคขางเคียงที่วางตัว

ดานขาง 

d (ม.)

1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5

หน
วย
แร
งเฉื

อน
ทั้ง
หม
ด 

(ตั
นต
อ.
ตร

.ม
.)

0.02

0.03

0.04

0.05

0.06

D = 0.5 m

D = 1 m

D = 2 m

 
รูปที่ 4.87 หนวยแรงเฉือนทัง้หมดทอเจาะดึงแนวราบจากการกอสรางอุโมงคขางเคียงที่วางตัว

ดานขาง 

d 

D 

Z = 2 m 

Ground surface 

Existing HDD Pipe 

d 

D 

Z = 2 m 

Ground surface 

Existing HDD Pipe 
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 4.1.3 ทอระบบขุดเปดหนาดิน (Open Cut) มีทั้งหมด 6 ประเภทโดยแยกตามจํานวนทอ

แนวนอนตั้งแต 1 ทอ ถึง 6 ทอดังที่ไดกลาวในหัวขอที่ 3.3 โดยความลึกในแตละขนาดที่ใชในการ

วิเคราะหเทากับ 1.5 ม. เนื่องจากเปนความลึกที่มาตรฐานในการทํางานเพราะไมจําเปนตองใชเข็มพืด

และค้ํายันในการทํางาน ซึ่งลักษณะการนําเสนอไดแสดงในหัวขอที่ 4.1.3.1 ผลกระทบของทอระบบขุด

เปดหนาดินเนื่องจากการขุดเปดหนาดิน 4.1.3.2 ผลกกระทบของทอระบบขุดเปดหนาดินเนื่องเข็มพืด 

4.1.3.3 ผลกระทบของทอระบบขุดเปดหนาดินเนื่องจากเสาเข็มกลุม และ 4.1.3.4 ผลกระทบของทอ

ระบบขุดเปดหนาดินเนื่องจากอุโมงคสาธารณูปโภค 

 4.1.3.1 ผลกระทบที่มีตอทอระบบขุดเปดหนาดินเนื่องจากการขุดเปดหนาดินขางเคียง โดย

รูปแบบการวิเคราะหทั้งหมดแสดงในหัวขอที่ 3.3 ตารางที่ 3.2 ถึง 3.5 โดยตัวอยางคาที่ไดจากการ

วิเคราะหแสดงในตารางที่ 4.9 เปนคาการเคลื่อนตัว หนวยแรงแนวแกน หนวยแรงเฉือน และ โมเมนต

ดัดทั้งหมด และที่เพิ่มข้ึน ความกวางบอขุดขางเคียง 2 3 และ 4 ม. ความลึกบอขุด 1 2 และ 3 ม. 

ระยะทางจากศูนยกลางบอขุดถึงศูนยกลางทอ 3 4 และ 5 ม. ตามลําดับ สําหรับในขนาดอื่นๆแสดงใน

ภาคผนวก ข 

 

ตารางที่ 4.9 คาที่ไดจากการวิเคราะหผลจากการขุดเปดหนาดินตอทอระบบขุดเปดหนาดิน 

 
Diameter (m) Width (m) Depth (m) Incremental effect

3 4 5 3 4 5
Total Displacement (mm) -12.50 -9.96 -7.99 Total Displacement (mm) -6.90 -4.36 -2.39
Max. Horizontal stress (ton/m2) 7.95 8.89 9.95 Max. Horizontal stress (ton/m2) 2.92 3.86 4.91
Max. Vertical stress (ton/m2) 9.92 8.02 10.18 Max. Vertical stress (ton/m2) 1.95 0.06 2.21
Max. Shear stress (ton.m2) 2.10 1.16 1.82 Max. Shear stress (ton.m2) 0.89 -0.05 0.61
Total Displacement (mm) -14.10 -12.77 -11.59 Total Displacement (mm) -8.50 -7.17 -5.99
Max. Horizontal stress (ton/m2) 13.97 14.54 14.79 Max. Horizontal stress (ton/m2) 8.94 9.50 9.76
Max. Vertical stress (ton/m2) 13.77 9.49 12.21 Max. Vertical stress (ton/m2) 5.80 1.52 4.24
Max. Shear stress (ton.m2) 3.55 1.63 2.59 Max. Shear stress (ton.m2) 2.34 0.42 1.38
Total Displacement (mm) -16.80 -15.80 -14.83 Total Displacement (mm) -11.20 -10.20 -9.23
Max. Horizontal stress (ton/m2) 21.35 19.09 18.58 Max. Horizontal stress (ton/m2) 16.31 14.06 13.54
Max. Vertical stress (ton/m2) 19.26 12.93 14.23 Max. Vertical stress (ton/m2) 11.29 4.97 6.27
Max. Shear stress (ton.m2) 5.00 2.08 3.26 Max. Shear stress (ton.m2) 3.79 0.87 2.06
Total Displacement (mm) -15.92 -12.51 -9.62 Total Displacement (mm) -10.32 -6.91 -4.02
Max. Horizontal stress (ton/m2) 6.10 10.21 10.68 Max. Horizontal stress (ton/m2) 1.06 5.17 5.65
Max. Vertical stress (ton/m2) 8.00 12.04 8.76 Max. Vertical stress (ton/m2) 0.03 4.07 0.79
Max. Shear stress (ton.m2) 1.55 2.43 1.24 Max. Shear stress (ton.m2) 0.34 1.22 0.04
Total Displacement (mm) -17.39 -15.62 -13.73 Total Displacement (mm) -11.79 -10.02 -8.13
Max. Horizontal stress (ton/m2) 14.64 16.50 15.36 Max. Horizontal stress (ton/m2) 9.61 11.46 10.32
Max. Vertical stress (ton/m2) 12.00 16.48 10.11 Max. Vertical stress (ton/m2) 4.03 8.52 2.15
Max. Shear stress (ton.m2) 3.31 4.09 1.75 Max. Shear stress (ton.m2) 2.11 2.89 0.54
Total Displacement (mm) -19.60 -17.83 -16.41 Total Displacement (mm) -14.00 -12.23 -10.81
Max. Horizontal stress (ton/m2) 22.97 18.65 16.10 Max. Horizontal stress (ton/m2) 17.93 13.61 11.06
Max. Vertical stress (ton/m2) 16.98 18.03 11.38 Max. Vertical stress (ton/m2) 9.01 10.07 3.41
Max. Shear stress (ton.m2) 4.47 4.57 1.96 Max. Shear stress (ton.m2) 3.26 3.36 0.75
Total Displacement (mm) -18.99 -15.40 -11.65 Total Displacement (mm) -13.39 -9.80 -6.05
Max. Horizontal stress (ton/m2) 3.90 7.27 9.48 Max. Horizontal stress (ton/m2) -1.14 2.24 4.45
Max. Vertical stress (ton/m2) 5.66 9.53 8.00 Max. Vertical stress (ton/m2) -2.31 1.56 0.03
Max. Shear stress (ton.m2) 1.43 2.01 1.50 Max. Shear stress (ton.m2) 0.22 0.80 0.29
Total Displacement (mm) -20.59 -18.88 -16.23 Total Displacement (mm) -14.99 -13.28 -10.63
Max. Horizontal stress (ton/m2) 8.70 12.28 13.15 Max. Horizontal stress (ton/m2) 3.66 7.24 8.12
Max. Vertical stress (ton/m2) 12.60 12.32 10.21 Max. Vertical stress (ton/m2) 4.63 4.35 2.24
Max. Shear stress (ton.m2) 2.68 3.47 2.12 Max. Shear stress (ton.m2) 1.47 2.26 0.91
Total Displacement (mm) -21.79 -20.32 -18.49 Total Displacement (mm) -16.19 -14.72 -12.89
Max. Horizontal stress (ton/m2) 11.00 17.24 15.82 Max. Horizontal stress (ton/m2) 5.96 12.20 10.78
Max. Vertical stress (ton/m2) 11.66 16.00 11.87 Max. Vertical stress (ton/m2) 3.69 8.03 3.90
Max. Shear stress (ton.m2) 1.58 4.52 2.46 Max. Shear stress (ton.m2) 0.37 3.31 1.25

DB

Distance from main structure (m) Distance from main structure (m)

1

2

1

2

3

3

1

2

3

4

1

2

3

 
 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12แถวที ่
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 พิจารณาตารางที่ 4.9 ซึ่งเปนโครงสรางทอระบบขุดเปดหนาดินโดยที่ แถวที่ 1 แสดงชนิดของ

ของโครงสรางหลัก แถวที่ 2 เปนชนิดของทอระบบขุดเปดหนาดิน โดยที่ในการคํานวณแบบออกเปน 6 

ชนิด ตามจํานวนทอแนวนอน แถวที่ 3 เปนความกวางของบอขุดในบริเวณใกลเคียงโครงสรางทอรอย

สายไฟฟาใตดิน แถวที่ 4 เปนความลึกของบอขุด แถวที่ 5 เปนแถวบรรยายถึงการทรุดตัว หนวยแรง

แนวแกน หนวยแรงเฉือน และโมเมนตดัดทั้งหมด แถวที่ 6 7 และ 8 เปนคาที่ไดจากการคํานวณโดย

เปนคาการทรุดตัว หนวยแรงแนวแกน หนวยแรงเฉือน และโมเมนตดัดทั้งหมด ที่ระยะหางจาก

ศูนยกลางทอถึงศูนยกลางบอขุดเปนระยะ 3 4 และ 5 ม. ตามลําดับ แถวที่ 9 แถวบรรยายถึงการทรุด

ตัว หนวยแรงแนวแกน หนวยแรงเฉือน และโมเมนตดัดที่เพิ่มข้ึน แถวที่ 10 11 และ 12 เปนคาที่ไดจาก

การคํานวณโดยเปนคาการทรุดตัว หนวยแรงแนวแกน หนวยแรงเฉือน และโมเมนตดัดที่เพิ่มข้ึน 

 ผลการวิเคราะหที่ไดจากตารางสามารถจัดทําในรูปแบบของกราฟ โดยแกนดิ่งจะแทนคาการ

เคลื่อนตัว หนวยแรงแนวแกน หนวยแรงเฉือน หรือโมเมนตดัด โดยคาดังกลาวแสดงอยูในรูปของ

ผลรวมทั้งหมด และรูปของผลที่เพิ่มข้ึน สําหรับแกนนอน จะแทนระยะหางของสิ่งกอสรางขางเคียงใน

หนวยเมตร ซึ่งจากการวิเคราะหผลดวยการเปลี่ยนคาความกวางและความลึกของการขุดเปดหนาดิน  

สามารถสรางความสัมพันธระหวางการทรุดตัวกับระยะหางของสิ่งกอสรางขางเคียงดังแสดงในรูปที่ 

4.88 และ 4.89 จากกราฟดังกลาวชี้ใหเห็นวา แนวโนมของเสนกราฟถูกควบคุมดวยความกวางของ

การขุดเปดหนาดินเปนหลัก เนื่องจากอิทธิพลของความกวางทําใหเกิดหนวยแรงและการเคลื่อนตัว

มากกวาอิทธิพลจากความลึกของการขุดเปดหนาดิน ซึ่งสอดคลองกับสมการอิลาสติกของ Skopek 

(1961) และ Groth and Chapman (1969) 

 สําหรับคาหนวยแรงแนวแกน หนวยแรงเฉือน และโมเมนตดัดนั้นกราฟจะสัมพันธกันตาม

ความกวางของการขุดเปดหนาดินในแตละชุด โดยที่ความกวางของการขุดเปดหนาดินขนาด 2 ม. จะ

เกิดหนวยแรงในแนวราบ (Horizontal Stress) มากที่สุดที่ระยะหาง 3 ม. และจะเกิดหนวยแรงใน

แนวราบนอยที่สุดที่ระยะหาง 4 ม. ซึ่งเปนผลทําใหคาของหนวยแรงรวม (Total Stress) ที่เกิดขึ้นจะมี

คาลดลงที่ระยะหาง 4 ม. แลวจะมีคาเพิ่มข้ึนที่ระยะหาง 5 ม. ในขณะเดียวกันที่ความกวางของการขุด

เปดหนาดินขนาด 3 ม. และ 4 ม. คาหนวยแรงรวมในแนวราบจะมีคามากที่สุดที่ระยะหาง 4 ม. แลวจะ

มีคาลดลงที่ระยะหาง 5 ม. ดังนั้นกราฟของชุดความกวางการขุดเปดหนาดินขนาด 2 ม. จงึตดักบักราฟ

ของชุดความกวางการขุดเปดหนาดินขนาด 3 และ 4 ม.  ซึ่งในทํานองเดียวกันสําหรับทอรูปแบบอื่นๆ 

กราฟความสัมพันธที่ไดกลาวขางตนจะรวบรวมไวในภาคผนวก ก 
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d (ม.)

2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0 5.5

กา
รท
รุด
ตวั
ที่เ
พิ่ม

ขึ้น
 (ม
ม.

)

-18

-16

-14

-12

-10

-8

-6

-4

-2

0

B = 2 m; H = 1 m

B = 2 m; H = 2 m

B = 2 m; H = 3 m

B = 3 m; H = 1 m

B = 3 m; H = 2 m

B = 3 m; H = 3 m
B = 4 m; H = 1 m

B = 4 m; H = 2 m

B = 4 m; H = 3 m

 
รูปที่ 4.88 การทรุดตัวที่เพิ่มข้ึนทอระบบขดุเปดหนาดินรูปแบบ 1 เนื่องจากการขุดเปดหนาดิน 

d (ม.)

2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0 5.5

กา
รท
รุด
ตวั
ทั้ง
หม
ด 

(ม
ม.

)

-24

-22

-20

-18

-16

-14

-12

-10

-8

-6

B = 2 m; H = 1 m

B = 2 m; H = 2 m
B = 2 m; H = 3 m

B = 3 m; H = 1 m

B = 3 m; H = 2 m

B = 3 m; H = 3 m

B = 4 m; H = 1 m

B = 4 m; H = 2 m

B = 4 m; H = 3 m

 
รูปที่ 4.89 การทรุดตัวทั้งหมดทอระบบขุดเปดหนาดินรูปแบบ 1 เนื่องจากการขุดเปดหนาดิน 

 

Z = 2 m 

Ground surface 

d 

B 

H

0.28 m 

Z = 2 m 

Ground surface 

d 

B 

H

0.28 m 
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d (ม.)

2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0 5.5

หน
วย
แร
งแ
นว
แก
นท

ี่เพ
ิ่มขึ้
น 

(ตั
นต
อ 
ตร

.ม
.)

-5

0

5

10

15

20

B = 4 m; H = 1 m

B = 3 m; H = 1 m
B = 2 m; H = 1 m
B = 4 m; H = 2 m

B = 4 m; H = 3 m

B = 2 m; H = 2 m
B = 3 m; H = 2 m

B = 2 m; H = 3 m

B = 3 m; H = 3 m

รูปที่ 4.90 หนวยแรงแนวแกนที่เพิ่มข้ึนทอระบบขุดเปดหนาดินรูปแบบ 1 จากการขุดเปดหนาดิน 

d (ม.)

2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0 5.5

หน
วย
แร
งแ
นว
แก
นท

ั้งห
มด

 (ต
นัต
อ 
ตร

.ม
.)

0

5

10

15

20

25

B = 2 m; H = 1 m

B = 2 m; H = 2 m

B = 2 m; H = 3 m

B = 3 m; H = 1 m

B = 3 m; H = 2 m

B = 3 m; H = 3 m

B = 4 m; H = 1 m

B = 4 m; H = 2 m

B = 4 m; H = 3 m

 
รูปที่ 4.91 หนวยแรงแนวแกนทัง้หมดทอระบบขุดเปดหนาดนิรูปแบบ 1 จากการขุดเปดหนาดิน 

 

Z = 2 m 

Ground surface 

d 

B 

H 

0.28 m 

Z = 2 m 

Ground surface 

d 

B 

H 

0.28 m 
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d (ม.)

2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0 5.5

หน
วย
แร
งเฉ

ือน
ที่เ
พิ่ม

ขึ้น
 (ต
ันต
อ 
ตร

.ม
.)

-4

-2

0

2

4

6

8

10

12

B = 4 m; H = 1 m

B = 3 m; H = 1 m

B = 2 m; H = 1 m

B = 3 m; H = 2 m

B = 4 m; H = 2 m

B = 2 m; H = 2 m

B = 4 m; H = 2 m
B = 3 m; H = 3 m

B = 2 m; H = 3 m

 
รูปที่ 4.92 หนวยแรงเฉือนที่เพิ่มข้ึนทอระบบขุดเปดหนาดินรูปแบบ 1 เนื่องจากการขุดเปดหนาดิน 

d (ม.)

2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0 5.5

หน
วย
แร
งเฉ

ือน
ทั้ง
หม
ด 

(ต
นัต
อ 
ตร

.ม
.)

4

6

8

10

12

14

16

18

20

B = 2 m; H = 1 m

B = 2 m; H = 2 m

B = 2 m; H = 3 m

B = 3 m; H = 1 m

B = 3 m; H = 2 m

B = 3 m; H = 3 m

B = 4 m; H = 1 m

B = 4 m; H = 2 m

B = 4 m; H = 3 m

 
รูปที่ 4.93 หนวยแรงเฉือนทัง้หมดทอระบบขุดเปดหนาดินรูปแบบ 1 เนื่องจากการขุดเปดหนาดิน 

 

Z = 2 m 

Ground surface 

d 

B 

H 

0.28 m 

Z = 2 m 

Ground surface 

d 

B 
0.28 m 
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d (ม.)

2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0 5.5

โม
เม
นต
ดดั
ที่เ
พิ่ม

ขึ้น
 (ต
นั-
ม.

)

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

3.5

4.0

B = 4 m; H = 1 m

B = 3 m; H = 1 m

B = 2 m; H = 1 m

B = 3 m; H = 2 m

B = 4 m; H = 2 m

B = 2 m; H = 2 m

B = 4 m; H = 3 m
B = 3 m; H = 3 m

B = 2 m; H = 3 m

 
รูปที่ 4.94 โมเมนตดัดที่เพิ่มข้ึนทอระบบขดุเปดหนาดินรูปแบบ 1 เนื่องจากการขุดเปดหนาดิน 

d (ม.)

2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0 5.5

โม
เม
นต
ดัด
ทั้ง
หม
ด 

(ต
ัน-
ม.

)

0

1

2

3

4

5

6

B = 2 m; H = 1 m

B = 2 m; H = 2 m

B = 2 m; H = 3 m

B = 3 m; H = 1 m

B = 3 m; H = 2 m

B = 3 m; H = 3 m

B = 4 m; H = 1 m

B = 4 m; H = 2 m

B = 4 m; H = 3 m

 
รูปที่ 4.95 โมเมนตดัดทั้งหมดทอระบบขุดเปดหนาดินรูปแบบ 1 เนื่องจากการขุดเปดหนาดิน 

 

Z = 2 m 

Ground surface 

d 

B 

H 

0.28 m 

Z = 2 m 

Ground surface 

d 

B 

H 

0.28 m 
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 4.1.3.2 ผลกระทบที่มีตอทอระบบขุดเปดหนาดินเนื่องจากการปกเข็มพืดขางเคียง โดยรูปแบบ

การวิเคราะหทั้งหมดแสดงในหัวขอที่ 3.3 ตารางที่ 3.2 ถึง 3.5 โดยตัวอยางคาที่ไดจากการวิเคราะห

แสดงในตารางที่ 4.10 เปนคาการเคลื่อนตัว หนวยแรงแนวแกน หนวยแรงเฉือน และ โมเมนตดัด

ทั้งหมด และที่เพิ่มข้ึน โดยความลึกของเข็มพืดใชที่ระดับ 15.00 ม. ระยะหางจากเข็มพืดเทากับ 2 3 

และ 4 ม.ตามลําดับ ซึ่งคาที่ไดจากการวิเคราะหแสดงในตารางที่ 4.10 

 

ตารางที่ 4.10 คาที่ไดจากการวิเคราะหผลกระทบจากปกเข็มพืดที่มีตอทอระบบขุดเปดหนาดิน 

 
Incremental effect

2 3 4 2 3 4
Total Displacement (mm) -1.19 -2.17 -3.10 Total Displacement (mm) 4.08 3.10 2.18
Max. Horizontal stress (ton/m2) 17.66 8.88 6.75 Max. Horizontal stress (ton/m2) 11.61 2.83 0.70
Max. Vertical stress (ton/m2) 19.23 13.59 12.54 Max. Vertical stress (ton/m2) 11.02 5.38 4.33
Max. Shear stress (ton.m2) 5.09 1.95 2.03 Max. Shear stress (ton.m2) 3.87 0.73 0.81
Total Displacement (mm) 4.88 4.42 3.54 Total Displacement (mm) 4.36 3.90 3.02
Max. Axial stress (ton/m2) 4.52 3.39 2.36 Max. Axial stress (ton/m2) 2.18 1.06 0.03
Max. Shear stress (ton/m2) 19.00 18.23 17.51 Max. Shear stress (ton/m2) 2.20 1.43 0.72
Max. Bending moment (ton.m2) 3.54 3.85 2.55 Max. Bending moment (ton.m2) 0.42 0.73 -0.58
Total Displacement (mm) 5.65 4.89 3.87 Total Displacement (mm) 4.65 3.89 2.872
Max. Axial stress (ton/m2) 5.22 4.17 3.52 Max. Axial stress (ton/m2) 1.38 0.33 -0.32
Max. Shear stress (ton/m2) 17.10 16.30 14.91 Max. Shear stress (ton/m2) 2.20 1.40 0.02
Max. Bending moment (ton.m2) 3.86 3.48 2.51 Max. Bending moment (ton.m2) 1.00 0.62 -0.35
Total Displacement (mm) 6.23 5.39 4.51 Total Displacement (mm) 4.88 4.03 3.152
Max. Axial stress (ton/m2) 6.17 3.35 3.68 Max. Axial stress (ton/m2) 1.82 -1.00 -0.67
Max. Shear stress (ton/m2) 13.90 14.59 13.07 Max. Shear stress (ton/m2) 1.03 1.72 0.20
Max. Bending moment (ton.m2) 2.66 2.31 1.96 Max. Bending moment (ton.m2) -0.03 -0.39 -0.74
Total Displacement (mm) 5.90 5.04 4.15 Total Displacement (mm) 4.98 4.12 3.23
Max. Axial stress (ton/m2) 7.13 6.23 4.63 Max. Axial stress (ton/m2) 3.26 2.36 0.76
Max. Shear stress (ton/m2) 9.65 9.75 9.47 Max. Shear stress (ton/m2) 0.60 0.70 0.42
Max. Bending moment (ton.m2) 2.13 1.99 1.56 Max. Bending moment (ton.m2) 0.79 0.65 0.22
Total Displacement (mm) 6.23 5.38 4.49 Total Displacement (mm) 5.10 4.25 3.36
Max. Axial stress (ton/m2) 6.68 4.98 4.93 Max. Axial stress (ton/m2) 1.68 -0.02 -0.07
Max. Shear stress (ton/m2) 9.10 8.96 8.95 Max. Shear stress (ton/m2) 0.60 0.46 0.45
Max. Bending moment (ton.m2) 2.43 2.44 2.09 Max. Bending moment (ton.m2) 0.50 0.50 0.15

3.0 15

Distance from main structure (m)

15

Diameter 
(m)

Sheet Pile 
Tip (m)

Distance from main structure (m)

5.0 15

6.0 15

4.0 15

1.0 15

2.0

open cut

 
 

 พิจารณาตารางที่ 4.10 ซึ่งเปนโครงสรางทอระบบขุดเปดหนาดิน แถวที่ 1 แสดงชนิดของของ

โครงสรางหลัก แถวที่ 2 เปนชนิดของทอระบบขุดเปดหนาดิน โดยที่ในการคํานวณแบบออกเปน 6 ชนดิ 

ตามจํานวนทอแนวนอน แถวที่ 3 เปนเปนความยาวเข็มพืดที่ใชคํานวณแถวที่ 4 เปนแถวบรรยายถึง

การทรุดตัว หนวยแรงแนวแกน หนวยแรงเฉือน และโมเมนตดัดทั้งหมด แถวที่ 5 6 และ 7 เปนคาที่ได

จากการคํานวณโดยเปนคาการทรุดตัว หนวยแรงแนวแกน หนวยแรงเฉือน และโมเมนตดัดทั้งหมด ที่

ระยะหางจากศูนยกลางทอถึงศูนยกลางเข็มพืดเปนระยะ 2 3 และ 4 ม. ตามลําดับ แถวที่ 8 แถว

บรรยายถึงการทรุดตัว หนวยแรงแนวแกน หนวยแรงเฉือน และโมเมนตดัดที่เพิ่มข้ึน แถวที่ 9 10 และ 

11 เปนคาที่ไดจากการคํานวณโดยเปนคาการทรุดตัว หนวยแรงแนวแกน หนวยแรงเฉือน และโมเมนต

ดัดที่เพิ่มข้ึน 

  สรุปผลการวิ เคราะห เฉพาะคาการเคลื่อนตัวจากตารางจัดทําในรูปกราฟ

ความสัมพันธ โดยในรูปที่ 4.96 ถึง 4.103 แกนในแนวดิ่ง เปนความสัมพันธระหวาง การเคลื่อนตัว 

หนวยแรงแนวแกน หนวยแรงเฉือน และ โมเมนตดัดทั้งหมดและที่เพิ่มข้ึน แกนในแนวนอน เปน

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11แถวที ่
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ระยะหางสิ่งกอสรางขางเคียงในหนวยเมตรโดยแยกกราฟความสัมพันธตามรูปแบบทอระบบขุดเปด

หนาดินทั้ง 6 รูปแบบ 

d (ม.)

1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5

กา
รท
รุด
ตัว
ที่เ
พิ่ม

ขึ้น
 (ม
ม.

)

2.0

2.5

3.0

3.5

4.0

4.5

5.0

5.5

แบบ 1, Dm = 0.28 m

แบบ 2, Dm = 0.47 m 

แบบ 3, Dm = 0.66 m

แบบ 4, Dm = 0.85 m 
แบบ 5, Dm = 1.04 m 
แบบ 6, Dm = 1.23 m

 
รูปที่ 4.96 การทรุดตัวที่เพิ่มข้ึนของทอระบบขุดเปดหนาดินเนื่องจากการปกเข็มพืด 

d (ม.)

1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5

กา
รท
รุด
ตัว
ทั้ง
หม
ด 

(ม
ม.

)

-4

-2

0

2

4

6

8

แบบ 1, Dm = 0.28 m

แบบ 2, Dm = 0.47 m

แบบ 3, Dm = 0.66 m

แบบ 4, Dm = 0.85 m

แบบ 5, Dm = 1.04 m 
แบบ 6, Dm = 1.23 m

 
รูปที่ 4.97 การทรุดตัวทั้งหมดของทอระบบขุดเปดหนาดินเนื่องจากการปกเข็มพืด 

Dm 

d Z = 2 m 

Ground surface 

Dm 

d Z = 2 m 

Ground surface 
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d (ม.)

1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5

หน
วย
แร
งแ
นว
แก
นท

ี่เพ
ิ่มขึ้
น 

(ตั
นต
อ 
ตร

.ม
.)

0

2

4

6

8

10

แบบ 1, Dm = 0.28 m

แบบ 2, Dm = 0.47 m
แบบ 3, Dm = 0.66 m
แบบ 4, Dm = 0.85 m

แบบ 5, Dm = 1.04 m

แบบ 6, Dm = 1.23 m

 
รูปที่ 4.98 หนวยแรงแนวแกนที่เพิ่มข้ึนของทอระบบขุดเปดหนาดินเนือ่งจากการปกเข็มพืด 

d (ม.)

1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5

หน
วย
แร
งแ
นว
แก
นท

ั้งห
มด

 (ต
นัต
อ 
ตร

.ม
.)

0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

20
แบบ 1, Dm = 0.28 m 

แบบ 2, Dm = 0.47 m
แบบ 3, Dm = 0.66 m
แบบ 4, Dm = 0.85 m
แบบ 6, Dm = 1.23 m
แบบ 5, Dm = 1.04 m

 
รูปที่ 4.99 หนวยแรงแนวแกนทัง้หมดของทอระบบขุดเปดหนาดินเนื่องจากการปกเขม็พืด 

 

Dm 

d Z = 2 m 

Ground surface 

Dm 

d Z = 2 m 

Ground surface 
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d (ม.)

1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5

หน
วย
แร
งเฉ

อืน
ที่เ
พิ่ม

ขึ้น
 (ต
ันต
อ 
ตร

.ม
.)

0

1

2

3

4

5

6

7

8

แบบ 1, Dm = 0.28 m

แบบ 2, Dm = 0.47 m

แบบ 3, Dm = 0.66 m
แบบ 4, Dm = 0.85 m

แบบ 5, Dm = 1.04 m

แบบ 6, Dm = 1.23 m

 
รูปที่ 4.100 หนวยแรงเฉือนที่เพิม่ข้ึนของทอระบบขุดเปดหนาดินเนื่องจากการปกเขม็พืด 

d (ม.)

1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5

หน
วย
แร
งเฉ

ือน
ทั้ง
หม
ด 

(ตั
นต
อ 
ตร

.ม
.)

8

10

12

14

16

18

20
แบบ 1, D = 0.28 m
แบบ 2, Dm = 0.47 m

แบบ 3, Dm = 0.66 m

แบบ 4, Dm = 0.85 m

แบบ 5, Dm = 1.04 m

แบบ 6, Dm = 1.23 m

 
รูปที่ 4.101 หนวยแรงเฉือนทั้งหมดของทอระบบขุดเปดหนาดินเนื่องจากการปกเข็มพืด 

 

Dm 

d Z = 2 m 

Ground surface 

Dm 

d Z = 2 m 

Ground surface 
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d (ม.)

1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5

โม
เม
นต
ดัด
ที่เ
พิ่ม

ขึ้น
 (ตั
น-
ม.

)

0

1

2

3

4

5

แบบ 1, Dm = 0.28 m

แบบ 2, Dm = 0.47 m
แบบ 3, Dm = 0.66 m
แบบ 4, Dm = 0.85 m
แบบ 5, Dm = 1.04 m
แบบ 6, Dm = 1.23 m

 
รูปที่ 4.102 โมเมนตดัดที่เพิ่มข้ึนของทอระบบขุดเปดหนาดินเนื่องจากการปกเข็มพืด 

d (ม.)

1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5

โม
เม
นต
ดัด
ทั้ง
หม

ด 
(ตั
น-
ม.

)

1

2

3

4

5

6

แบบ 1, Dm = 0.28 m

แบบ 2, Dm = 0.47 m

แบบ 3, Dm = 0.66 m

แบบ 4, Dm = 0.85 m
แบบ 6, Dm = 1.23 m 
แบบ 5, Dm = 1.04 m

 
รูปที่ 4.103 โมเมนตดัดทัง้หมดของทอระบบขุดเปดหนาดนิเนื่องจากการปกเข็มพดื 

Dm 

d Z = 2 m 

Ground surface 

Dm 

d Z = 2 m  

Ground surface 
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 4.1.3.3 ผลกระทบที่มีตอทอระบบขุดเปดหนาดินเนื่องจากการกอสรางเสาเข็มกลุมขางเคียง 

โดยรูปแบบการวิเคราะหทั้งหมดแสดงในหัวขอที่ 3.3 ตารางที่ 3.2 ถึง 3.5 โดยตัวอยางคาที่ไดจากการ

วิเคราะหแสดงในตารางที่ 4.11 เปนคาการเคลื่อนตัว หนวยแรงแนวแกน หนวยแรงเฉือน และ โมเมนต

ดัดทั้งหมด และที่เพิ่มข้ึน โดยแยกเสาเข็มกลุมออกเปนสองประเภทคือเสาเข็มส้ัน และ เสาเข็มยาว 

โดยที่เสาเข็มส้ันใชความยาว 6.00 ม. สวนเสาเข็มยาวใชที่ระดับ 21.00 ม.  สําหรับน้ําหนักบรรทุกที่

กระทํากับเสาเข็ม เสาเข็มส้ันใชที่ 3 ตัน และเสาเข็มยาวใชที่ 15 20 และ 25 ตัน ระยะหางจาก

ส่ิงกอสรางใชที่ระยะ 2.5 5 และ 7.5 ม.ตามลําดับ โดยคาที่ไดจากการวิเคราะหแสดงในตารางที่ 4.11  

 

ตารางที่ 4.11 คาที่ไดจากการวิเคราะหผลกระทบจากเสาเข็มกลุมตอทอระบบขุดเปดหนาดิน 

 
Diameter (m) Depth (m) Load (Ton) Distance from main structure Incremental effect

1 2 3 1 2 3
Total Displacement (mm) 43.40 38.40 33.30 Total Displacement (mm) 49.00 44.00 38.90
Max. Axial stress (ton/m2) 5.01 5.04 5.05 Inc. Axial stress (ton/m2) -0.03 0.00 0.01
Max. Shear stress (ton/m2) 8.06 8.04 8.01 Inc. Shear stress (ton/m2) 0.10 0.07 0.04
Max. Bending moment (ton.m2) 1.23 1.23 1.22 Inc. Bending moment (ton.m2) 0.02 0.02 0.02
Total Displacement (mm) 56.79 51.90 46.78 Total Displacement (mm) 62.39 57.50 52.38
Max. Axial stress (ton/m2) 5.05 5.08 5.10 Inc. Axial stress (ton/m2) 0.01 0.04 0.06
Max. Shear stress (ton/m2) 8.07 8.01 7.94 Inc. Shear stress (ton/m2) 0.10 0.04 -0.02
Max. Bending moment (ton.m2) 1.25 1.24 1.22 Inc. Bending moment (ton.m2) 0.04 0.03 0.01
Total Displacement (mm) 50.74 43.96 37.78 Total Displacement (mm) 56.34 49.56 43.38
Max. Axial stress (ton/m2) 5.07 5.08 5.11 Inc. Axial stress (ton/m2) 0.03 0.04 0.07
Max. Shear stress (ton/m2) 8.11 8.03 7.95 Inc. Shear stress (ton/m2) 0.14 0.07 -0.02
Max. Bending moment (ton.m2) 1.26 1.25 1.23 Inc. Bending moment (ton.m2) 0.05 0.04 0.02
Total Displacement (mm) 43.87 36.02 28.79 Total Displacement (mm) 49.47 41.62 34.39
Max. Axial stress (ton/m2) 5.10 5.09 5.12 Inc. Axial stress (ton/m2) 0.06 0.05 0.08
Max. Shear stress (ton/m2) 8.16 8.06 7.96 Inc. Shear stress (ton/m2) 0.19 0.10 -0.01
Max. Bending moment (ton.m2) 1.27 1.26 1.23 Inc. Bending moment (ton.m2) 0.06 0.05 0.02

Open Cut

Distance from main structure (m)

1

6 3

21

15

20

25

 
 

 พิจารณาตารางที่ 4.11 ซึ่งเปนโครงสรางทอระบบขุดเปดหนาดินรูปแบบที่ 1 ดังแสดงในตาราง

ที่ 2.14 โดยที่ แถวที่ 1 แสดงชนิดของของโครงสรางหลัก แถวที่ 2 เปนชนิดของทอระบบขุดเปดหนาดิน 

โดยที่ในการคํานวณแบบออกเปน 6 ชนิด ตามจํานวนทอแนวนอน สําหรับรูปแบบนี้เปนรูปแบบที่ 1 

แถวที่ 3 เปนความยาวเสาเข็มกลุมในบริเวณใกลเคียงโครงสรางทอรอยสายไฟฟาใตดิน แถวที่ 4 เปน

น้ําหนักบรรทุกที่กระทํากับเสาเข็มกลุม แถวที่ 5 เปนแถวบรรยายถึงการทรุดตัว หนวยแรงแนวแกน 

หนวยแรงเฉือน และโมเมนตดัดทั้งหมด แถวที่ 6 7 และ 8 เปนคาที่ไดจากการคํานวณโดยเปนคาการ

ทรุดตัว หนวยแรงแนวแกน หนวยแรงเฉือน และโมเมนตดัดทั้งหมด ที่ระยะหางจากศูนยกลางทอถึง

ศูนยกลางเสาเข็มกลุมเปนระยะ 1 2 และ 3 ม. ตามลําดับ แถวที่ 9 แถวบรรยายถึงการทรุดตัว หนวย

แรงแนวแกน หนวยแรงเฉือน และโมเมนตดัดที่เพิ่มข้ึน แถวที่ 10 11 และ 12 เปนคาที่ไดจากการ

คํานวณโดยเปนคาการทรุดตัว หนวยแรงแนวแกน หนวยแรงเฉือน และโมเมนตดัดที่เพิ่มข้ึน 

 สรุปผลการวิเคราะหคาการเคลื่อนตัว หนวยแรงแนวแกน หนวยแรงเฉือน และ โมเมนตดัด 

จากตารางจัดทําในรูปกราฟความสัมพันธ โดยในรูปที่ 4.104 ถึง 4.111 แกนในแนวดิ่ง เปน

ความสัมพันธระหวาง การเคลื่อนตัว หนวยแรงแนวแกน หนวยแรงเฉือน และ โมเมนตดัดทั้งหมดและที่

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12แถวที ่
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เพิ่มข้ึน แกนในแนวนอน ระยะหางสิ่งกอสรางขางเคียงในหนวยเมตร ตามลําดับ โดยแยกกราฟตาม

ความยาวเสาเข็มและน้ําหนักบรรทุก 

d (ม.)

0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5

กา
รท
รุด
ตัว
ที่เ
พิ่ม

ขึ้น
 (ม
ม.

)

25

30

35

40

45

50

55

60

L = 6 m; P = 3 t

L = 21 m; P = 15 t

L = 21 m; P = 20 t

L = 21 m; P = 25 t

 
รูปที่  4.104 การทรุดตัวที่เพิม่ข้ึนทอระบบขุดเปดหนาดนิรูปแบบ 1 จากการกอสรางเสาเข็มกลุม 

d (ม.)

0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5

กา
รท
รุด
ตัว
ทั้ง
หม
ด 

(ม
ม.

)

30

35

40

45

50

55

60

65

L = 6 m; P = 3 t

L = 21 m; P = 15 t

L = 21 m;  = 20 t

L = 21 m; P = 25 t

 
รูปที่ 4.105 การทรุดตัวทัง้หมดทอระบบขุดเปดหนาดินรูปแบบ 1 จากการกอสรางเสาเข็มกลุม 

0.28 m 

d Z = 1.5 m 

Ground Surface 

P 

0.28 m 

d Z = 1.5 m 

Ground Surface 

P 
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d (ม.)

0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5

หน
วย
แร
งแ
นว
แก
นที่
เพิ่
มขึ้
น 

(ตั
นต
อ 
ตร

.ม
.)

-0.04

-0.02

0.00

0.02

0.04

0.06

0.08

0.10

L = 6 m; P = 3 t

L = 21 m; P = 15 t

L = 21 m; P = 20 t

L = 21 m; P = 25 t

 
รูปที่ 4.106 หนวยแรงแนวแกนที่เพิม่ข้ึนทอระบบขุดเปดหนาดินรูปแบบ 1 จากการกอสรางเสาเข็ม

กลุม 

d (ม.)

0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5

หน
วย
แร
งแ
นว
แก
นท

ัง้ห
มด

 (ตั
นต
อต
ร.ม

.)

5.00

5.02

5.04

5.06

5.08

5.10

5.12

5.14

L = 6 m; P = 3 tL = 21 m; P = 15 t

L = 21 m; P = 20 t

L = 21 m; P = 25 t

 
รูปที่ 4.107 หนวยแรงแนวแกนทั้งหมดทอระบบขุดเปดหนาดินรูปแบบ 1 จากการกอสรางเสาเข็ม

กลุม 

0.28 m 

d Z = 1.5 m 

Ground Surface 

P 

0.28 m 

d Z = 1.5 m 

Ground Surface 

P 
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d (ม.)

0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5

หน
วย
แร
งเฉ

ือน
ที่เ
พิ่ม

ขึ้น
 (ต
นัต
อ 
ตร

.ม
.)

-0.05

0.00

0.05

0.10

0.15

0.20

0.25

L = 6 m; P = 3 t

L = 21 m; P = 15 t

L = 21 m; P = 20 t

L = 21 m; P = 25 t

 
รูปที่ 4.108 หนวยแรงเฉือนที่เพิม่ข้ึนทอระบบขุดเปดหนาดินรูปแบบ 1 จากการกอสรางเสาเข็ม

กลุม 

d (ม.)

0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5

หน
วย
แร
งเฉ

ือน
ทัง้
หม
ด 

(ตั
นต
อ 
ตร

.ม
.)

7.90

7.95

8.00

8.05

8.10

8.15

8.20

L = 6 m; 3 t

L = 21 m; P = 15 t

L = 21 m; P = 20 t

L = 21 m; P = 25 t

 
รูปที่ 4.109 หนวยแรงเฉือนทั้งหมดทอระบบขุดเปดหนาดินรูปแบบ 1 จากการกอสรางเสาเข็มกลุม 

0.28 m 

d Z = 1.5 m 

Ground Surface 

P 

0.28 m 

d Z = 1.5 m 

Ground Surface 

P 
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d (ม.)

0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5

โม
เม
นต
ดัด
ทีเ่
พิ่ม

ขึ้น
 (ตั
น-
ม.

)

0.00

0.01

0.02

0.03

0.04

0.05

0.06

0.07

P = 6 m; P = 3 t

L = 21 m; P = 15 t

L = 21 m; P = 20 t

L = 21 m; P = 25 t

 
รูปที่ 4.110 โมเมนตดัดที่เพิ่มข้ึนทอระบบขุดเปดหนาดินรูปแบบ 1 จากการกอสรางเสาเข็มกลุม 

d (ม.)

0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5

โม
เม
นต
ดัด
ทัง้
หม
ด 

(ตั
น-
ม)

1.21

1.22

1.23

1.24

1.25

1.26

1.27

1.28

L = 6 m; P = 3 t

L = 21 m; P = 15 t

L = 21 m; P = 20 t

L = 21 m; P = 25 t

 
รูปที่ 4.111 โมเมนตดัดทัง้หมดทอระบบขุดเปดหนาดนิรูปแบบ 1 จากการกอสรางเสาเข็มกลุม 
 

0.28 m 

d Z = 1.5 m 

Ground Surface 

P 

0.28 m 

d Z = 1.5 ม. 

Ground Surface 

P 
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 4.1.3.4 ผลกระทบที่มีตอทอระบบขุดเปดหนาดินรูปแบบ 1 เนื่องจากการกอสรางอุโมงค

สาธารณูปโภคขางเคียง โดยรูปแบบการวิเคราะหทั้งหมดแสดงในหัวขอที่ 3.3 ตารางที่ 3.2 ถึง 3.5 โดย

ตัวอยางคาที่ไดจากการวิเคราะหแสดงในตารางที่ 4.12 เปนคาการเคลื่อนตัว หนวยแรงแนวแกน 

หนวยแรงเฉือน และ โมเมนตดัดทั้งหมด และที่เพิ่มข้ึน โดยแบงการวิเคราะหแนวทอเปน 2 แนวไดแก 

แนวดานขาง และ แนวดานลาง อีกทั้งกําหนดเสนผานศูนยกลางอุโมงคสาธารณูปโภคขางเคียงเปน 3 

ขนาด ไดแก 0.5 1.0 และ 2.0 ม. ตามลําดับ โดยที่ระยะทางอุโมงคขางเคียงกําหนดเปน 2 3 และ 4 

เทาของอุโมงคขางเคียง ตามลําดับ โดยคาที่ไดจากการวิเคราะหแสดงในตารางที่ 4.12 ตารางสวนที่

เหลือแสดงในภาคผนวก ข 

 

ตารางที่ 4.12 คาที่ไดจากการวิเคราะหผลกระทบจากอุโมงคสาธารณูปโภคตอทอระบบขุดเปดหนาดิน

รูปแบบ 1 

 
Incremental effect

2 3 4 2 3 4
Total Displacement (mm) -2.46 -2.59 -2.79 Total Displacement (mm) 2.81 2.68 2.48
Max. Horizontal stress (ton/m2) 1.94 1.94 1.64 Max. Horizontal stress (ton/m2) -4.11 -4.11 -4.41
Max. Vertical stress (ton/m2) 21.34 22.07 20.25 Max. Vertical stress (ton/m2) 13.13 13.86 12.04
Max. Shear stress (ton.m2) 2.96 3.21 2.30 Max. Shear stress (ton.m2) 1.73 1.99 1.07
Total Displacement (mm) 1.03 -0.09 -1.42 Total Displacement (mm) 6.30 5.18 3.85
Max. Horizontal stress (ton/m2) 1.92 2.39 7.03 Max. Horizontal stress (ton/m2) -4.13 -3.66 0.98
Max. Vertical stress (ton/m2) 25.75 25.46 10.07 Max. Vertical stress (ton/m2) 17.53 17.25 1.86
Max. Shear stress (ton.m2) 3.26 3.65 1.81 Max. Shear stress (ton.m2) 2.04 2.43 0.59
Total Displacement (mm) 7.61 0.63 -3.18 Total Displacement (mm) 12.88 5.90 2.09
Max. Horizontal stress (ton/m2) 10.24 6.94 9.84 Max. Horizontal stress (ton/m2) 4.19 0.89 3.79
Max. Vertical stress (ton/m2) 13.82 10.38 9.07 Max. Vertical stress (ton/m2) 5.61 2.17 0.86
Max. Shear stress (ton.m2) 2.64 1.61 1.11 Max. Shear stress (ton.m2) 1.42 0.38 -0.11
Total Displacement (mm) -1.46 -1.81 -2.27 Total Displacement (mm) 3.81 3.46 3.00
Max. Horizontal stress (ton/m2) 1.09 1.47 8.36 Max. Horizontal stress (ton/m2) -4.96 -4.58 2.31
Max. Vertical stress (ton/m2) 9.09 12.03 12.76 Max. Vertical stress (ton/m2) 0.88 3.81 4.55
Max. Shear stress (ton.m2) 1.54 2.62 2.27 Max. Shear stress (ton.m2) 0.32 1.40 1.04
Total Displacement (mm) 2.59 1.38 0.48 Total Displacement (mm) 7.86 6.65 5.75
Max. Horizontal stress (ton/m2) 10.40 8.11 7.11 Max. Horizontal stress (ton/m2) 4.35 2.06 1.06
Max. Vertical stress (ton/m2) 6.09 6.89 7.52 Max. Vertical stress (ton/m2) -2.12 -1.32 -0.69
Max. Shear stress (ton.m2) 1.40 0.75 1.02 Max. Shear stress (ton.m2) 0.17 -0.47 -0.20
Total Displacement (mm) 14.59 9.45 4.71 Total Displacement (mm) 19.86 14.72 9.98
Max. Horizontal stress (ton/m2) 10.07 9.33 8.44 Max. Horizontal stress (ton/m2) 4.02 3.28 2.39
Max. Vertical stress (ton/m2) 6.06 7.41 8.69 Max. Vertical stress (ton/m2) -2.16 -0.80 0.48
Max. Shear stress (ton.m2) 1.75 1.26 1.38 Max. Shear stress (ton.m2) 0.53 0.03 0.16

Adjacent tunnel diameter 
(m)

Open 
Cut

Type Distance from main structure 

1

Side

0.5

1

2

Under

0.5

1

2

Distance from main structure Type

 
 

พิจารณาตารางที่ 4.12 ซึ่งเปนโครงสรางทอระบบขุดเปดหนาดินรูปแบบที่ 1 ดังแสดงในตารางที่ 2.14 

โดยที่ แถวที่ 1 แสดงชนิดของของโครงสรางหลัก แถวที่ 2 เปนชนิดของทอระบบขุดเปดหนาดิน โดยที่

ในการคํานวณแบบออกเปน 6 ชนิด ตามจํานวนทอแนวนอน สําหรับรูปแบบนี้เปนรูปแบบที่ 1 แถวที่ 3 

เปนทิศทางการวางตัวของอุโมงคสาธารณูปโภคในบริเวณใกลเคียงโครงสรางทอรอยสายไฟฟาใตดิน

ซึ่งมี 2 ทิศทางไดแก ดานขางและดานลางของทอรอยสายไฟฟาใตดิน แถวที่ 4 เปนขนาดเสนผาน

ศูนยกลางอุโมงคสาธารณูปโภคขางเคียง โดยในการคํานวณกําหนดไว 3 ขนาด ไดแก 0.5 1.0 และ2.0 

เทาของทอรอยสายไฟฟาใตดิน แถวที่ 5 เปนแถวบรรยายถึงการทรุดตัว หนวยแรงแนวแกน หนวยแรง

เฉือน และโมเมนตดัดทั้งหมด แถวที่ 6 7 และ 8 เปนคาที่ไดจากการคํานวณโดยเปนคาการทรุดตัว 

หนวยแรงแนวแกน หนวยแรงเฉือน และโมเมนตดัดทั้งหมด ที่ระยะหางจากศูนยกลางทอถึงศูนยกลาง

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12แถวที ่



 

 

153 

เสาเข็มกลุมเปนระยะ 2 3 และ 4 เทาของเสนผานศูนยกลางหลัก ตามลําดับ แถวที่ 9 แถวบรรยายถึง

การทรุดตัว หนวยแรงแนวแกน หนวยแรงเฉือน และโมเมนตดัดที่เพิ่มข้ึน แถวที่ 10 11 และ 12 เปน

คาที่ไดจากการคํานวณโดยเปนคาการทรุดตัว หนวยแรงแนวแกน หนวยแรงเฉือน และโมเมนตดัดที่

เพิ่มข้ึน 

 สรุปผลการวิเคราะหคาการเคลื่อนตัว หนวยแรงแนวแกน หนวยแรงเฉือน และ โมเมนตดัด 

จากตารางจัดทําในรูปกราฟความสัมพันธ โดยในรูปที่ 4.112 ถึง 4.119 แกนในแนวดิ่ง เปน

ความสัมพันธระหวาง การเคลื่อนตัว หนวยแรงแนวแกน หนวยแรงเฉือน และ โมเมนตดัดทั้งหมดและที่

เพิ่มข้ึน แกนในแนวนอน ระยะหางระหวาง อุโมงคขางเคียงกับทอระบบขุดเปดหนาดินเปนหนวยม. 

โดยแยกกราฟตามขนาดเสนผานศูนยกลางทออุโมงคขางเคียง ไดแก 0.5 1.0 และ 2.0 ม. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

154 

d (ม.)

1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5

กา
รท
รุด
ตัว
ที่เ
พิ่ม

ขึ้น
 (ม
ม.

)

0.8

1.0

1.2

1.4

1.6

1.8

2.0

2.2

2.4

2.6

2.8

3.0
แบบ 1

แบบ 2 - 6

 
รูปที่4.112 การทรุดตัวที่เพิ่มข้ึนทอระบบขดุเปดหนาดินจากการกอสรางอุโมงคขางเคียงขนาด D = 

0.5Dm 

d (ม.)

1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5

กา
รท
รุด
ตัว
ทั้ง
หม
ด 

(ม
ม.

)

-4

-3

-2

-1

0

1

2

3

แบบ 1

แบบ 2

แบบ 3

แบบ 4 แบบ 5

แบบ 6

 
รูปที่4.113 การทรุดตัวทั้งหมดทอระบบขุดเปดหนาดินจากการกอสรางอุโมงคขางเคียงขนาด D = 

0.5Dm 

d 

D 

Z = 1.5 m 

Ground surface 

Dm 

d 

D 

Z = 1.5 m 

Ground surface 

Dm 
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d (ม.)

1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5

หน
วย
แร
งแ
นว
แก
นที่
เพิ่
มขึ้
น 

(ตั
นต
อ 
ตร

.ม
.)

-6

-4

-2

0

2

4

6

แบบ 5

แบบ 4แบบ 6

แบบ 3แบบ 2

แบบ 1

รูปที่ 4.114 หนวยแรงแนวแกนที่เพิม่ข้ึนทอระบบขุดเปดหนาดินจากการกอสรางอุโมงคขางเคียง

ขนาด D = 0.5Dm 

d (ม.)

1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5

หน
วย
แร
งแ
นว
แก
นทั้

งห
มด

 (ตั
นต
อ 
ตร

.ม
.)

0

2

4

6

8

10

แบบ 1

แบบ 2

แบบ 3

แบบ 4

แบบ 6

แบบ 5

 
รูปที่4.115 หนวยแรงแนวแกนทั้งหมดทอระบบขุดเปดหนาดินจากการกอสรางอุโมงคขางเคียง

ขนาด D = 0.5Dm 

d 

D 

Z = 1.5 m 

Ground surface 

Dm 

d 

D 

Z = 1.5 m 

Ground surface 

Dm 
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d (ม.)

1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5

หน
วย
แร
งเฉื

อน
ที่เ
พิ่ม

ขึ้น
 (ตั
นต
อ 
ตร

.ม
.)

-4

-2

0

2

4

6

8

10

12

14

16

แบบ 1

แบบ 2

แบบ 5

แบบ 2, 3 และ 6

 
รูปที่ 4.116 หนวยแรงเฉือนที่เพิม่ข้ึนทอระบบขุดเปดหนาดินจากการกอสรางอุโมงคขางเคียงขนาด 

D = 0.5Dm 

d (ม.)

1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5

หน
วย
แร
งเฉื

อน
ทั้ง
หม
ด 

(ตั
นต
อ 
ตร

.ม
.)

6

8

10

12

14

16

18

20

22

24

แบบ 1

แบบ 2

แบบ 3

แบบ 4

แบบ 5

แบบ 6

 
รูปที่  4.117 หนวยแรงเฉือนทั้งหมดทอระบบขุดเปดหนาดินจากการกอสรางอุโมงคขางเคียงขนาด 

D = 0.5Dm 

d 

D 

Z = 1.5 m 

Ground surface 

Dm 

d 

D 

Z = 1.5 m 

Ground surface 

Dm 
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d (ม.)

1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5

โม
เม
นต
ดัด
ที่เ
พิ่ม

ขึ้น
 (ตั
น-
ม.

)

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

แบบ 1

แบบ 2

แบบ 3
แบบ 4

แบบ 5แบบ 6

 
รูปที่ 4.118 โมเมนตดัดที่เพิ่มข้ึนทอระบบขุดเปดหนาดินจากการกอสรางอุโมงคขางเคียงขนาด  

D = 0.5Dm 

d (ม.)

1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5

โม
เม
นต
ดัด
ทั้ง
หม
ด 

(ตั
น-
ม.
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รูปที่ 4.119 โมเมนตดัดทัง้หมดทอระบบขุดเปดหนาดนิจากการกอสรางอุโมงคขางเคียงขนาด  

D = 0.5Dm 

d 

D 

Z = 1.5 m 

Ground surface 

Dm 

d 

D 

Z = 1.5 m 

Ground surface 

Dm 
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บทที่ 5 
สรุปผลการวิจัย อภิปรายผล และขอเสนอแนะ 

 
5.1 สรุปผลการวจิัย 
 
 ผลกระทบจากสิ่งกอสรางขางเคียงตอโครงสรางทอรอยสายไฟฟาใตดินที่ทําการวิเคราะห

สามารถสรุปผลการวิเคราะหดังแสดงดวยความสัมพันธที่ไดในรูปแบบกราฟ การเคลื่อนตัว หนวยแรง

แนวแกน หนวยแรงเฉือน และ โมเมนตดัด โดยแบงเปนหมวดตามที่เสนอไวในภาคผนวก ก ซึ่งสามารถ

สรุปผลการวิเคราะหแยกตามกรณีของโครงสรางขางเคียงไดดังนี้ 

 

5.1.1 ผลกระทบของโครงสรางทอรอยสายไฟเนื่องจากการขุดเปดหนาดิน 

 การขุดเปดหนาดินเปนการลดแรง (Unloading) มีผลทําใหดินบริเวณดานขางของหลุมขุด

พยายามเคลื่อนตัวเขากลางหลุม สําหรับดินขางใตหลุมเมื่อมีการนําดินดานบนออกทําใหแรงที่เคยกด

ทับหายไป ดินบริเวณนี้จึงพยายามขยายตัวข้ึน ซึ่งเมื่อแนวทออยูบริเวณใกลเคียงบอขุดแนวทอจะเกิด

การลอยตัวขึ้น จากการวิเคราะหแสดงใหเห็นวาการเปลี่ยนแปลงขนาดความกวางตั้งแต 2 ม. ถึง 4 ม. 

และความลึกตั้งแต 1 ม. ถึง 3 ม. ของการขุดเปดหนาดิน สงผลกระทบตออัตราการลอยตัว (S/Smax) 

ของทอดันลอดใกลเคียงกัน ดังแสดงในรูปที่ 5.1 ซึ่งเปนกราฟอัตราสวนการลอยตัวของทอดันลอด

ขนาด 0.60 ม.  
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รูปที่ 5.1 อัตราสวนการลอยตัวของทอดันลอดขนาด 0.60 ม. เนื่องจากการขุดเปดหนาดิน 

B = 4 ม.; H = 3 ม. 

B = 2 ม.; H = 1 ม. 

B 

Z = 4 m 

Ground surface 

0.6 m 

d 
H
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เมื่อ  S = คาการลอยตัวของทอดันลอดที่ระยะหาง ระหวางทอดันลอดกับ 

   ศูนยกลางบอขุดขนาดตางๆกัน 

 Smax = คาการลอยตัวของทอดันลอดสูงสุด (พบวาเปนกรณีที่ระยะหางเทากับ 3 ม.) 

 d =  ระยะหางระหวางทอดันลอดกับศูนยกลางบอขุด 

 Dm = ขนาดเสนผานศูนยกลางทอดันลอด 

 

 รูปที่ 5.2 แสดงความสัมพันธของทอดันลอดในทุกขนาด จากนั้นนําขอมูลแตละชุดหาเสน

ตัวแทนเชิงภาพรวมของทอดันลอดแตละขนาดดังแสดงในรูปที่ 5.3 โดยกราฟที่ไดในแตละขนาดทอจะ

มีอัตราการลอยตัวซึ่งสามารถประมาณไดวามีความสัมพันธเปนแบบเชิงเสน โดยการลอยตัวจะลดลง

ตามระยะหางที่เพิ่มข้ึน และจากกราฟพบวาอัตราการลอยตัวของทอดันลอด (S/Smax) ข้ึนกับระยะหาง

ของการขุดเปดหนาดินเปนสําคัญ แตในทางตรงกันขามการเปลี่ยนแปลงขนาดของการขุดเปดหนาดิน

ไมวาจะเปนความกวางหรือความลึกแทบจะไมมีผลตอการทรุดตัว ตัวอยางเชน ในรูปที่ 5.1 เมื่อสนใจที่

เสนกราฟของการขุดเปดหนาดินความกวาง 4 ม. และความลึก 3 ม. โดยที่ระยะ d/Dm เทากับ 5 จะ

พบวาคา S/Smax  มีคาเทากับ 1 และเมื่อเปลี่ยนระยะ d/Dm เปน 6 จะพบวาคา S/Smax มีคาลดลง

ประมาณ 20% ในขณะเดียวกันเมื่อสนใจที่ความกวาง 4 ม. และเปลี่ยนความลึกจาก 3 ม. เปน 1 ม. 

จะพบวาคา S/Smax มีคาลดลงประมาณ 1% และเมื่อเปล่ียนระยะความกวางจาก 4 ม. เปน 2 ม. จะ

พบวาคา S/Smax มีคาลดลงประมาณ 5%  
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รูปที่ 5.2 อัตราการลอยตัวของทอดันลอดทุกขนาดเนื่องจากการขุดเปดหนาดิน 

Dm = 0.6 ม. 

Dm = 1.2 ม. Dm = 1.0 ม. 
Dm = 0.8 ม. 

Dm = 1.5 ม. 
Dm = 2.0 ม. 

Dm = 2.5 ม. 

B

Z = 4 

Ground surface 

Dm 

d 
H
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รูปที่ 5.3 เสนตัวแทนเชิงภาพรวมอัตราการลอยตัวของทอดันลอดทุกขนาดเนื่องจากการขุดเปดหนาดิน 

 

เมื่อ Smax = คาการลอยตัวของทอดันลอดสูงสุดของแตละขนาดทอดันลอด 

  

หมายเหตุ จากกราฟที่ 5.3 สังเกตไดวาในกลุมเสนกราฟของทอดันลอดขนาด 1.2 ม. ตัดกับเสนกราฟ

ของทอดันลอดขนาด 1.5 ม. เนื่องจากระยะหางที่ใชในการวิเคราะหของทอดันลอดขนาด 1.2 ม. มีคา

เทากับ 3 4 และ 5 ม. ดังนั้นอัตราสวนระยะหางของสิ่งกอสรางขางเคียงกับเสนผานศูนยกลางทอ 

(d/Dm ) มีคาเทากับ 2.5 3.33 และ 4.17 ตามลําดับ และในสวนของทอดันลอดขนาด 1.5 ม. มีคา

เทากับ 4 5 และ 6 ม. ดังนั้น d/Dm จึงมีคาเทากับ 2.66 3.33 และ 4 ตามลําดับ ดวยเหตุนี้เสนกราฟของ

ทอดันลอทั้งสองกลุมจึงตัดกันที่คา d/Dm เทากับ 3.33 

 สําหรับการประยุกตใชกราฟที่ 5.3 อาจนําไปประมาณคาการลอยตัวของทอดันลอดเนื่องจาก

การขุดเปดหนาดิน ที่ระดับความกวางตั้งแต 2 ถึง 4 ม. และความลึกต้ังแต 1 ถึง 3 ม. และยังอาจจะ

สามารถใชเปนแนวทางในการกําหนดของเขตอิทธิพลในอนาคตได 

 

5.1.2 ผลกระทบของโครงสรางทอรอยสายไฟเนื่องจากการปกเข็มพืด 

 การปกเข็มพืดเปนการรบกวนดินอยางหนึ่ง ที่มีผลกระทบตอโครงสรางทอรอยสายไฟฟาใตดิน

เนื่องจากการแทนที่มวลดินของเข็มพืดและหนวยแรงในการปกทําใหเกิดการทรุดตัวของโครงสรางทอ

รอยสายไฟฟาใตดิน ซึ่งจากการวิเคราะห เมื่อพิจารณาแตละขนาดทอดันลอดพบวาขนาดของทอดัน

Dm = 0.6 ม. 

Dm = 1.2 ม. Dm = 1.0 ม. 
Dm = 0.8 ม. 

Dm = 1.5 ม. 
Dm = 2.0 ม. 

Dm = 2.5 ม. 

B

Z = 4 

Ground surface 

Dm 

d 
H
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ลอดจะสงผลตออัตราการทรุดตัวใกลเคียงกัน อัตราการทรุดตัวของทอดันลอดเนื่องจากผลกระทบจาก

การปกเข็มพืดแสดงในรูปที่ 5.4 ซึ่งเปนกราฟความสัมพันธระหวางอัตราการทรุดตัว (S/Smax) กับ

อัตราสวนระหวางระยะหางของเข็มพืดกับขนาดเสนผานศูนยกลางทอดันลอด (d/Dm) สําหรับรูปที่ 5.5 

เปนกราฟระหวางอัตราการทรุดตัว (S/Smax) กับระยะหางของเข็มพืด (d) จากนั้นนําขอมูลแตละชุดหา

เสนตัวแทนเชิงภาพรวมของทอดันลอดทุกขนาด ดังแสดงในรูปที่ 5.6 โดยกราฟที่ไดจะมีคาอัตราการ

ทรุดตัวซึ่งสามารถประมาณไดวามีความสัมพันธเปนแบบเชิงเสน โดยการทรุดตัวจะลดลงเมือ่ระยะหาง

เพิ่มข้ึน และจากกราฟที่ 5.5 แสดงใหเห็นวาอัตราการทรุดตัวของทอดันลอดขึ้นกับระยะหางของการปก

เข็มพืดเปนสําคัญ แตในทางตรงกันขามขนาดทอดันลอดมีผลกระทบตออัตราการทรุดตัวนอยมาก 

ตัวอยางเชน ในรูปที่ 5.5 พิจารณาระยะหางของเสาเข็มพืดที่ระยะ 3 ม. คาอัตราการทรุดตัวของทอดัน

ลอด (S/Smax) ขนาด 2.5 ม. มีคาเทากับ 0.9 และเมื่อเปล่ียนระยะหางจาก 3 ม. เปน 4 ม. คา S/Smax มี

คาลดลงประมาณ 10% ในขณะเดียวกันที่ระยะหาง 3 ม. เมื่อเปล่ียนขนาดทอดันลอดจากขนาด 2.5 

ม. เปน ขนาด 0.6 ม. S/Smax จะมีคาลดลงประมาณ 2%  
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รูปที่ 5.4 อัตราการทรุดตัวของทอดันลอดทุกขนาดเนื่องจากการปกเขม็พืดที่ระยะหางระหวาง 2 – 4 ม. 

Dm = 0.6 ม. Dm = 1.2 ม. Dm = 1.0 ม. Dm = 0.8 ม. 
Dm = 1.5 ม. 

Dm = 2.0 ม. Dm = 2.5 ม. 

Dm 

d Z = 4 m 

Ground Surface 
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รูปที่ 5.5 อัตราการทรุดตัวของทอดันลอดทุกขนาดเนื่องจากการปกเขม็พืดที่ระยะหางระหวาง 2 - 4 ม. 
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รูปที่ 5.6 เสนตัวแทนเชิงภาพรวมอัตราการทรุดตัวของทอดันลอดทุกขนาดเนื่องจากการปกเข็มพืดที่

ระยะหางระหวาง 2 – 4 ม. 

Dm = 0.6 ม. 

Dm = 2.5 ม. 

Dm 

d Z = 4 m 

Ground Surface 

Dm 

d Z = 4 m 

Ground Surface 
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เมื่อ Smax = คาการทรุดตัวของทอดันลอดสูงสุด (พบวาเปนกรณีที่ระยะหาง 2 ม.) 

 

 สําหรับการประยุกตใชกราฟที่ 5.6 อาจนําไปประมาณคาอัตราการทรุดตัวที่ลดลงเมื่อ

ระยะหางของสิ่งกอสรางขางเคียงมากขึ้นสําหรับทอดันลอดทุกขนาด และยังอาจจะสามารถใชเปน

แนวทางในการกําหนดขอบเขตอิทธิพลของทอดันลอดขนาดตั้งแต 0.6 ม. ถึง 2.5 ม. เนื่องจาก

ผลกระทบจากการปกเข็มพืดได 

 

5.1.3 ผลกระทบของโครงสรางทอรอยสายไฟเนื่องจากการกอสรางเสาเข็มกลุม  

 การกอสรางเสาเข็มกลุมเปนการเพิ่มแรง (Loading) ใหกับมวลดินยังผลใหเกิดการทรุดตัวกับ

โครงสรางทอรอยสายไฟฟาใตดินเพิ่มมากขึ้น ซึ่งจากการวิเคราะหพบวาผลจากการเปลี่ยนน้ําหนัก

บรรทุกเสาเข็มสงผลกระทบนอยตออัตราการทรุดตัวเมื่อเทียบกับระยะหางของเสาเข็ม ดังแสดงในรูปที่ 

5.7 ซึ่งเปนกราฟระหวางอัตราการทรุดตัว (S/Smax) กับอัตราสวนระหวางระยะหางของทอดันลอดกับ

ขนาดเสนผานศูนยกลางทอดันลอด (d/Dm) สําหรับอัตราการทรุดตัวระหวางเสาเข็มส้ันที่ความยาว 6 

ม. และเสาเข็มยาวที่ความยาว 21 ม. จะมีคาแตกตางกันอยางชัดเจน โดยที่เสาเข็มส้ัน 6 ม. มีอัตรา

การทรุดตัวนอยกวา ดวยเหตุนี้จึงแบงอัตราการทรุดตัวเนื่องจากโครงสรางเสาเข็มกลุมเปน 2 สวนตาม

ขนาดความยาวเสาเข็ม 
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รูปที่ 5.7 อัตราการทรุดตัวของทอดันลอดขนาด 0.6 ม. เนื่องจากเสาเข็มกลุม 

L = 21 ม.; P = 25 ตัน 

L = 21 ม.; P = 20 ตัน 
L = 21 ม.; P = 15 ตัน 
L = 6 ม.; P = 3 ตัน 

Z = 4 m 

Ground surface 

d

P 
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L 
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รูปที่ 5.8 อัตราการทรุดตัวของทอดันลอดทุกขนาดเนื่องจากเสาเข็มกลุม 21 ม. 

 

 ในรูปที่ 5.8 แสดงกราฟอัตราการทรุดตัวของทอดันลอดในทุกขนาด จากนั้นนําขอมูลแตละชุด

หาเสนตัวแทนเชิงภาพรวมของทอดันลอดแตละขนาด ดังแสดงในรูปที่ 5.9 โดยกราฟที่ไดในแตละ

ขนาดทอดันลอดจะมีอัตราการทรุดตัวซึ่งสามารถประมาณไดวามีความสัมพันธเปนแบบเชิงเสน โดย

การทรุดตัวจะลดลงตามระยะหางที่เพิ่มข้ึน และจากกราฟแสดงใหเห็นวาคาอัตราการทรุดตัวขึ้นกับ

ระยะหางของการกอสรางเสาเข็มกลุมเปนสําคัญ แตในทางตรงกันขามการเพิ่มน้ําหนักบรรทุกตั้งแต 

15 ถึง 25 ตัน จะไมสงผลตออัตราการทรุดตัวของทอดันลอดมากนัก  ตัวอยางเชน ในรูปที่ 5.7 

พิจารณาทอดันลอดขนาด 0.6 ม. ขนาดความยาวเสาเข็ม 21 ม. และมีน้ําหนักบรรทุกที่ 25 ตัน พบวา

ที่ระยะหาง d/Dm เทากับ 8 มีคา S/Smax เทากับ 0.6 และเมื่อเพิ่ม d/Dm จาก 8 เปน 12  S/Smax จะมีคา

ลดลงประมาณ 40% ในขณะเดียวกันที่ระยะหาง d/Dm เทากับ 8 เมื่อลดน้ําหนักบรรทุกคงที่จาก 25 

ตัน เปน 15 ตัน คา S/Smax จะลดลงประมาณ 2% 

 สําหรับในรูปที่ 5.10 เปนกราฟระหวางอัตราการทรุดตัวกับระยะหางเสาเข็มกลุมที่ความยาว

เสาเข็ม 21 ม. โดยที่เสนกราฟแตละเสนไดจากการเปลี่ยนน้ําหนักบรรทุกจาก 15 20 และ 25 ตัน ของ

ทอดันลอดขนาดตั้งแต 0.6 ถึง 2.5 ม. จากนั้นนําขอมูลแตละชุดหาเสนตัวแทนเชิงภาพรวมของทอดัน

ลอดดังแสดงในรูปที่ 5.11 โดยการทรุดตัวจะลดลงตามระยะหางที่เพิ่มข้ึน และจากกราฟแสดงใหเห็น

วาคาอัตราการทรุดตัวขึ้นกับระยะหางของการกอสรางเสาเข็มกลุมเปนสําคัญ แตในทางตรงกันขาม

การเปลี่ยนขนาดทอดันลอด สงผลตออัตราการทรุดตัวของทอดันลอดไมมากนักเมื่อเทียบกับการเพิ่ม

Dm = 0.6 ม. 
Dm = 1.2 ม. 

Dm = 1.0 ม. Dm = 0.8 ม. Dm = 1.5 ม. Dm = 2.0 ม. 

Dm = 2.5 ม. 

Z = 4 m 
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Dm 
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ระยะหางของเสาเข็ม ตัวอยางเชน ในรูปที่ 5.10 พิจารณาเสนกราฟของทอดันลอดขนาด 0.6 ม. พบวา

ที่ระยะหางเทากับ 5 ม. มีคา S/Smax เทากับ 0.6 และเมื่อเพิ่มระยะหางจาก 5 ม. เปน 7.5 ม. จะพบวา 

S/Smax มีคาลดลงประมาณ 40% ในขณะเดียวกันที่ระยะหางเทากับ 5 ม. เมื่อเพิ่มขนาดทอดันลอดจาก 

0.6 ม. เปน 2.5 ม. คา S/Smax จะลดลงประมาณ 10% 
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รูปที่ 5.9 เสนตัวแทนเชิงภาพรวมอัตราการทรุดตัวของทอดันลอดทุกขนาดเนื่องจากเสาเข็มกลุม 21 ม. 

 

เมื่อ Smax = คาการทรุดตัวของทอดันลอดสูงสุด (พบวาเปนกรณีที่ระยะหาง 2.5 ม.) 

 

 สําหรับในรูปที่ 5.12 เปนกราฟระหวางอัตราการทรุดตัว (S/Smax) กับอัตราสวนระหวาง

ระยะหางของเสาเข็มกลุมขนาดความยาว 6 ม. และมีน้ําหนักบรรทุกกระทําขนาด 3 ตัน กับขนาดเสน

ผานศูนยกลางทอดันลอด (d/Dm) โดยที่เสนกราฟแตละเสนเปนอัตราการทรุดตัวเนื่องจากการกอสราง

เสาเข็มกลุมของทอดันลอดแตละขนาด สําหรับรูปที่ 5.13 เปนกราฟระหวางอัตราการทรุดตัว (S/Smax) 

กับระยะหางของเสาเข็มกลุมที่ความยาว 6 ม. จากกราฟจะพบวาคาอัตราการทรุดตัวเกือบจะซอนทับ

กัน ดังนั้นจึงนําขอมูลแตละชุดหาเสนตัวแทนเชิงภาพรวมของทอดันลอด ดังแสดงในรูปที่ 5.14 โดย

กราฟที่ไดในแตละขนาดทอจะมีอัตราการทรุดตัวที่สามารถประมาณไดวามีความสัมพันธเปนแบบเชิง

เสน โดยการทรุดตัวจะลดลงตามระยะหางที่เพิ่มข้ึน ซึ่งจากกราฟแสดงใหเห็นวาคาอัตราการทรุดตัว

ข้ึนกับระยะหางของการกอสรางเสาเข็มกลุม แตในทางตรงกันขามการเปลี่ยนขนาดทอดันลอด ไม

สงผลตออัตราการทรุดตัวของทอดันลอด ตัวอยางเชน ในรูปที่ 5.13 เมื่อทําการพิจารณาเสนกราฟของ

Dm = 0.6 ม. Dm = 1.2 ม. Dm = 1.0 ม. Dm = 0.8 ม. Dm = 1.5 ม. Dm = 2.0 ม. Dm = 2.5 ม. 

Z = 4 m 
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ทอดันลอดขนาด0.6 ม. จะพบวาที่ระยะหางเทากับ 5 ม. มีคา S/Smax เทากับ 0.45 และเมื่อเพิ่ม

ระยะหางจาก 5 ม. เปน 7.5 ม. จะพบวา S/Smax มีคาลดลงประมาณ 40% ในขณะเดียวกันที่ระยะหาง

เทากับ 5 ม. เมื่อเพิ่มขนาดทอดันลอดจาก 0.6 ม. เปน 2.5 ม. คา S/Smax แทบจะไมมีการเปลี่ยนแปลง 
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รูปที่ 5.10 อัตราการทรุดตัวของทอดันลอดทุกขนาดเนื่องจากเสาเข็มกลุม 21 ม. 
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รูปที่ 5.11 เสนตัวแทนเชิงภาพรวมอัตราการทรุดตัวทอดันลอดทุกขนาดเนื่องจากเสาเข็มกลุม 21 ม. 

Z = 4 m 

Ground surface 

d
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Dm 
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Dm = 0.6 ม. 

Dm = 2.5 ม. 
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รูปที่ 5.12 อัตราการทรุดตัวของทอดันลอดทุกขนาดเนื่องจากเสาเข็มกลุม 6 ม. 

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

2 3 4 5 6 7 8

d (ม.)

S/
S m

ax

 
รูปที่ 5.13 อัตราการทรุดตัวของทอดันลอดทุกขนาดเนื่องจากเสาเข็มกลุม 6 ม. 

 

Dm = 0.6 ม. 
Dm = 1.2 ม. 

Dm = 1.0 ม. Dm = 0.8 ม. 
Dm = 1.5 ม. 

Dm = 2.0 ม. Dm = 2.5 ม. 

Z = 4 m 

Ground surface 

d
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6 m 

Z = 4 m 
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รูปที่ 5.14 เสนตัวแทนเชิงภาพรวมของอัตราการทรุดตัวของทอดันลอดทุกขนาดเนื่องจากเสาเข็มกลุม 

6 ม. 

 

เมื่อ Smax = คาการทรุดตัวของทอดันลอดสูงสุด (พบวาเปนกรณีที่ระยะหาง 2.5 ม.) 

 

 สําหรับการประยุกตใชกราฟที่ 5.9 5.11 และ5.14 อาจนําไปประมาณคาอัตราการทรุดตัวที่

ลดลงเมื่อระยะหางของสิ่งกอสรางขางเคียงมากขึ้นสําหรับทอดันลอดทุกขนาด และยังอาจใชเปน

แนวทางในการกําหนดขอบเขตอิทธิพลของทอดันลอดขนาดตั้งแต 0.6 ม. ถึง 2.5 ม. เนื่องจาก

ผลกระทบจากการกอสรางเสาเข็มกลุมได 

 

5.1.4 ผลกระทบของโครงสรางทอรอยสายไฟเนื่องจากการกอสรางอุโมงคสาธารณูปโภคขางเคียง  

 การกอสรางอุโมงคสาธารณูปโภค มีผลทําใหเกิดการเคลื่อนตัวของทอรอยสายไฟฟาใตดิน ซึ่ง

จากการวิเคราะหแสดงใหเห็นวา การเปลี่ยนขนาดเสนผานศูนยกลางของทอสาธารณูปโภคขางเคียงที่

ตําแหนงทั้งดานขางและดานลางของขนาดอุโมงคสาธารณูปโภคตั้งแต 0.5 ถึง 2 เทาของขนาดเสน

ผานศูนยกลางทอ แทบจะไมสงผลกระทบตออัตราการทรุดตัวเมื่อเทียบกับระยะหางของอุโมงค

สาธารณูปโภคเอง ดังแสดงในรูปที่ 5.15 และ 5.16 เปนกราฟระหวางอัตราการทรุดตัว (S/Smax) กับ

อัตราสวนระยะหางของทอสาธารณูปโภคขางเคียงกับขนาดเสนผานศูนยกลางทอดันลอดตั้งแตขนาด

ต้ังแต 0.6 ถึง 2.5 ม. (d/Dm) จากนั้นนําขอมูลแตละชุดมาหาเสนตัวแทนเชิงภาพรวมของทอแตละ

Z = 4 m 
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ขนาด ดังแสดงในรูปที่ 5.17 และ 5.18 โดยกราฟที่ไดในแตละขนาดทอจะมีอัตราการทรุดตัวซึ่ง

สามารถประมาณไดวามีความสัมพันธเปนแบบเชิงเสน โดยการทรุดตัวจะลดลงตามระยะหางที่เพิ่มข้ึน 

และจากกราฟพบวาอัตราการทรุดตัวของทอดันลอดขึ้นกับระยะหางของทอสาธารณูปโภคเปนสําคัญ 

แตในทางตรงกันขามการเปลี่ยนแปลงขนาดของทอสาธารณูปโภคขางเคียงแทบจะไมมีผลตออัตราการ

ทรุดตัว ตัวอยางเชน ในรูปที่ 5.15 พิจารณาที่เสนกราฟของทอดันลอดขนาด 0.6 ม. ทอสาธารณูปโภค

ขางเคียงขนาด 0.5 เทาของขนาดเสนผานศูนยกลางทอ เมื่อสนใจที่ระยะ d/Dm เทากับ 3 จะพบวาคา 

S/Smax เทากับ 0.8 และเมื่อเปล่ียนระยะ d/Dm จาก 3 เพิ่มเปน 4 จะพบวา S/Smax มีคาลดลงประมาณ 

15% ในขณะเดียวกันที่ระยะ d/Dm เทากับ 3 เมื่อเปล่ียนขนาดทอจาก 0.5 เปน 2 เทาของเสนผาน

ศูนยกลาง คา S/Smax จะมีคาลดลงประมาณ 1%  
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รูปที่ 5.15 อัตราการทรุดตัวของทอดันลอดทุกขนาดเนื่องจากทอสาธารณูปโภคขางเคียงดานขาง 

 

 สําหรับการประยุกตใชกราฟที่ 5.17 และ 5.18 อาจนําไปประมาณคาการทรุดตัวของทอดัน

ลอดเนื่องจากการกอสรางอุโมงคสาธารณูปโภคขางเคียง ณ ตําแหนงดานขางและดานลางของทอที่มี

ขนาดเสนผานศูนยกลางตั้งแต 0.5 ถึง 2 เทาของขนาดเสนผานศูนยกลางทอได อีกทั้งยังอาจใชเปน

แนวทางในการกําหนดขอบเขตอิทธิพลเนื่องจากการกอสรางทอสาธารณูปโภคขางเคียงได สําหรับแนว

การวางตัวของทอสาธารณูปโภคขางเคียงดานบนนั้น เนื่องจากในการวิเคราะหนั้น ทําการวิเคราะห

เฉพาะในกรณีที่ทอรอยสายไฟฟาใตดินวางตัวที่ความลึก 4 ม. ใตผิวดิน ดวยเหตุนี้จึงวิเคราะหที่
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ระยะหางของสิ่งกอสรางขางที่ระยะ 2 เทาของขนาดเสนผานศูนยกลางทอเพียงระยะเดียว ซึ่งคาการ

ทรุดตัว หนวยแรงแนวแกน หนวยแรงเฉือน และโมเมนตดัด ไดนําเสนอไวในภาคผนวก ข 
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รูปที่ 5.16 อัตราการทรุดตัวของทอดันลอดทุกขนาดเนื่องจากทอสาธารณูปโภคขางเคียงดานลาง 
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รูปที่ 5.17 เสนตัวแทนเชิงภาพรวมของอัตราการทรุดตัวของทอดันลอดทุกขนาดเนื่องจากทอ

สาธารณูปโภคขางเคียงดานขาง 

Dm = 0.6 ม. 

Dm = 1.2 ม. 

Dm = 1.0 ม. 
Dm = 0.8 ม. 

Dm = 1.5 ม. 

Dm = 2.0 ม. 

Dm = 2.5 ม. 

Z = 4 m 

Ground surface 
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รูปที่ 5.18 เสนตัวแทนเชิงภาพรวมของอัตราการทรุดตัวของทอดันลอดทุกขนาดเนื่องจากทอ

สาธารณูปโภคขางเคียงดานลาง 

 

เมื่อ Smax = คาการทรุดตัวของทอดันลอดสูงสุด (พบวาเปนกรณีที่ระยะหาง 2 เทาของเสน 

             ผานศูนยกลาง) 

 

 หมายเหตุ จากรูปที่ 5.17 พบวากราฟคาอัตราการทรุดตัวของทอดันลอดขนาด 2.5 ม. ที่

ระยะหาง 4 เทาของเสนผานศูนยกลางมีคาติดลบ ซึ่งหมายถึงทอดันลอดมีการเคลื่อนตัวขึ้น เนื่องจาก

การกอสรางทอสาธารณูปโภคขางเคียงที่ระยะหาง 4 เทาของเสนผานศูนยกลางอยูในบริเวณที่มวลดิน

เกิดการเคลื่อนตัวข้ึน ดังแสดงดวยภาพจําลองการกอสรางสาธารณูปโภคในรูปที่ 5.19 โดยแนวการ

ทรุดตัวเนื่องจากการกอสรางทอสาธารณูปโภคสามารถแบงออกไดเปน 2 บริเวณ คือบริเวณที่เกิดการ

ทรุดตัว และบริเวณที่เกิดการยกตัว จากการวิเคราะหที่ระยะหางของทอสาธารณูปโภคดานขาง 2 และ 

3 เทาของขนาดเสนผานศูนยกลางทอ ทิศทางของเวกเตอรการเคลื่อนตัวมีทิศทางลง หมายความวา

โครงสรางทอดันลอดเกิดการทรุดตัว ในขณะที่ระยะหางของทอสาธารณูปโภคดานขางตั้งแต 4 เทาของ

ขนาดเสนผานศูนยกลางทอ ทิศทางการเคลื่อนตัวของเวกเตอรมีทิศทางขึ้น กลาวคือโครงสรางทอดัน

ลอดเกิดการยกตัวหรือเคลื่อนตัวข้ึน 

 

Dm = 0.6 ม. 

Dm = 1.2 ม. 

Dm = 1.0 ม. 
Dm = 0.8 ม. 

Dm = 1.5 ม. 

Dm = 2.0 ม. 

d

Ground surface 

Utility Tunnel 

Z = 4 m 

Existing Tunnel 
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\  

รูปที่ 5.19 แสดงพื้นที่ที่เกิดการลอยตัวเนื่องจากการทรุดตัวของทอสาธารณูปโภคขางเคียงดานขาง 

 
5.2 อภิปรายผลการวิจัย 

การนําเสนอผลการวิเคราะหการทรุดตัวเนื่องจากผลกระทบจากสิ่งกอสรางขางเคียง จัดทําใน

รูปแบบกราฟการเคลื่อนตัว หนวยแรงแนวแกน หนวยแรงเฉือน และโมเมนตดัด โดยแยกเปนหมวดหมู

ตามลักษณะของสิ่งกอสรางขางเคียง ซึ่งสามารถนําไปเปรียบเทียบกันระหวางรูปแบบการกอสรางแต

ละหมวดไดเพื่อนําไปหาวิธีการกอสรางและขนาดของทอรอยสายไฟที่เหมาะสม ผลการวิจัยพบวาการ

กอสรางทอสาธารณูปโภคขางเคียง การปกเข็มพืด การกอสรางเสาเข็มกลุม ยิ่งกอสรางใกลโครงสราง

ทอรอยสายไฟมากจะสงผลใหเกิดการทรุดตัว และหนวยแรงในทอรอยสายไฟมากขึ้น สวนการขุดเปด

หนาดินจะสงผลใหทอรอยสายไฟเกิดการลอยตัวข้ึน ในสวนของการเปลี่ยนขนาดของทอรอยสายไฟ 

การเพิ่มน้ําหนักบรรทุกในเสาเข็มกลุม และการเพิ่มขนาดความกวางกับความลึกของการขุดเปดหนา

ดิน มีผลตออัตราการทรุดตัวเนื่องจากการกอสรางขางเคียงนอยมาก สําหรับทอ HDD คาการเคลือ่นตวั

เนื่องจากขั้นตอนการกอสรางทอ HDD เองมีคานอยเนื่องจากขนาดเล็กและน้ําหนักเบา การเคลื่อนตัว

สวนใหญจึงเกิดจากการกอสรางขางเคียงเปนหลัก สําหรับหนวยแรงที่เกิดขึ้นในทอ HDD มีคานอย

มาก ซึ่งจากการวิเคราะหปญหานั้น อาจใชในการคาดการคาการทรุดตัวและหนวยแรง อีกทั้งอาจใช

เพื่อเปนแนวทางในการกําหนดขอบเขตอิทธิพลเนื่องจากสิ่งกอสรางขางเคียง เพื่อปองกนัความเสยีหาย

ของทอรอยสายไฟฟาใตดินได 

 
5.3 อุปสรรคและปญหา ขอจํากัดในการนําผลการวิเคราะหไปใช 

การวิเคราะหปญหาจากสิ่งกอสรางขางเคียงจําเปนจะตองใชวิธีทางไฟไนอิลิเมนตในการ

วิเคราะหโดยอาศัยโปรแกรมคอมพิวเตอร PLAXIS แตเนื่องจากมีขอจํากัดที่สามารถจําลองปญหาได

บริเวณที่เกิดการ
ลอยตัวของมวลดิน 

บริเวณที่เกิดการ
ลอยตัวของมวลดิน 

2-3Dm 4Dm 
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เฉพาะในแบบ 2 มิติ อาจเปนปจจัยหนึ่งที่ทําใหการวิเคราะหไดผลที่คลาดเคลื่อนออกไปจากความเปน

จริงในภาคสนาม รวมถึงการตรวจสอบคาความถูกตองจากผลกการวิเคราะหทําไดยากเนื่องจากไมมี

การเก็บคาที่เกิดข้ึนจริงในสนามในเชิงปริมาณ และการตั้งโจทยในการวิเคราะหไดจากการสอบถามใน

สภาวะที่ทอรอยสายไฟฟาใตดินเกิดความเสียหายแลวเปนหลัก นอกจากนี้ยังไมมีการรวบรวมขอมูลวา

ส่ิงกอสรางขางเคียงชนิดใดที่สรางความเสียหายใหกับโครงสรางทอรอยสายไฟฟาใตดินบาง ดวยเหตุนี้

การจําลองปญหาโครงสราง แบบจําลองและการตั้งสมมุติฐานในการวิเคราะหจึงคอนขางกวางและ

อาจไมสามารถเจาะจงปญหาไดตรงจุด อีกทั้งกระบวนการอัดตัวคายน้ําของโครงสรางหลักกวาจะเสร็จ

ส้ินตองใชเวลานานหลายป จึงทําไดเพียงการจําลองปญหาโดยใชแบบจําลองดวยโปรแกรม

คอมพิวเตอร และกําหนดพารามิเตอรในการคํานวณใหใกลเคียงกับสภาพจริง และจําลองขั้นตอนการ

กอสรางใหใกลเคียงกับการกอสรางจริงที่สุด 

สําหรับผลการวิเคราะหอาจใชเปนแนวทางในการปองกันผลกระทบจากสิ่งกอสรางขางเคยีงได

ในเบื้องตน เนื่องจากผลการวิเคราะหที่ไดนั้นเปนการวิเคราะหโดยใชขอมูลช้ันดินเชิงภาพรวมใน

กรุงเทพฯและปริมณฑล อีกทั้งใชทฤษฏีอิลาสติกสมมุติความสัมพันธระหวางความเคนและ

ความเครียดเปนแบบเชิงเสนสงผลใหการเคลื่อนตัวที่ไดมักจะมากกวาความเปนจริงซึ่งเปนคาที่

ปลอดภัย (Conservative) จึงควรจะทําการวิเคราะหเปนกรณีไป เพื่อความถูกตองปลอดภัยของ

โครงสรางและไมทําใหส้ินเปลืองคากอสรางจนเกินไป 

 

5.4  ตัวอยางการใชผลการวิเคราะหในการออกแบบ 
 

ตัวอยางการนําคาการทรุดตัว และหนวยแรงที่ไดจากการวิเคราะหไปใช 

ปญหาที่ 1 ผลกระทบที่มีตอทอดันลอดขนาดเสนผานศูนยกลาง 2.5 ม. เนื่องจากการกอสราง

เสาเข็มบริเวณใกลเคียง 

 หากตองการทราบการทรุดตัวและหนวยแรงที่เพิ่มข้ึนจากการกอสรางเสาเข็มกลุมส้ันความ

ยาวเสาเข็ม 6 ม. ใชน้ําหนักบรรทุกคงที่กระทําที่ปลายเข็มหนัก 3 ตัน มีระยะหางจากโครงสรางหลัก

เปนระยะทาง 7 ม. โดยที่โครงสรางหลักเปนทอดันลอดขนาดเสนผานศูนยกลางทอ 2.5 ม. 

 จากรูป 5.20 การทรุดตัวที่เพิ่มข้ึนเนื่องจากการกอสรางเสาเข็มกลุมส้ัน ระยะหาง 7 ม. มีคา

เทากับ 1 มม. รูปที่ 5.21 หนวยแรงแนวแกนที่เพิ่มข้ึนมีคาเทากับ -0.9 ตันตอ ตร.ม.รูปที่ 5.22 หนวย

แรงเฉือนที่เพิ่มข้ึนมีคาเทากับ -0.7 ตันตอ ตร.ม. รูปที่ 5.23 โมเมนตดัดที่เพิ่มข้ึนมีคาเทากับ -0.9 ตัน.

ม. 
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d (ม.)

2 3 4 5 6 7 8

กา
รท
รุด
ตัว
ที่เ
พิ่ม

ขึ้น
 (ม
ม.

)

0

5

10

15

20

25 L = 21 m; P = 25 t

L = 21 m; P = 15 t

L = 6 m; P = 3 t

L = 21 m; P = 20 t

 
รูปที่ 5.20 การทรุดตัวที่เพิ่มข้ึนของทอดันลอดขนาด 2.5 ม.เนื่องจากผลกระทบของเสาเข็มกลุม 

d (ม.)

2 3 4 5 6 7 8

แร
งแ
นว
แก
นท
ี่เพิ่
มขึ้
น 

(ต
ันต
อ 
ตร

.ม
.)

-1.2

-1.0

-0.8

-0.6

-0.4

-0.2

0.0

0.2

0.4

L = 21 m; P = 15 t

L = 21 m; P = 25 t

L = 21 m; P = 20 t

L = 6 m; P = 3 t

 
รูปที่ 5.21 หนวยแรงแนวแกนที่เพิ่มข้ึนของทอดันลอดขนาด 2.5 ม.เนือ่งจากผลกระทบของเสาเข็มกลุม 

Z = 4 m 

Ground surface 

d

P 

2.5 m 

L 

1 

-0.9 

Z = 4 m 

Ground surface 

d

P 

2.5 m 

L 
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d (ม.)

2 3 4 5 6 7 8

แร
งเฉ

ือน
ที่เ
พิ่ม

ขึ้น
 (ต
ันต
อ 
ตร

.ม
.)

-1.0

-0.8

-0.6

-0.4

-0.2

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

L = 6 m; P = 3 t

L = 21 m; P = 20 t

L = 21 m; P = 25 t

L = 21 m; P = 15 t

 
รูปที่ 5.22 หนวยแรงเฉือนที่เพิ่มข้ึนของทอดันลอดขนาด 2.5 ม.เนื่องจากผลกระทบของเสาเข็มกลุม 

d (ม.)

2 3 4 5 6 7 8

โม
เม
นต
ดดั
ที่เ
พิ่ม

ขึ้น
 (ต
นั.

 ต
ร.ม

.)

-1.2

-1.0

-0.8

-0.6

-0.4

-0.2

0.0

0.2

0.4

0.6

L = 21 m; P = 20 t

L = 21 m; P = 15 t

L = 21 m; P = 25 t

L = 6 m; P = 3 t

 
รูปที่ 5.23 โมเมนตดัดที่เพิ่มข้ึนของทอดันลอดขนาด 2.5 ม.เนื่องจากผลกระทบของเสาเข็มกลุม 

-0.7 

-0.9 

Z = 4 m 

Ground surface 

d

P 

2.5 m 

L 

Z = 4 m 

Ground surface 

d

P 

2.5 m 

L 
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ปญหาที่ 2 ผลกระทบที่มีตอระบบขุดเปดหนา เนื่องจากการกอสรางเข็มพืดบริเวณใกลเคียง 

 หากตองการทราบการทรุดตัวที่เพิ่มข้ึนและการทรุดตัวทั้งหมดจากการปกเข็มพืดที่ระดับความ

ลึก 15 ม. มีระยะหางจากโครงสรางหลักเปนระยะทาง 2.5 ม. โดยที่โครงสรางหลักเปนทอระบบขุดเปด

หนาดินรูปแบบที่ 1 

 จากรูป 5.24 การทรุดตัวที่เพิ่มข้ึนเนื่องจากการกอสรางเข็มพืด ระยะหาง 2.5 ม. มีคาเทากับ 

3.6 มม. รูปที่ 5.25 การทรุดตัวทั้งหมดมีคาเทากับ –1.8 มม. 

 

d (ม.)

1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5

กา
รท
รดุ
ตวั
ทีเ่
พิม่

ขึ้น
 (ม
ม.

)

2.0

2.5

3.0

3.5

4.0

4.5

5.0

5.5

แบบ 1, Dm = 0.28 m

แบบ 2, Dm = 0.47 m 

แบบ 3, Dm = 0.66 m

แบบ 4, Dm = 0.85 m 
แบบ 5, Dm = 1.04 m 
แบบ 6, Dm = 1.23 m

 
รูปที่ 5.24 การทรุดตัวที่เพิ่มข้ึนของทอระบบขุดเปดหนาดินเนื่องจากผลกระทบของเข็มพืด 

3.6 

Dm 

d Z = 2 m 

Ground surface 
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d (ม.)

1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5

กา
รท
รดุ
ตัว
ทัง้
หม
ด 

(ม
ม.

)

-4

-2

0

2

4

6

8

แบบ 1, Dm = 0.28 m

แบบ 2, Dm = 0.47 m

แบบ 3, Dm = 0.66 m
แบบ 4, Dm = 0.85 m

แบบ 5, Dm = 1.04 m 

แบบ 6, Dm = 1.23 m

 
รูปที่ 5.25 การทรุดตัวทั้งหมดของทอระบบขุดเปดหนาดินเนื่องจากผลกระทบของเข็มพืด 

 
5.5 ขอเสนอแนะตองานวิจยัในอนาคต 

 
 เนื่องจากงานวิจัยนี้ไมสามารถยืนยันคาที่ไดจากการวิเคราะหดวยโปรแกรมไดวา

สอดคลองกับคาทีเกิดจริงในสนาม เพราะไมมีผลตรวจวัดเชิงปริมาณในภาคสนามมากอน ในอนาคต

จึงควรมีการเก็บขอมูลทางวิศวกรรมในเชิง ปริมาณที่เกิดขึ้นจริง เพื่อนํามาเปรียบเทียบกับการคํานวณ

ดวยโปรแกรม รวมทั้งยังนํามาปรับคาพารามิเตอรในโปรแกรมใหเหมาะสมกับโครงสรางขางเคียงแตละ

โครงสรางเพื่อความถูกตองแมนยํามากขึ้นสําหรับการคํานวณในอนาคต  

 นอกจากนีก้ารรวบรวมชนิดของสิ่งกอสรางขางเคียง รูปแบบการกอสราง ผลกระทบ

ทางดานแรง คาการทรุดตัว และระยะเวลาใชงานของทอรอยสายไฟฟากอนเกิดความเสียหาย ควรทํา

การเก็บขอมูลในอนาคต เนื่องจากสิง่กอสรางขางเคียงแตละชนิดมีผลตอการทรุดตัว และหนวยแรง

ที่มากระทาํกบัโครงสรางทอรอยสายไฟฟาใตดินไมเทากัน การรวบรวมชนิดของสิง่กอสรางขางเคียงที่

ทําใหโครงสรางเสียหายจะชวยใหกรณีในการวิเคราะหนอยลงและถกูตองมากยิง่

-1.8 

Dm 

d Z = 2 m 

Ground surface 
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d/Dm

4.5 5.0 5.5 6.0 6.5 7.0 7.5 8.0 8.5

กา
รท
รุด
ตัว
ทีเ่
พิ่ม

ขึ้น
 (ม
ม.

)

-35

-30

-25

-20

-15

-10

-5

0

B = 2 m; H = 1 m

B = 2 m; H = 2 m
B = 2 m; H  =3 m

B = 3 m; H = 1 m

B = 3 m; H = 2 m
B = 3 m; H = 3 m

B = 4 m; H = 1 m

B = 4 m; H = 2 m

B = 4 m; H = 3 m

 
รูปที่ ก-1.1.1.1 การทรุดตัวที่เพิม่ข้ึนของทอดันลอดขนาด 0.6 ม. จากการขุดเปดหนาดนิ 

d/Dm

4.5 5.0 5.5 6.0 6.5 7.0 7.5 8.0 8.5

กา
รท
รุด
ตัว
ทัง้
หม
ด 

(ม
ม.

)

-30

-25

-20

-15

-10

-5

0

5

B = 2 m; H = 1 m

B = 2 m; H = 2 m
B = 2 m; H = 3 m
B = 3 m; H = 1 m

B = 3 m; H = 2 m

B = 3 m; H = 3 m
B = 4 m; H = 1 m

B = 4 m; H = 2 m

B = 4 m; H = 3 m

 
รูปที่ ก-1.1.1.2 การทรุดตัวทั้งหมดของทอดันลอดขนาด 0.6 ม. จากการขุดเปดหนาดิน 

 

B 

4 m 

Ground surface 

0.6 m 

d 
H 

B 

4 m 

Ground surface 

0.6 m 

d 
H 
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d/Dm

4.5 5.0 5.5 6.0 6.5 7.0 7.5 8.0 8.5

แร
งแ
นว
แก
นท
ี่เพ
ิ่มข
ึ้น 

(ต
ันต
อ 
ตร

.ม
.)

-0.6

-0.5

-0.4

-0.3

-0.2

-0.1

0.0

B = 2 m; H = 3 m

B = 2 m; H = 3 m
B = 2 m; H = 1 m

B = 3 m; H = 3 m

B = 4 m; H = 3 m

B = 3 m; H = 2 m

B = 3 m; H = 1 m
B = 4 m; H = 2 m

B = 4 m; H = 3 m

 
รูปที่ ก-1.1.2.1แรงตามแนวแกนทีเ่พิ่มข้ึนของทอดันลอดขนาด 0.6 ม. จากการขุดเปดหนาดิน 

d/Dm

4.5 5.0 5.5 6.0 6.5 7.0 7.5 8.0 8.5

แร
งแ
นว
แก
นท
ั้งห
มด

 (ต
นัต
อ 
ตร

.ม
.)

2.0

2.1

2.2

2.3

2.4

2.5

2.6

B = 2 m; H = 3 m

B = 2 m; H = 2 m

B = 2 m; H = 1 m

B = 3 m; H = 3 m

B = 3 m; H = 2 m
B = 3 m; H = 1 m
B = 4 m; H = 3 m
B = 4 m; H = 2 m

B = 4 m; H = 1 m

 
รูปที่ ก-1.1.2.2 แรงตามแนวแกนทั้งหมดของทอดันลอดขนาด 0.6 ม. จากการขุดเปดหนาดิน 

 

B 

4 m 

Ground surface 

0.6 m 

d 
H 

B 

4 m 

Ground surface 

0.6 m 

d 
H 
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d/Dm

4.5 5.0 5.5 6.0 6.5 7.0 7.5 8.0 8.5

แร
งเฉ

ือน
ที่เ
พิ่ม

ขึ้น
 (ต
นัต
อ 
ตร

.ม
.)

-0.30

-0.25

-0.20

-0.15

-0.10

-0.05

0.00

0.05

0.10

B 4 เมตร; H 3 เมตร

B 4 เมตร; H 2 เมตร

B 3 เมตร; H 3 เมตร

B 2 เมตร;  ็H 3 เมตร

B 4 เมตร; H 2 เมตร

B 3 เมตร; H 2 เมตร

B 2 เมตร; H 1 เมตร

B 3 เมตร; H 1 เมตร

B 4 เมตร; H 1 เมตร

 
รูปที่ ก-1.1.3.1 แรงเฉือนที่เพิ่มข้ึนของทอดันลอดขนาด 0.6 ม. จากการขุดเปดหนาดนิ 

d/Dm

4.5 5.0 5.5 6.0 6.5 7.0 7.5 8.0 8.5

แร
งเฉ

ือน
ทัง้
หม
ด 

(ตั
นต
อ 
ตร

.ม
.)

0.05

0.10

0.15

0.20

0.25

0.30

0.35

0.40

0.45

 ฺB = 4 m; H = 3 m

B = 3 m; H = 3 m
B = 2 m; H = 3 m

B = 4 m; H = 2 m

B = 3 m; H = 2 m

B = 2 m; H = 2 m

B = 4 m; H = 1 m

B = 3 m; H = 1 m

B = 2 m; H = 1 m

 
รูปที่ ก-1.1.3.2 แรงเฉือนทั้งหมดของทอดันลอดขนาด 0.6 ม. จากการขุดเปดหนาดนิ 

 

B 

4 m 

Ground surface 

0.6 m 

d 
H 

B 

4 m 

Ground surface 

0.6 m 

d 
H 
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d/Dm

4.5 5.0 5.5 6.0 6.5 7.0 7.5 8.0 8.5

โม
เม
นต
ดดั
ที่เ
พิ่ม

ขึ้น
 (ต
นั.
ตร

.ม
.)

-0.18

-0.16

-0.14

-0.12

-0.10

-0.08

-0.06

-0.04

-0.02

0.00

B = 2 m; H = 3 m

B = 2 m; H = 2m

B = 2 m; H = 1 m

B = 3 m; H = 3 m

B = 4 m; H = 3 m

B = 3 m; H = 2 m

B = 3 m; H = 1 m

B = 4 m; H = 2 m

B = 4 m; H = 1 m

 
รูปที่ ก-1.1.4.1 โมเมนตดัดที่เพิม่ข้ึนของทอดันลอดขนาด 0.6 ม.เนื่องจากการขุดเปดหนาดิน 

d/Dm

4.5 5.0 5.5 6.0 6.5 7.0 7.5 8.0 8.5

โม
เม
นต
ดัด
ทัง้
หม
ด 

(ตั
น.
ตร

.ม
.)

0.60

0.62

0.64

0.66

0.68

0.70

0.72

0.74

0.76

0.78

B = 4 m; H = 1 m

B = 4 m; H = 2 m
B = 3 m; H = 1 m

B = 3 m; H = 2 m

B = 4 m; H = 3 m

B = 2 m; H = 3 m

B = 3 m; H = 3 m

B = 2 m; H = 2 m

B = 2 m; H = 1 m

 
รูปที่ ก-1.1.4.2 โมเมนตดัดทั้งหมดของทอดันลอดขนาด 0.6 ม.เนื่องจากการขุดเปดหนาดิน 

 

B 

4 m 

Ground surface 

0.6 m 

d 
H 

B 

4 m 

Ground surface 

0.6 m 

d 
H 
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d (ม.)

2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0 5.5

กา
รท
รุด
ตวั
ที่เ
พิ่ม

ขึ้น
 (ม
ม.

)

-35

-30

-25

-20

-15

-10

-5

0

B 2 เมตร; H 1 เมตร

B 2 เมตร; H 2 เมตร

B 2 เมตร; H 3 เมตร

B 3 เมตร; H 1 เมตร

B 3 เมตร; H 2 เมตร

B 3 เมตร; H 3 เมตร

B 4 เมตร; H 1 เมตร

B 4 เมตร; H 2 เมตร

B 4 เมตร; H 1 เมตร

 
รูปที่ ก-1.1.5.1 การทรุดตัวที่เพิม่ข้ึนของทอดันลอดขนาด 0.6 ม. เนือ่งจากการขุดเปดหนาดิน 

d (ม.)

2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0 5.5

กา
รท
รุด
ตวั
ทั้ง
หม
ด 

(ม
ม.

)

-30

-25

-20

-15

-10

-5

0

5

B = 2 m; H = 1 m

B = 2 m; H = 2 m
B = 2 m; H = 3 m
B = 3 m; H = 1 m

B = 3 m; H = 2 m

B = 3 m; H = 3 m
 ฺB = 4 m; H = 1 m

B = 4 m; H = 2 m

 ฺB = 4 m; H = 3 m

 
รูปที่ ก-1.1.5.2 การทรุดตัวทั้งหมดของทอดันลอดขนาด 0.6 ม. เนื่องจากการขุดเปดหนาดิน 

 

B 

4 m 

Ground surface 

0.6 m 

d 
H 

B 

4 m 

Ground surface 

0.6 m 

d 
H 
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d (ม.)

2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0 5.5

แร
งแ
นว
แก
นท
ี่เพ
ิ่มข
ึ้น 

(ต
ันต
อ 
ตร

.ม
.)

-0.6

-0.5

-0.4

-0.3

-0.2

-0.1

0.0

B = 2 m; H = 3 m

B = 2 m; H = 2 m

B = 2 m; H = 1 m

B = 3 m; H = 3 m

B = 3 m; H = 2 m

B = 3 m; H = 1 m

B = 4 m; H = 3 m

B = 4 m; H = 2 m

B = 4 m; H = 1 m

 
รูปที่ ก-1.1.6.1 แรงแนวแกนที่เพิ่มข้ึนของทอดันลอดขนาด 0.6 ม. เนื่องจากการขุดเปดหนาดิน 

d (ม.)

2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0 5.5

แร
งแ
นว
แก
นท
ั้งห
มด

 (ต
นัต
อ 
ตร

.ม
.)

2.0

2.1

2.2

2.3

2.4

2.5

2.6

B = 2 m; H = 3 m

B = 2 m; H = 2 m
B = 2 m; H = 1 m

B = 3 m; H = 3 m

B = 3 m; H = 2 m
B = 3 m; H = 1 m
B = 4 m; H = 3 m

B = 4 m; H = 2 m

B = 4 m; H = 1 m

 
รูปที่ ก-1.1.6.2 แรงแนวแกนทัง้หมดของทอดันลอดขนาด 0.6 ม. เนือ่งจากการขุดเปดหนาดิน 

 

B 

4 m 

Ground surface 

0.6 m 

d 
H 
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d (ม.)

2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0 5.5

แร
งเฉ

ือน
ที่เ
พิ่ม

ขึ้น
 (ต
นัต
อ 
ตร

.ม
.)

-0.30

-0.25

-0.20

-0.15

-0.10

-0.05

0.00

0.05

0.10

B = 4 m; H = 3 m

B = 4 m; H = 2 m

B = 3 m; H = 3 m

B = 2 m; H = 2 m

B = 2 m; H = 2 m

B = 3 m; H = 2 m

B = 2 m; H = 1 m

B = 3 m; H = 1 m

B = 4 m; H = 1 m

 
รูปที่ ก-1.1.7.1 แรงเฉือนที่เพิ่มข้ึนของทอดันลอดขนาด 0.6 ม. เนื่องจากการขุดเปดหนาดิน 

d (ม.)

2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0 5.5

แร
งเฉ

ือน
ทัง้
หม
ด 

(ตั
นต
อ 
ตร

.ม
.)

0.05

0.10

0.15

0.20

0.25

0.30

0.35

0.40

0.45

B = 4 m; H = 3 m

B = 3 m; H = 3 m
B = 2 m; H = 3 m

B = 4 m; H = 2 m
B = 3 m; H = 2 m

B = 2 m; H = 2 m

B = 4 m; H = 1 m

B = 3 m; H = 1 m

B = 2 m; H = 1 m

 
รูปที่ ก-1.1.7.2 แรงเฉือนทั้งหมดของทอดันลอดขนาด 0.6 ม. เนื่องจากการขุดเปดหนาดนิ 

B 

4 m 

Ground surface 

0.6 m 

d 
H 
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d (ม.)

2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0 5.5

โม
เม
นต
ดดั
ที่เ
พิ่ม

ขึ้น
 (ต
นั.
ตร

.ม
.)

-0.18

-0.16

-0.14

-0.12

-0.10

-0.08

-0.06

-0.04

-0.02

0.00

B = 2 m; H = 3 m

B = 2 m; H = 2 m

B = 2 m; H = 1 m
B = 3 m; H = 3 m

B = 4 m; H = 3 m

B = 3 m; H = 2 m

B = 3 m; H = 1 m
B = 4 m; H = 2 m

B = 4 m; H = 1 m

 
รูปที่ ก-1.1.8.1 โมเมนตดัดที่เพิม่ข้ึนของทอดันลอดขนาด 0.6 ม.เนื่องจากการขุดเปดหนาดิน 

d (ม.)

2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0 5.5

โม
เม
นต
ดัด
ทัง้
หม
ด 

(ตั
น.
ตร

.ม
.)

0.60

0.62

0.64

0.66

0.68

0.70

0.72

0.74

0.76

0.78

B = 2 m; H = 3 m

B = 2 m; H = 2 m
B = 2 m; H = 1 m

B = 3 m; H = 3 m

B = 4 m; H = 3 m

B = 3 m; H = 2 m

B = 3 m; H = 1 m
B = 4 m; H = 2 m

B = 4 m; H = 1 m

 
รูปที่ ก-1.1.8.2 โมเมนตดัดทั้งหมดของทอดันลอดขนาด 0.6 ม.เนื่องจากการขุดเปดหนาดิน 

B 

4 m 

Ground surface 

0.6 m 

d 
H 

B 

4 m 

Ground surface 

0.6 m 

d 
H 
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d/Dm

3.5 4.0 4.5 5.0 5.5 6.0 6.5

กา
รท
รุด
ตัว
ที่ท
ี่เพ
ิ่มข
ึ้น 

(ม
ม.

)

-35

-30

-25

-20

-15

-10

-5

0

B = 2 m; H = 1 m
B = 2 m; H = 2 m
B = 2 m; H = 3 m
B = 3 m; H = 1 m

B = 3 m; H = 2 m
B = 3 m; H = 3 m

B = 4 m; H = 1 m

B = 4 m; H = 2 m

B = 4 m; H = 3 m

 
รูปที่ ก-1.2.1.1 การทรุดตัวที่เพิม่ข้ึนของทอดันลอดขนาด 0.8 ม.เนื่องจากการขุดเปดหนาดิน 

d/Dm

3.5 4.0 4.5 5.0 5.5 6.0 6.5

กา
รท
รดุ
ตวั
ที่ท
ั้งห
มด

 (ม
ม.

)

-25

-20

-15

-10

-5

0

5

10

B = 2 m; H = 1 m

B = 2 m; H = 2 m
B = 2 m; H = 3 m

B = 3 m; H = 1 m

B = 3 m; H = 2 m
B = 3 m; H = 3 m
B = 4 m; H = 1 m
B = 4 m; H = 2 m

B = 4 m; H = 3 m

 
รูปที่ ก-1.2.1.2 การทรุดตัวทั้งหมดของทอดันลอดขนาด 0.8 ม.เนื่องจากการขุดเปดหนาดิน 

B 

4 m 

Ground surface 

0.8 m 

d 
H 

B 

4 m 

Ground surface 

0.8 m 

d 
H 
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d/Dm

3.5 4.0 4.5 5.0 5.5 6.0 6.5

แร
งแ
นว
แก
นท

ีเ่พ
ิ่มข
ึ้น 

(ต
ันต
อ 
ตร

.ม
.)

-0.4

-0.3

-0.2

-0.1

0.0

0.1

0.2

0.3

B = 2 m; H =1 m
B = 2 m; H = 2 m
B = 2 m; H = 3 m

B = 4 m; H = 1 m

B = 4 m; H = 2 m

B = 3 m; H = 1 m
B = 4 m; H = 3 m
B = 3 m; H = 2 m

B = 3 m; H = 3 m

 
รูปที่ ก-1.2.2.1 แรงแนวแกนที่เพิ่มข้ึนของทอดันลอดขนาด 0.8 ม.เนือ่งจากการขุดเปดหนาดิน 

d/Dm

3.5 4.0 4.5 5.0 5.5 6.0 6.5

แร
งแ
นว
แก
นท

ัง้ห
มด

 (ต
ันต
อ 
ตร

.ม
.)

2.4

2.6

2.8

3.0

3.2

3.4

B = 4 m; H = 3 m

B = 4 m; H = 2 m
B = 4 m; H = 1 m

B = 2 m; H = 3 m

B = 2 m; H = 2 m
B = 2 m; H = 1 m

B = 3 m; H = 3 m

B = 3 m; H = 2 m
B = 2 m; H = 1 m

 
รูปที่ ก-1.2.2.2 แรงแนวแกนทัง้หมดของทอดันลอดขนาด 0.8 ม.เนื่องจากการขุดเปดหนาดิน 

B 

4 m 

Ground surface 

0.8 m 

d 
H

B 

4 m 

Ground surface 

0.8 m 

d 
H
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d/Dm

3.5 4.0 4.5 5.0 5.5 6.0 6.5

แร
งเฉ

ือน
ทีเ่
พิ่ม

ขึ้น
 (ตั
นต
อ 
ตร

.ม
.)

-0.25

-0.20

-0.15

-0.10

-0.05

0.00

0.05

0.10

0.15
B = 4 m; H = 3 m

B = 3m; H = 3 m

B = 3 m; H = 2 m

B = 2 m; H = 3 m

B = 2 m; H = 2 m

B = 4 m; H = 2 m
B = 2 m; H = 1 m

B = 3 m; H =1 m

B = 4 m; H = 1 m

 
รูปที่ ก-1.2.3.1 แรงเฉือนที่เพิ่มข้ึนของทอดันลอดขนาด 0.8 ม. เนื่องจากการขุดเปดหนาดิน 

d/Dm

3.5 4.0 4.5 5.0 5.5 6.0 6.5

แร
งเฉ

ือน
ทั้ง
หม
ด 

(ตั้
นต
อ 
ตร

.ม
.)

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

B = 4 m; H = 3 m 

B = 3 m; H = 3 m

B = 2 m; H = 3 m B = 4 m; H = 2 m

B = 3 m; H = 2 m
B = 2 m; H = 2 m
B = 4 m; H = 1 m

B = 3 m; H = 1 m

B = 2 m; H = 1 m

 
รูปที่ ก-1.2.3.2 แรงเฉือนทั้งหมดของทอดันลอดขนาด 0.8 ม. เนื่องจากการขุดเปดหนาดนิ 

B 

4 m 

Ground surface 

0.8 m 

d 
H 

B 

4 m 

Ground surface 

0.8 m 

d 
H 
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d/Dm

3.5 4.0 4.5 5.0 5.5 6.0 6.5

โม
เม
นต
ดดั
ดัท
ี่เพ
ิ่มข
ึ้น 

(ต
นั.

 ต
ร.ม

.)

-0.24

-0.22

-0.20

-0.18

-0.16

-0.14

-0.12

-0.10

-0.08

-0.06

-0.04

-0.02

B = 3 m; H = 3 m

B = 2 m; H = 3 m

B = 2 m; H = 2 m

B = 4 m; H = 3 m

B = 3 m; H = 2 m

B = 2 m; H = 1 m

B = 3 m; H = 1 m

B = 4 m; H = 2 m

B = 4 m; H = 1 m

 
รูปที่ ก-1.2.4.1 โมเมนตดัดที่เพิม่ข้ึนของทอดันลอดขนาด 0.8 ม. เนือ่งจากการขุดเปดหนาดิน 

d/Dm

3.5 4.0 4.5 5.0 5.5 6.0 6.5

โม
เม
นต
ดัด
ัดท
ั้งห
มด

 (ต
ัน.

 ต
ร.ม

.)

0.60

0.65

0.70

0.75

0.80

0.85

0.90

0.95

1.00

B = 2 m; H = 3 m
B = 2 m; H = 2 m
B = 2 m; H = 1 m

B = 4 m; H =1 m

B = 4 m; H = 2 m

B = 4 m; H =1 m

B = 3 m; H = 3 m

B = 3 m; H = 2 m

B = 3 m; H = 1 m

 
รูปที่ ก-1.2.4.2 โมเมนตดัดทั้งหมดของทอดันลอดขนาด 0.8 ม. เนื่องจากการขุดเปดหนาดิน 

B 

4 m 

Ground surface 

0.8 m 

d 
H 

B 

4 m 

Ground surface 

0.8 m 

d 
H 
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d (ม.)

2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0 5.5

กา
รท
รดุ
ตวั
ที่เ
พิ่ม

ขึ้น
 (ม
ม.

)

-35

-30

-25

-20

-15

-10

-5

0

B = 2 m; H = 1 m
B = 2 m; H = 2 m
B = 2 m; H = 3 m
B = 3 m; H = 1 m

B = 3 m; H = 2 m
B = 3 m; H = 3 m
B = 4 m; H = 1 m

B = 4 m; H = 2 m

B = 4 m; H = 3 m

 
รูปที่ ก-1.2.5.1 การทรุดตัวที่เพิม่ข้ึนของทอดันลอดขนาด 0.8 ม. เนือ่งจากการขุดเปดหนาดิน 

d (ม.)

2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0 5.5

กา
รท
รุด
ตัว
ทั้ง
หม
ด 

(ม
ม.

)

-25

-20

-15

-10

-5

0

5

10

B = 2 m; H = 1 m

B = 2 m; H = 2 m
B = 2 m; H = 3 m

B = 3 m; H = 1 m

B = 3 m; H = 2 m
B = 3 m; H = 3 m
B = 4 m; H = 1 m

B = 4 m; H = 2 m

B = 4 m; H = 3 m

 
รูปที่ ก-1.2.5.2 การทรุดตัวทั้งหมดของทอดันลอดขนาด 0.8 ม. เนื่องจากการขุดเปดหนาดิน 

B 

4 m 

Ground surface 

0.8 m 

d 
H 

B 

4 m 

Ground surface 

0.8 m 

d 
H 
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d (ม.)

2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0 5.5

แร
งแ
นว
แก
นท
ี่เพ
ิ่มข
ึ้น 

(ตั
นต
อ 
ตร

.ม
.)

-0.4

-0.3

-0.2

-0.1

0.0

0.1

0.2

0.3

B = 3 m; H = 3 m

B = 3 m; H = 2 m

B = 4 m; H = 3 m

B = 4 m; H = 2 m
B = 4 m; H = 1 m

B = 2 m; H = 3 m

B = 2 m; H = 2 m

B = 3 m; H = 1 m

B = 2 m; H = 1 m

 
รูปที่ ก-1.2.6.1 แรงแนวแกนที่เพิ่มข้ึนของทอดันลอดขนาด 0.8 ม. เนื่องจากการขุดเปดหนาดิน 

d (ม.)

2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0 5.5

แร
งแ
นว
แก
นท

ัง้ห
มด

 (ต
ันต
อ 
ตร

.ม
.)

2.4

2.6

2.8

3.0

3.2

3.4

B = 4 m; H = 3 m

B = 4 m; H = 2 m
B = 4 m; H =1 m

B = 2 m; H = 3 m

B = 2 m; H = 2 m
B = 2 m; H = 1 m

B = 3 m; H = 3 m
B = 3 m; H = 2 m
B = 3 m; H = 1 m

 
รูปที่ ก-1.2.6.2 แรงแนวแกนทัง้หมดของทอดันลอดขนาด 0.8 ม. เนือ่งจากการขุดเปดหนาดิน 

B 

4 m 

Ground surface 

0.8 m 

d 
H

B 

4 m 

Ground surface 

0.8 m 

d 
H
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d (ม.)

2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0 5.5

แร
งเฉ

ือน
ทีเ่
พิ่ม

ขึ้น
 (ต
ันต
อ 
ตร

.ม
.)

-0.25

-0.20

-0.15

-0.10

-0.05

0.00

0.05

0.10

0.15

B = 4 m; H = 3 m

B = 3 m; H = 3 m

B = 2 m; H = 3 m

B = 4 m; H = 2 m

B = 3 m; H = 2 m

B = 2 m; H = 2 m
B = 4 m; H = 1 m
B = 3 m; H = 1 m

B = 2 m; H = 1 m

 
รูปที่ ก-1.2.7.1 แรงเฉือนที่เพิ่มข้ึนของทอดันลอดขนาด 0.8 ม. เนื่องจากการขุดเปดหนาดิน 

d (ม.)

2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0 5.5

แร
งเฉ

ือน
ที่เ
พิ่ม

ขึ้น
 (ต
ันต
อ 
ตร

.ม
.)

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

B = 4 m; H = 3 m

B = 3 m; H = 3 m

B =2 m; H = 3 m B = 4 m; H = 2 m

B = 3 m; H = 2 m
B = 2 m; H = 2 m
B = 4 m; H = 1 m

B = 3 m; H = 1 m
B = 2 m; H = 1 m

 
รูปที่ ก-1.2.7.2 แรงเฉือนทั้งหมดของทอดันลอดขนาด 0.8 ม. เนื่องจากการขุดเปดหนาดนิ 

B 

4 m 

Ground surface 

0.8 m 

d 
H 

B 

4 m 

Ground surface 

0.8 m 

d 
H 
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d (ม.)

2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0 5.5

โม
เม
นต
ดัด
ทีเ่
พิ่ม

ขึ้น
 (ต
ัน.

 ต
ร.ม

.)

-0.24

-0.22

-0.20

-0.18

-0.16

-0.14

-0.12

-0.10

-0.08

-0.06

-0.04

-0.02

B = 3 m; H = 1 m

B = 2 m; H =3 m

B = 4 m; H = 3 m

B = 2 m; H = 2 m
B = 3 m; H = 2 m

B = 2 m; H = 1 m

B = 3 m; H = 1 m

B = 4 m; H = 2 m

B = 4 m; H = 1 m

 
รูปที่ ก-1.2.8.1 โมเมนตดัดที่เพิม่ข้ึนของทอดันลอดขนาด 0.8 ม. เนือ่งจากการขุดเปดหนาดิน 

d (ม.)

2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0 5.5

โม
เม
นต
ดัด
ทั้ง
หม
ด 

(ตั
น.

 ต
ร.ม

.)

0.60

0.65

0.70

0.75

0.80

0.85

0.90

0.95

1.00

B = 2 m; H = 3 m
B = 2 m; H = 2 m
B = 2 m; H = 1 m
B = 4 m; H = 3 m

B = 4 m; H = 2 m

B = 4 m; H = 1 m

B = 3 m; H = 3 m

B = 3 m; H = 2 m

B = 3 m; H = 1 m

 
รูปที่ ก-1.2.7.2 โมเมนตดัดทั้งหมดของทอดันลอดขนาด 0.8 ม. เนื่องจากการขุดเปดหนาดิน 

B 

4 m 

Ground surface 

0.8 m 

d 
H 

B 

4 m 

Ground surface 

0.8 m 

d 
H 
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d/Dm

2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0 5.5

กา
รท
รุด
ตัว
ที่ที่
เพิ่
มขึ้
น 

(ม
ม.

)

-35

-30

-25

-20

-15

-10

-5

0

B = 2 m; H = 1 m
B = 2 m; H = 2 m
B = 2 m; H = 3 m

B = 3 m; H = 1 m

B = 3 m; H = 2 m
B = 3 m; H = 3 m
B = 4 m; H = 1 m

B = 4 m; H = 2 m

B = 4 m; H = 3 m

รูปที่ ก-1.3.1.1 การทรุดตัวที่เพิม่ข้ึนของทอดันลอดขนาด 1.0 ม. เนือ่งจากการขุดเปดหนาดิน 

d/Dm

2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0 5.5

กา
รท
รุด
ตัว
ที่ทั้
งห
มด

 (ม
ม.

)

-20

-15

-10

-5

0

5

10

B = 2 m; H = 1 m
B = 2 m; H = 2 m
B = 2 m; H = 3 m

B = 3 m; H = 1 m

B = 3 m; H = 2 m
B = 3 m; H = 3 m
B = 4 m; H = 1 m

B = 4 m; H = 2 m

B = 4 m; H = 3 m

รูปที่ ก-1.3.1.2 การทรุดตัวทั้งหมดของทอดันลอดขนาด 1.0 ม. เนื่องจากการขุดเปดหนาดิน 

B 

4 m 

Ground surface 

1.0 m 

d 
H 

B 

4 m 

Ground surface 

1.0 m 

d 
H 
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d/Dm

2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0 5.5

แร
งแ
นว
แก
นที่
เพิ่
มขึ้
น 

(ตั
นต
อ 
ตร

.ม
.)

-1.0

-0.8

-0.6

-0.4

-0.2

0.0

0.2

B = 2 m; H =3 m

B = 2 m; H = 2 m

B = 2 m; H = 1 m

B = 4 m; H = 1 m

B = 4 m; H = 2 m

B = 3 m; H = 1 m

B = 4 m; H = 3 m

B = 3 m; H = 2 m

B = 3 m; H = 3 m

 
รูปที่ ก-1.3.2.1 แรงแนวแกนที่เพิ่มข้ึนของทอดันลอดขนาด 1.0 ม. เนื่องจากการขุดเปดหนาดิน 

d/Dm

2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0 5.5

แร
งแ
นว
แก
นทั้
งห
มด

 (ตั
นต
อ 
ตร

.ม
.)

3.0

3.2

3.4

3.6

3.8

4.0

B = 2 m; H =3 m

B = 2 m; H = 2 m

B = 2 m; H = 1 m

B = 4 m; H = 1 m
B = 4 m; H = 2 m

B = 3 m; H = 1 m
B = 4 m; H = 3 m

B = 3 m; H = 2 m

B = 3 m; H = 3 m

 
รูปที่ ก-1.3.2.2 แรงแนวแกนทัง้หมดของทอดันลอดขนาด 1.0 ม. เนือ่งจากการขุดเปดหนาดิน 

B 

4 m 

Ground surface 

1.0 m 

d 
H 

B 

4 m 

Ground surface 

1.0 m 

d 
H 
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d/Dm

2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0 5.5

แร
งเฉื

อน
ที่เ
พิ่ม

ขึ้น
 (ตั้
นต
อ 
ตร

.ม
.)

-0.4

-0.3

-0.2

-0.1

0.0

0.1

0.2

B = 4 m; H = 3 m

B = 3m; H = 3 m

B = 3 m; H = 2 m

B = 2 m; H = 3 m

B = 2 m; H = 2 m

B = 4 m; H = 2 m

B = 2 m; H = 1 m

B = 3 m; H =1 m

B = 4 m; H = 1 m

 
รูปที่ ก-1.3.3.1 แรงเฉือนที่เพิ่มข้ึนของทอดันลอดขนาด 1.0 ม. เนื่องจากการขุดเปดหนาดิน 

d/Dm

2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0 5.5

แร
งเฉื

อน
ทั้ง
หม
ด 

(ตั
นต
อ 
ตร

.ม
.)

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

B = 4 m; H = 3 m

B = 3m; H = 3 m

B = 3 m; H = 2 m

B = 2 m; H = 3 m

B = 2 m; H = 2 m

B = 4 m; H = 2 m

B = 2 m; H = 1 m

B = 3 m; H =1 m

B = 4 m; H = 1 m

 
รูปที่ ก-1.3.3.2 แรงเฉือนทั้งหมดของทอดันลอดขนาด 1.0 ม. เนื่องจากการขุดเปดหนาดนิ 

B 

4 m 

Ground surface 

1.0 m 

d 
H 

B 

4 m 

Ground surface 

1.0 m 

d 
H 
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d/Dm

2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0 5.5

โม
เม
นต
ดดั
ที่เ
พิ่ม

ขึ้น
 (ต
นั.

 ต
ร.ม

.)

-0.4

-0.3

-0.2

-0.1

0.0

0.1

B = 3 m; H = 2 m

B = 2 m; H =3 m

B = 4 m; H = 3 m

B = 2 m; H = 2 m
B = 3 m; H = 3 m

B = 2 m; H = 1 m

B = 3 m; H = 1 m

B = 4 m; H = 2 m

B = 4 m; H = 1 m

 
รูปที่ ก-1.3.4.1 โมเมนตดัดที่เพิม่ข้ึนของทอดันลอดขนาด 1.0 ม. เนือ่งจากการขุดเปดหนาดิน 

d/Dm

2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0 5.5

โม
เม
นต
ดัดั
ดทั้
งห
มด

 (ตั
น.

 ต
ร.ม

.)

0.8

0.9

1.0

1.1

1.2

1.3

B = 3 m; H = 3 m
B = 2 m; H = 3 m

B = 2 m; H = 2 m

B = 4 m; H = 3 m

B = 3 m; H = 2 m
B = 2 m; H = 1 m

B = 3 m; H = 1 m

B = 4 m; H = 2 m

B = 4 m; H = 1 m

 
รูปที่ ก-1.3.4.2 โมเมนตดัดทั้งหมดของทอดันลอดขนาด 1.0 ม. เนื่องจากการขุดเปดหนาดิน 

B 

4 m 

Ground surface 

1.0 m 

d 
H 

B 

4 m 

Ground surface 

1.0 m 

d 
H 
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d (ม.)

2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0 5.5

กา
รท
รดุ
ตวั
ที่ที่
เพ
ิ่มข
ึ้น 

(ม
ม.

)

-35

-30

-25

-20

-15

-10

-5

0

B = 2 m; H = 1 m
B = 2 m; H = 2 m
B = 2 m; H = 3 m

B = 3 m; H = 1 m

B = 3 m; H = 2 m
B = 3 m; H = 3 m
B = 4 m; H = 1 m

B = 4 m; H = 2 m

B = 4 m; H = 3 m

 
รูปที่ ก-1.3.5.1 การทรุดตัวที่เพิม่ข้ึนของทอดันลอดขนาด 1.0 ม. เนือ่งจากการขุดเปดหนาดิน 

d (ม.)

2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0 5.5

กา
รท
รุด
ตัว
ที่ทั้
งห
มด

 (ม
ม.

)

-20

-15

-10

-5

0

5

10

B = 2 m; H = 1 m
B = 2 m; H = 2 m
B = 2 m; H = 3 m

B = 3 m; H = 1 m

B = 3 m; H = 2 m
B = 3 m; H = 3 m
B = 4 m; H = 1 m

B = 4 m; H = 2 m

B = 4 m; H = 3 m

รูปที่ ก-1.3.5.2 การทรุดตัวทั้งหมดของทอดันลอดขนาด 1.0 ม. เนื่องจากการขุดเปดหนาดิน 

B 

4 m 

Ground surface 

1.0 m 

d 
H 

B 

4 m 

Ground surface 

1.0 m 

d 
H 
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d (ม.)

2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0 5.5

แร
งแ
นว
แก
นท
ี่เพ
ิ่มข
ึ้น 

(ต
ันต
อ 
ตร

.ม
.)

-1.0

-0.8

-0.6

-0.4

-0.2

0.0

0.2

B = 2 m; H =3 m

B = 2 m; H = 2 m

B = 2 m; H = 1 m

B = 4 m; H = 1 m

B = 4 m; H = 2 m

B = 3 m; H = 1 m

B = 4 m; H = 3 m

B = 3 m; H = 2 m

B = 3 m; H = 3 m

 
รูปที่ ก-1.3.6.1 แรงแนวแกนที่เพิ่มข้ึนของทอดันลอดขนาด 1.0 ม. เนื่องจากการขุดเปดหนาดิน 

d (ม.)

2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0 5.5

แร
งแ
นว
แก
นทั้
งห
มด

 (ตั
นต
อ 
ตร

.ม
.)

3.0

3.2

3.4

3.6

3.8

4.0

B = 2 m; H =3 m

B = 2 m; H = 2 m

B = 2 m; H = 1 m

B = 4 m; H = 1 m
B = 4 m; H = 2 m

B = 3 m; H = 1 m
B = 4 m; H = 3 m

B = 3 m; H = 2 m

B = 3 m; H = 3 m

 
รูปที่ ก-1.3.6.2 แรงแนวแกนทัง้หมดของทอดันลอดขนาด 1.0 ม. เนือ่งจากการขุดเปดหนาดิน 

B 

4 m 

Ground surface 

1.0 m 

d 
H 

B 

4 m 

Ground surface 

1.0 m 

d 
H 
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d (ม.)

2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0 5.5

แร
งเฉ

ือน
ที่เ
พิ่ม

ขึ้น
 (ต
ั้นต
อ 
ตร

.ม
.)

-0.4

-0.3

-0.2

-0.1

0.0

0.1

0.2

B = 4 m; H = 3 m

B = 3m; H = 3 m

B = 3 m; H = 2 m

B = 2 m; H = 3 m

B = 2 m; H = 2 m

B = 4 m; H = 2 m

B = 2 m; H = 1 m

B = 3 m; H =1 m

B = 4 m; H = 1 m

 
รูปที่ ก-1.3.7.1 แรงเฉือนที่เพิ่มข้ึนของทอดันลอดขนาด 1.0 ม. เนื่องจากการขุดเปดหนาดิน 

d (ม.)

2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0 5.5

แร
งเฉื

อน
ทั้ง
หม
ด 

(ตั
นต
อ 
ตร

.ม
.)

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

B = 4 m; H = 3 m

B = 3m; H = 3 m

B = 3 m; H = 2 m

B = 2 m; H = 3 m

B = 2 m; H = 2 m

B = 4 m; H = 2 m

B = 2 m; H = 1 m

B = 3 m; H =1 m

B = 4 m; H = 1 m

 
รูปที่ ก-1.3.7.2 แรงเฉือนทั้งหมดของทอดันลอดขนาด 1.0 ม. เนื่องจากการขุดเปดหนาดนิ 

B 

4 m 

Ground surface 

1.0 m 

d 
H 

B 

4 m 

Ground surface 

1.0 m 

d 
H 
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d (ม.)

2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0 5.5

โม
เม
นต
ดัด
ที่เ
พิ่ม

ขึ้น
 (ต
ัน.

 ต
ร.ม

.)

-0.4

-0.3

-0.2

-0.1

0.0

0.1

B = 3 m; H = 2 m

B = 2 m; H =3 m

B = 4 m; H = 3 m

B = 2 m; H = 2 m
B = 3 m; H = 3 m

B = 2 m; H = 1 m

B = 3 m; H = 1 m

B = 4 m; H = 2 m

B = 4 m; H = 1 m

 
รูปที่ ก-1.3.8.1 โมเมนตดัดที่เพิม่ข้ึนของทอดันลอดขนาด 1.0 ม. เนือ่งจากการขุดเปดหนาดิน 

d (ม.)

2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0 5.5

โม
เม
นต
ดัดั
ดท
ั้งห
มด

 (ตั
น.

 ต
ร.ม

.)

0.8

0.9

1.0

1.1

1.2

1.3

B = 3 m; H = 3 m
B = 2 m; H = 3 m

B = 2 m; H = 2 m

B = 4 m; H = 3 m

B = 3 m; H = 2 m
B = 2 m; H = 1 m

B = 3 m; H = 1 m

B = 4 m; H = 2 m

B = 4 m; H = 1 m

 
รูปที่ ก-1.3.8.2 โมเมนตดัดทั้งหมดของทอดันลอดขนาด 1.0 ม. เนื่องจากการขุดเปดหนาดิน 

B 

4 m 

Ground surface 

1.0 m 

d 
H 

B 

4 m 

Ground surface 

1.0 m 

d 
H 
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d/Dm

2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5

กา
รท
รุด
ตัว
ที่ที่
เพิ่
มขึ้
น 

(ม
ม.

)

-35

-30

-25

-20

-15

-10

-5

0

B = 2 m; H = 1 m
B = 2 m; H = 2 m
B = 2 m; H = 3 m

B = 3 m; H = 1 m

B = 3 m; H = 2 m
B = 3 m; H = 3 m
B = 4 m; H = 1 m

B = 4 m; H = 2 m

B = 4 m; H = 3 m

รูปที่ ก-1.4.1.1 การทรุดตัวที่เพิม่ข้ึนของทอดันลอดขนาด 1.2 ม. เนือ่งจากการขุดเปดหนาดิน 

d/Dm

2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5

กา
รท
รุด
ตัว
ที่ทั้
งห
มด

 (ม
ม.

)

-15

-10

-5

0

5

10

15

B = 2 m; H = 1 m
B = 2 m; H = 2 m
B = 2 m; H = 3 m

B = 3 m; H = 1 m

B = 3 m; H = 2 m
B = 3 m; H = 3 m
B = 4 m; H = 1 m

B = 4 m; H = 2 m

B = 4 m; H = 3 m

รูปที่ ก-1.4.1.2 การทรุดตัวทั้งหมดของทอดันลอดขนาด 1.2 ม. เนื่องจากการขุดเปดหนาดิน 

B 

4 m 

Ground surface 

1.2 m 

d 
H 

B 

4 m 

Ground surface 

1.2 m 

d 
H 
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d/Dm

2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5

แร
งแ
นว
แก
นท
ี่เพ
ิ่มข
ึ้น 

(ต
ันต
อ 
ตร

.ม
.)

-0.8

-0.7

-0.6

-0.5

-0.4

-0.3

-0.2

-0.1

0.0

B = 2 m; H = 3 m

B = 2 m; H = 2 m

B = 2 m; H = 1 m

B = 4 m; H = 1 m
B = 4 m; H = 2 m

B = 3 m; H = 1 m
B = 4 m; H = 3 m
B = 3 m; H = 2 m

B = 3 m; H = 3 m

 
รูปที่ ก-1.4.2.1 แรงแนวแกนที่เพิ่มข้ึนของทอดันลอดขนาด 1.2 ม. เนื่องจากการขุดเปดหนาดิน 

d/Dm

2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5

แร
งแ
นว
แก
นทั้
งห
มด

 (ตั
นต
อ 
ตร

.ม
.)

3.8

4.0

4.2

4.4

4.6

4.8

B = 2 m; H = 3 m

B = 2 m; H = 2 m
B = 2 m; H = 1 m

B = 4 m; H = 1 m

B = 4 m; H = 2 m

B = 3 m; H = 1 m

B = 4 m; H = 3 m
B = 3 m; H = 2 m

B = 3 m; H = 3 m

 
รูปที่ ก-1.4.2.2 แรงแนวแกนทัง้หมดของทอดันลอดขนาด 1.2 ม. เนือ่งจากการขุดเปดหนาดิน 

B 

4 m 

Ground surface 

1.2 m 

d 
H 

B 

4 m 

Ground surface 

1.2 m 

d 
H 
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d/Dm

2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5

แร
งเฉ

ือน
ทั้ง
หม
ด 

(ตั้
นต
อ 
ตร

.ม
.)

-0.6

-0.4

-0.2

0.0

0.2

0.4
B = 4 m; H = 3 m

B = 3 m; H = 3 m

B = 3 m; H = 2 m
B = 2 m; H = 3 m

B = 2 m; H = 2 m
B = 4 m; H = 2 m

B = 2 m; H = 1 m

B = 3 m; H = 1 m

B = 4 m; H = 1 m

 
รูปที่ ก-1.4.3.1 แรงเฉือนที่เพิ่มข้ึนของทอดันลอดขนาด 1.2 ม. เนื่องจากการขุดเปดหนาดิน 

d/Dm

2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5

แร
งเฉื

อน
ที่เ
พิ่ม

ขึ้น
 (ตั้
นต
อ 
ตร

.ม
.)

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

B = 4 m; H = 3 m

B = 3 m; H = 3 m

B = 3 m; H = 2 m
B = 2 m; H = 3 m

B = 2 m; H = 2 m
B = 4 m; H = 2 m

B = 2 m; H = 1 m

B = 3 m; H = 1 m

B = 4 m; H = 1 m

 
รูปที่ ก-1.4.3.2 แรงเฉือนทั้งหมดของทอดันลอดขนาด 1.2 ม. เนื่องจากการขุดเปดหนาดนิ 

B 

4 m 

Ground surface 

1.2 m 

d 
H 

B 

4 m 

Ground surface 

1.2 m 

d 
H 
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d/Dm

2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5

โม
เม
นต
ดัด
ัดที่
เพ
ิ่มขึ้
น 

(ต
ัน.

 ต
ร.ม

.)

-0.4

-0.3

-0.2

-0.1

0.0

0.1

B = 3 m; H = 3 m
B = 2 m; H = 3 m

B = 2 m; H = 2 m

B = 4 m; H = 3 m

B = 3 m; H = 2 m
B = 2 m; H = 1 m

B = 3 m; H = 1 m
B = 4 m; H = 2 m

B = 4 m; H = 1 m

 
รูปที่ ก-1.4.4.1 โมเมนตดัดที่เพิม่ข้ึนของทอดันลอดขนาด 1.2 ม. เนือ่งจากการขุดเปดหนาดิน 

d/Dm

2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5

โม
เม
นต
ดัดั
ดทั้
งห
มด

 (ตั
น.

 ต
ร.ม

.)

0.9

1.0

1.1

1.2

1.3

1.4

B = 3 m; H = 3 m
B = 2 m; H = 3 m

B = 2 m; H = 2 m

B = 4 m; H = 3 m

B = 3 m; H = 2 m
B = 2 m; H = 1 m

B = 3 m; H = 1 m
B = 4 m; H = 2 m

B = 4 m; H = 1 m

 
รูปที่ ก-1.4.4.2 โมเมนตดัดทั้งหมดของทอดันลอดขนาด 1.2 ม. เนื่องจากการขุดเปดหนาดิน 

B 

4 m 

Ground surface 

1.2 m 

d 
H 

B 

4 m 

Ground surface 

1.2 m 

d 
H 
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d (ม.)

2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0 5.5

กา
รท
รุด
ตัว
ที่เ
พิ่ม

ขึ้น
 (ม
ม.

)

-35

-30

-25

-20

-15

-10

-5

0

B = 2 m; H = 1 m
B = 2 m; H = 2 m
B = 2 m; H = 3 m

B = 3 m; H = 1 m

B = 3 m; H = 2 m
B = 3 m; H = 3 m
B = 4 m; H = 1 m

B = 4 m; H = 2 m

B = 4 m; H = 3 m

รูปที่ ก-1.4.5.1 การทรุดตัวที่เพิม่ข้ึนของทอดันลอดขนาด 1.2 ม. เนือ่งจากการขุดเปดหนาดิน 

d (ม.)

2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0 5.5

กา
รท
รุด
ตัว
ทั้ง
หม
ด 

(ม
ม.

)

-15

-10

-5

0

5

10

15

B = 2 m; H = 1 m
B = 2 m; H = 2 m
B = 2 m; H = 3 m

B = 3 m; H = 1 m

B = 3 m; H = 2 m
B = 3 m; H = 3 m

B = 4 m; H = 1 m

B = 4 m; H = 2 m
B = 4 m; H = 3 m

รูปที่ ก-1.4.5.2 การทรุดตัวทั้งหมดของทอดันลอดขนาด 1.2 ม. เนื่องจากการขุดเปดหนาดิน 

B 

4 m 

Ground surface 

1.2 m 

d 
H 

B 

4 m 

Ground surface 

1.2 m 

d 
H 
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d (ม.)

2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0 5.5

แร
งแ
นว
แก
นท
ี่เพ
ิ่มข
ึ้น 

(ตั
นต
อ 
ตร

.ม
.)

-0.8

-0.7

-0.6

-0.5

-0.4

-0.3

-0.2

-0.1

0.0

B = 3 m; H = 3 m

B = 3 m; H = 2 m
B = 4 m; H = 3 m

B = 4 m; H = 2 m
B = 4 m; H = 1 m

B = 2 m; H = 3 m

B = 2 m; H = 2 m

B = 3 m; H = 1 m

B = 2 m; H = 1 m

 
รูปที่ ก-1.4.6.1 แรงแนวแกนที่เพิ่มข้ึนของทอดันลอดขนาด 1.2 ม. เนื่องจากการขุดเปดหนาดิน 

d (ม.)

2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0 5.5

แร
งแ
นว
แก
นท
ั้งห
มด

 (ต
ันต
อ 
ตร

.ม
.)

3.8

4.0

4.2

4.4

4.6

4.8

B = 3 m; H = 3 m

B = 3 m; H = 2 m
B = 4 m; H = 3 m

B = 4 m; H = 2 m

B = 4 m; H = 1 m

B = 2 m; H = 3 m

B = 2 m; H = 2 m

B = 3 m; H = 1 m

B = 2 m; H = 1 m

 
รูปที่ ก-1.4.6.2 แรงแนวแกนทัง้หมดของทอดันลอดขนาด 1.2 ม. เนือ่งจากการขุดเปดหนาดิน 

B 

4 m 

Ground surface 

1.2 m 

d 
H 

B 

4 m 

Ground surface 

1.2 m 

d 
H 
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d (ม.)

2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0 5.5

แร
งเฉ

ือน
ที่เ
พิ่ม

ขึ้น
 (ตั
นต
อ 
ตร

.ม
.)

-0.6

-0.4

-0.2

0.0

0.2

0.4
B = 4 m; H = 3 m

B = 3 m; H = 3 m

B = 2 m; H = 3 m

B = 4 m; H = 2 m

B = 3 m; H = 2 m
B = 2 m; H = 2 m

B = 4 m; H = 1 m

B = 3 m; H = 1 m

B = 2 m; H = 1 m

 
รูปที่ ก-1.4.7.1 แรงเฉือนที่เพิ่มข้ึนของทอดันลอดขนาด 1.2 ม. เนื่องจากการขุดเปดหนาดิน 

d (ม.)

2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0 5.5

แร
งเฉื

อน
ที่เ
พิ่ม

ขึ้น
 (ต
ันต
อ 
ตร

.ม
.)

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

B = 4 m; H = 3 m

B = 3 m; H = 3 m

B = 2 m; H = 3 m

B = 4 m; H = 2 m
B = 3 m; H = 2 m

B = 2 m; H = 2 m

B = 4 m; H = 1 m

B = 3 m; H = 1 m

B = 2 m; H = 1 m

 
รูปที่ ก-1.4.7.2 แรงเฉือนทั้งหมดของทอดันลอดขนาด 1.2 ม. เนื่องจากการขุดเปดหนาดนิ 

B 

4 m 

Ground surface 

1.2 m 

d 
H 

B 

4 m 

Ground surface 

1.2 m 

d 
H 
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d (ม.)

2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0 5.5

โม
เม
นต
ดัด
ที่เ
พิ่ม

ขึ้น
 (ต
ัน.

 ต
ร.ม

.)

-0.4

-0.3

-0.2

-0.1

0.0

0.1

B = 3 m; H = 2 m

B = 2 m; H =3 m

B = 4 m; H = 3 m

B = 2 m; H = 2 m

B = 3 m; H = 3 m

B = 2 m; H = 1 m

B = 3 m; H = 1 m
B = 4 m; H = 2 m

B = 4 m; H = 1 m

 
รูปที่ ก-1.4.8.1 โมเมนตดัดที่เพิม่ข้ึนของทอดันลอดขนาด 1.2 ม. เนือ่งจากการขุดเปดหนาดิน 

d (ม.)

2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0 5.5

โม
เม
นต
ดัด
ทั้ง
หม
ด 

(ตั
น.

 ต
ร.ม

.)

0.9

1.0

1.1

1.2

1.3

1.4

B = 3 m; H = 2 m

B = 2 m; H = 3 m

B = 4 m; H = 3 m

B = 2 m; H = 2 m

B = 3 m; H = 3 m

B = 2 m; H = 1 m

B = 3 m; H = 1 m
B = 4 m; H = 2 m

B = 4 m; H = 1 m

 
รูปที่ ก-1.4.8.2 โมเมนตดัดทั้งหมดของทอดันลอดขนาด 1.2 ม. เนื่องจากการขุดเปดหนาดิน 

B 

4 m 

Ground surface 

1.2 m 

d 
H 

B 

4 m 

Ground surface 

1.2 m 

d 
H 
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d/Dm

2.0 2.2 2.4 2.6 2.8 3.0 3.2 3.4

กา
รท
รุด
ตัว
ทีท่
ีเ่พ
ิ่มข
ึ้น 

(ม
ม.

)

-18

-16

-14

-12

-10

-8

-6

-4

-2
B = 2 m; H = 1 m
B = 2 m; H = 2 m
B = 2 m; H = 3 m

B = 3 m; H = 1 m

B = 3 m; H = 2 m

B = 3 m; H = 3 m

B = 4 m; H = 1 m

B = 4 m; H = 2 m

B = 4 m; H = 3 m

 
รูปที่ ก-1.5.1.1 การทรุดตัวที่เพิม่ข้ึนของทอดันลอดขนาด 1.5 ม. เนือ่งจากการขุดเปดหนาดิน 

d/Dm

2.0 2.2 2.4 2.6 2.8 3.0 3.2 3.4

กา
รท
รุด
ตัว
ทท
ั้งห
มด

 (ม
ม.

)

6

8

10

12

14

16

18

20

22
B = 2 m; H = 1 m
B = 2 m; H = 2 mB = 2 m; H = 3 m

B = 3 m; H = 1 m

B = 3 m; H = 2 m
B = 3 m; H = 3 m

B = 4 m; H = 1 m

B = 4 m; H = 2 m
B = 4 m; H = 3 m

 
รูปที่ ก-1.5.1.2 การทรุดตัวทั้งหมดของทอดันลอดขนาด 1.5 ม. เนื่องจากการขุดเปดหนาดิน 

B 

4 m 

Ground surface 

1.5 m 

d 
H 

B 

4 m 

Ground surface 

1.5 m 

d 
H 
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d/Dm

1.5 2.0 2.5 3.0 3.5

แร
งแ
นว
แก
นที่
เพิ่
มขึ้
น 

(ตั
นต
อ 
ตร

.ม
.)

-0.8

-0.6

-0.4

-0.2

0.0

0.2

B = 2 m; H = 3 m

B = 2 m; H = 2 m

B = 2 m; H = 1 m

B = 4 m; H = 1 m

B = 4 m; H = 2 m

B = 3 m; H = 1 m B = 4 m; H = 3 m

B = 3 m; H = 2 m

B = 3 m; H = 3 m

 
รูปที่ ก-1.5.2.1 แรงแนวแกนที่เพิ่มข้ึนของทอดันลอดขนาด 1.5 ม. เนื่องจากการขุดเปดหนาดิน 

d/Dm

1.5 2.0 2.5 3.0 3.5

แร
งแ
นว
แก
นท
ั้งห
มด

 (ตั
นต
อ 
ตร

.ม
.)

4.2

4.4

4.6

4.8

5.0

5.2
B = 2 m; H = 3 m

B = 2 m; H = 2 m

B = 2 m; H = 1 m

B = 4 m; H = 1 m

B = 4 m; H = 2 m

B = 3 m; H = 1 m B = 4 m; H = 3 m

B = 3 m; H = 2 m

B = 3 m; H = 3 m

 
รูปที่ ก-1.5.2.2 แรงแนวแกนทัง้หมดของทอดันลอดขนาด 1.5 ม. เนือ่งจากการขุดเปดหนาดิน 

B 

4 m 

Ground surface 

1.5 m 

d 
H

B 

4 m 

Ground surface 

1.5 m 

d 
H
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d/Dm

1.5 2.0 2.5 3.0 3.5

แร
งเฉื

อน
ที่เ
พิ่ม

ขึ้น
 (ตั้
นต
อ 
ตร

.ม
.)

-0.1

0.0

0.1

0.2

0.3

0.4

B = 4 m; H = 3 m

B = 3 m; H = 3 m

B = 3 m; H = 2 m
B = 2 m; H = 3 m
B = 2 m; H = 2 m

B = 4 m; H = 2 m

B = 2 m; H = 1 m
B = 3 m; H = 1 m
B = 4 m; H = 1 m

 
รูปที่ ก-1.5.3.1 แรงเฉือนที่เพิ่มข้ึนของทอดันลอดขนาด 1.5 ม. เนื่องจากการขุดเปดหนาดิน 

d/Dm

1.5 2.0 2.5 3.0 3.5

แร
งเฉื

อน
ทั้ง
หม
ด 

(ตั
นต
อ 
ตร

.ม
.)

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

B = 4 m; H = 3 m

B = 3 m; H = 3 m

B = 3 m; H = 2 m
B = 2 m; H = 3 m
B = 2 m; H = 2 m

B = 4 m; H = 2 m

B = 2 m; H = 1 m
B = 3 m; H = 1 m
B = 4 m; H = 1 m

 
รูปที่ ก-1.5.3.2 แรงเฉือนทั้งหมดของทอดันลอดขนาด 1.5 ม. เนื่องจากการขุดเปดหนาดนิ 

B 

4 m 

Ground surface 

1.5 m 

d 
H 

B 

4 m 

Ground surface 

1.5 m 

d 
H 
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d/Dm

1.5 2.0 2.5 3.0 3.5

โม
เม
นต
ดัดั
ดที่
เพิ่
มขึ้
น 

(ตั
น.

 ต
ร.ม

.)

-0.20

-0.15

-0.10

-0.05

0.00

0.05

0.10

0.15

0.20

B = 3 m; H = 3 m
B = 2 m; H = 3 m

B = 2 m; H = 2 m

B = 4 m; H = 3 m

B = 3 m; H = 2 m

B = 2 m; H = 1 m

B = 3 m; H = 1 m

B = 4 m; H = 2 m

B = 4 m; H = 1 m

 
รูปที่ ก-1.5.4.1 โมเมนตดัดที่เพิม่ข้ึนของทอดันลอดขนาด 1.5 ม. เนือ่งจากการขุดเปดหนาดิน 

d/Dm

1.5 2.0 2.5 3.0 3.5

โม
เม
นต
ดัดั
ดทั้
งห
มด

 (ตั
น.

 ต
ร.ม

.)

1.10

1.15

1.20

1.25

1.30

1.35

1.40

1.45

B = 3 m; H = 3 m
B = 2 m; H = 3 m

B = 2 m; H = 2 m

B = 4 m; H = 3 m

B = 3 m; H = 2 m

B = 2 m; H = 1 m

B = 3 m; H = 1 m

B = 4 m; H = 2 m

B = 4 m; H = 1 m

 
รูปที่ ก-1.5.4.2 โมเมนตดัดทั้งหมดของทอดันลอดขนาด 1.5 ม. เนื่องจากการขุดเปดหนาดิน 

B 

4 m 

Ground surface 

1.5 m 

d 
H

B 

4 m 

Ground surface 

1.5 m 

d 
H
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d (ม.)

3.5 4.0 4.5 5.0 5.5 6.0 6.5

กา
รท
รุด
ตัว
ที่เ
พิ่ม

ขึ้น
 (ม
ม.

)

-18

-16

-14

-12

-10

-8

-6

-4

-2
B = 2 m; H = 1 m
B = 2 m; H = 2 mB = 2 m; H = 3 m

B = 3 m; H = 1 m

B = 3 m; H = 2 m
B = 3 m; H = 3 m

B = 4 m; H = 1 m

B = 4 m; H = 2 m
B = 4 m; H = 3 m

 

รูปที่ ก-1.5.5.1 การทรุดตัวที่เพิม่ข้ึนของทอดันลอดขนาด 1.5 ม. เนือ่งจากการขุดเปดหนาดิน 

d (ม.)

3.5 4.0 4.5 5.0 5.5 6.0 6.5

กา
รท
รุด
ตัว
ทั้ง
หม
ด 

(ม
ม.

)

6

8

10

12

14

16

18

20

22
B = 2 m; H = 1 m
B = 2 m; H = 2 mB = 2 m; H = 3 m

B = 3 m; H = 1 m

B = 3 m; H = 2 m
B = 3 m; H = 3 m

B = 4 m; H = 1 m

B = 4 m; H = 2 m
B = 4 m; H = 3 m

 
รูปที่ ก-1.5.5.2 การทรุดตัวทั้งหมดของทอดันลอดขนาด 1.5 ม. เนื่องจากการขุดเปดหนาดิน 

B 

4 m 

Ground surface 

1.5 m 

d 
H 

B 

4 m 

Ground surface 

1.5 m 

d 
H 
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d (ม.)

3.5 4.0 4.5 5.0 5.5 6.0 6.5

แร
งแ
นว
แก
นท
ี่เพ
ิ่มข
ึ้น 

(ตั
นต
อ 
ตร

.ม
.)

-0.8

-0.6

-0.4

-0.2

0.0

0.2

B = 3 m; H = 3 m

B = 3 m; H = 2 m

B = 4 m; H = 3 m

B = 4 m; H = 2 m

B = 4 m; H = 1 m

B = 2 m; H = 3 m

B = 2 m; H = 2 m

B = 3 m; H = 1 m

B = 2 m; H = 1 m

 
รูปที่ ก-1.5.6.1 แรงแนวแกนที่เพิ่มข้ึนของทอดันลอดขนาด 1.5 ม. เนื่องจากการขุดเปดหนาดิน 

d (ม.)

3.5 4.0 4.5 5.0 5.5 6.0 6.5

แร
งแ
นว
แก
นท
ั้งห
มด

 (ต
ันต
อ 
ตร

.ม
.)

4.2

4.4

4.6

4.8

5.0

5.2

B = 3 m; H = 3 m

B = 3 m; H = 2 m

B = 4 m; H = 3 m

B = 4 m; H = 1 m

B = 2 m; H = 3 m

B = 2 m; H = 2 m

B = 3 m; H = 1 m

B = 2 m; H = 1 m

 
รูปที่ ก-1.5.6.2 แรงแนวแกนทัง้หมดของทอดันลอดขนาด 1.5 ม. เนือ่งจากการขุดเปดหนาดิน 

B 

4 m 

Ground surface 

1.5 m 

d 
H 

B 

4 m 

Ground surface 

1.5 m 

d 
H 



   

 

219 

d (ม.)

3.5 4.0 4.5 5.0 5.5 6.0 6.5

แร
งเฉ

ือน
ที่เ
พิ่ม

ขึ้น
 (ตั
นต
อ 
ตร

.ม
.)

-0.1

0.0

0.1

0.2

0.3

0.4

B = 4 m; H = 3 m
B = 3 m; H = 3 m

B = 2 m; H = 3 m

B = 4 m; H = 2 m

B = 3 m; H = 2 m

B = 2 m; H = 2 m

B = 4 m; H = 1 m
B = 3 m; H = 1 m
B = 2 m; H = 1 m

 
รูปที่ ก-1.5.7.1 แรงเฉือนที่เพิ่มข้ึนของทอดันลอดขนาด 1.5 ม. เนื่องจากการขุดเปดหนาดิน 

d (ม.)

3.5 4.0 4.5 5.0 5.5 6.0 6.5

แร
งเฉ

ือน
ทั้ง
หม
ด 

(ตั
นต
อ 
ตร

.ม
.)

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

B = 4 m; H = 3 m

B = 3 m; H = 3 m

B = 2 m; H = 3 m

B = 4 m; H = 2 m

B = 3 m; H = 2 m

B = 2 m; H = 2 m

B = 4 m; H = 1 m
B = 3 m; H = 1 m
B = 2 m; H = 1 m

 
รูปที่ ก-1.5.7.2 แรงเฉือนทั้งหมดของทอดันลอดขนาด 1.5 ม. เนื่องจากการขุดเปดหนาดนิ 

B 

4 m 

Ground surface 

1.5 m 

d 
H 

B 

4 m 

Ground surface 

1.5 m 

d 
H 
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d (ม.)

3.5 4.0 4.5 5.0 5.5 6.0 6.5

โม
เม
นต
ดัด
ทีเ่
พิ่ม

ขึ้น
 (ต
ัน.

 ต
ร.ม

.)

-0.20

-0.15

-0.10

-0.05

0.00

0.05

0.10

0.15

0.20

B = 3 m; H = 2 m

B = 2 m; H =3 m

B = 4 m; H = 3 m

B = 2 m; H = 2 m

B = 3 m; H = 3 m

B = 2 m; H = 1 m

B = 3 m; H = 1 m

B = 4 m; H = 2 m

B = 4 m; H = 1 m

 
รูปที่ ก-1.5.8.1 โมเมนตดัดที่เพิม่ข้ึนของทอดันลอดขนาด 1.5 ม. เนือ่งจากการขุดเปดหนาดิน 

d (ม.)

3.5 4.0 4.5 5.0 5.5 6.0 6.5

โม
เม
นต
ดัด
ทัง้
หม
ด 

(ต
ัน.

 ต
ร.ม

.)

1.10

1.15

1.20

1.25

1.30

1.35

1.40

1.45

B = 3 m; H = 2 m

B = 2 m; H =3 m

B = 4 m; H = 3 m

B = 2 m; H = 2 m

B = 3 m; H = 3 m

B = 2 m; H = 1 m

B = 3 m; H = 1 m

B = 4 m; H = 2 m

B = 4 m; H = 1 m

 
รูปที่ ก-1.5.8.2 โมเมนตดัดทั้งหมดของทอดันลอดขนาด 1.5 ม. เนื่องจากการขุดเปดหนาดิน 

B 

4 m 

Ground surface 

1.5 m 

d 
H 

B 

4 m 

Ground surface 

1.5 m 

d 
H 
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d/Dm

2.2 2.4 2.6 2.8 3.0 3.2 3.4 3.6

กา
รท
รุด
ตัว
ทีเ่
พิ่ม

ขึ้น
 (ม
ม.

)

-14

-12

-10

-8

-6

-4

-2

0
B = 2 m; H = 1 m
B = 2 m; H = 2 m

B = 2 m; H = 3 m

B = 3 m; H = 1 m

B = 3 m; H = 2 m
B = 3 m; H = 3 m

B = 4 m; H = 1 m
B = 4 m; H = 2 m
B = 4 m; H = 3 m

 
รูปที่ ก-1.6.1.1 การทรุดตัวที่เพิม่ข้ึนของทอดันลอดขนาด 2.0 ม. เนือ่งจากการขุดเปดหนาดิน 

d/Dm

2.4 2.6 2.8 3.0 3.2 3.4 3.6

กา
รท
รดุ
ตัว
ทั้ง
หม
ด 

(ม
ม.

)

20

22

24

26

28

30

32

34

B = 2 m; H = 1 m

B = 2 m; H = 2 m

B = 2 m; H = 3 m

B = 3 m; H = 1 m

B = 3 m; H = 2 m

B = 3 m; H = 3 m

B = 4 m; H = 1 m

B = 4 m; H = 2 m

B = 4 m; H = 3 m

 
รูปที่ ก-1.6.1.2 การทรุดตัวทั้งหมดของทอดันลอดขนาด 2.0 ม. เนื่องจากการขุดเปดหนาดิน 

B 

4 m 

Ground surface 

2.0 m 

d 
H 

B 

4 m 

Ground surface 

2.0 m 

d 
H 
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d/Dm

2.2 2.4 2.6 2.8 3.0 3.2 3.4 3.6

แร
งแ
นว
แก
นที่
เพิ่
มขึ้
น 

(ตั
นต
อ 
ตร

.ม
.)

-1.0

-0.8

-0.6

-0.4

-0.2

0.0

0.2

B = 2 m; H = 3 m

B = 2 m; H = 2 m

B = 2 m; H = 1 m

B = 4 m; H = 1 m

B = 4 m; H = 2 m
B = 3 m; H = 1 m

B = 4 m; H = 3 m

B = 3 m; H = 2 m

B = 3 m; H = 3 m

 
รูปที่ ก-1.6.2.1 แรงแนวแกนที่เพิ่มข้ึนของทอดันลอดขนาด 2.0 ม. เนื่องจากการขุดเปดหนาดิน 

d/Dm

2.2 2.4 2.6 2.8 3.0 3.2 3.4 3.6

แร
งแ
นว
แก
นท
ั้งห
มด

 (ตั
นต
อ 
ตร

.ม
.)

7.2

7.4

7.6

7.8

8.0

8.2

8.4

B = 2 m; H = 3 m

B = 2 m; H = 2 m

B = 2 m; H = 1 m

B = 4 m; H = 1 m

B = 4 m; H = 2 m
B = 3 m; H = 1 m

B = 4 m; H = 3 m

B = 3 m; H = 2 m

B = 3 m; H = 3 m

 
รูปที่ ก-1.6.2.2 แรงแนวแกนทัง้หมดของทอดันลอดขนาด 2.0 ม. เนือ่งจากการขุดเปดหนาดิน 

B 

4 m 

Ground surface 

2.0 m 

d 
H 

B 

4 m 

Ground surface 

2.0 m 

d 
H 
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d/Dm

2.2 2.4 2.6 2.8 3.0 3.2 3.4 3.6

แร
งเฉ

ือน
ที่เ
พิ่ม

ขึ้น
 (ต
ัน้ต
อ 
ตร

.ม
.)

-0.2

-0.1

0.0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

B = 4 m; H = 3 m

B = 3 m; H = 3 m

B = 3 m; H = 2 m

B = 2 m; H = 3 m

B = 2 m; H = 2 m

B = 4 m; H = 2 m

B = 2 m; H = 1 m

B = 3 m; H = 1 m

B = 4 m; H = 1 m

 
รูปที่ ก-1.6.3.1 แรงเฉือนที่เพิ่มข้ึนของทอดันลอดขนาด 2.0 ม. เนื่องจากการขุดเปดหนาดิน 

d/Dm

2.2 2.4 2.6 2.8 3.0 3.2 3.4 3.6

แร
งเฉ

ือน
ทั้ง
หม
ด 

(ตั
นต
อ 
ตร

.ม
.)

0.8

0.9

1.0

1.1

1.2

1.3

1.4

1.5

B = 4 m; H = 3 m

B = 3 m; H = 3 m

B = 3 m; H = 2 m

B = 2 m; H = 3 m

B = 2 m; H = 2 m

B = 4 m; H = 2 m

B = 2 m; H = 1 m

B = 3 m; H = 1 m

B = 4 m; H = 1 m

 
รูปที่ ก-1.6.3.2 แรงเฉือนทั้งหมดของทอดันลอดขนาด 2.0 ม. เนื่องจากการขุดเปดหนาดนิ 

B 

4 m 

Ground surface 

2.0 m 

d 
H 

B 

4 m 

Ground surface 

2.0 m 

d 
H 



   

 

224 

d/Dm

2.2 2.4 2.6 2.8 3.0 3.2 3.4 3.6

โม
เม
นต
ดดั
ดัท
ี่เพ
ิ่มข
ึ้น 

(ต
นั.

 ต
ร.ม

.)

-0.3

-0.2

-0.1

0.0

0.1

0.2

B = 3 m; H = 3 m

B = 2 m; H = 3 m
B = 2 m; H = 2 m

B = 4 m; H = 3 m

B = 3 m; H = 2 m

B = 2 m; H = 1 m

B = 3 m; H = 1 m

B = 4 m; H = 2 m

B = 4 m; H = 1 m

 
รูปที่ ก-1.6.4.1 โมเมนตดัดที่เพิม่ข้ึนของทอดันลอดขนาด 2.0 ม. เนือ่งจากการขุดเปดหนาดิน 

d/Dm

2.2 2.4 2.6 2.8 3.0 3.2 3.4 3.6

โม
เม
นต
ดัด
ัดทั้
งห
มด

 (ต
ัน.

 ต
ร.ม

.)

2.35

2.40

2.45

2.50

2.55

2.60

2.65

2.70

2.75

B = 3 m; H = 3 m

B = 2 m; H = 3 m
B = 2 m; H = 2 m

B = 4 m; H = 3 m

B = 3 m; H = 2 m

B = 2 m; H = 1 m

B = 3 m; H = 1 m

B = 4 m; H = 2 m

B = 4 m; H = 1 m

 
รูปที่ ก-1.6.4.2 โมเมนตดัดทั้งหมดของทอดันลอดขนาด 2.0 ม. เนื่องจากการขุดเปดหนาดิน 

B 

4 m 

Ground surface 

2.0 m 

d 
H

B 

4 m 

Ground surface 

2.0 m 

d 
H
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d (ม.)

4.5 5.0 5.5 6.0 6.5 7.0 7.5

กา
รท
รุด
ตัว
ที่เ
พิ่ม

ขึ้น
 (ม
ม.

)

-14

-12

-10

-8

-6

-4

-2

0
B = 2 m; H = 1 m
B = 2 m; H = 2 m

B = 2 m; H = 3 m B = 3 m; H = 1 m

B = 3 m; H = 2 m
B = 3 m; H = 3 m

B = 4 m; H = 1 m
B = 4 m; H = 2 m

B = 4 m; H = 3 m

รูปที่ ก-1.6.5.1 การทรุดตัวที่เพิม่ข้ึนของทอดันลอดขนาด 2.0 ม. เนือ่งจากการขุดเปดหนาดิน 

d (ม.)

4.5 5.0 5.5 6.0 6.5 7.0 7.5

กา
รท
รุด
ตัว
ทั้ง
หม
ด 

(ม
ม.

)

20

22

24

26

28

30

32

34

B = 2 m; H = 1 m
B = 2 m; H = 2 m

B = 2 m; H = 3 m
B = 3 m; H = 1 m

B = 3 m; H = 2 m
B = 3 m; H = 3 m

B = 4 m; H = 1 m
B = 4 m; H = 2 m

B = 4 m; H = 3 m

 
รูปที่ ก-1.6.5.2 การทรุดตัวทั้งหมดของทอดันลอดขนาด 2.0 ม. เนื่องจากการขุดเปดหนาดิน 

B 

4 m 

Ground surface 

2.0 m 

d 
H 

B 

4 m 

Ground surface 

2.0 m 

d 
H 
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d (ม.)

4.5 5.0 5.5 6.0 6.5 7.0 7.5

แร
งแ
นว
แก
นท
ี่เพ
ิ่มข
ึ้น 

(ตั
นต
อ 
ตร

.ม
.)

-1.0

-0.8

-0.6

-0.4

-0.2

0.0

0.2

B = 3 m; H = 2 m

B = 4 m; H = 3 m

B = 4 m; H = 2 m

B = 4 m; H = 1 m

B = 2 m; H = 3 m

B = 2 m; H = 2 m

B = 3 m; H = 1 m

B = 2 m; H = 1 m

 
รูปที่ ก-1.6.6.1 แรงแนวแกนที่เพิ่มข้ึนของทอดันลอดขนาด 2.0 ม. เนื่องจากการขุดเปดหนาดิน 

d (ม.)

4.5 5.0 5.5 6.0 6.5 7.0 7.5

แร
งแ
นว
แก
นท
ั้งห
มด

 (ต
ันต
อ 
ตร

.ม
.)

7.2

7.4

7.6

7.8

8.0

8.2

8.4

B = 3 m; H = 3 m

B = 3 m; H = 2 m

B = 4 m; H = 3 m

B = 4 m; H = 2 m

B = 4 m; H = 1 m

B = 2 m; H = 3 m

B = 2 m; H = 2 m

B = 3 m; H = 1 m

B = 2 m; H = 1 m

 
รูปที่ ก-1.6.6.2 แรงแนวแกนทัง้หมดของทอดันลอดขนาด 2.0 ม. เนือ่งจากการขุดเปดหนาดิน 

B 

4 m 

Ground surface 

2.0 m 

d 
H 

B 

4 m 

Ground surface 

2.0 m 

d 
H 
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d (ม.)

4.5 5.0 5.5 6.0 6.5 7.0 7.5

แร
งเฉ

ือน
ที่เ
พิ่ม

ขึ้น
 (ตั
นต
อ 
ตร

.ม
.)

-0.2

-0.1

0.0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

B = 4 m; H = 3 m

B = 3 m; H = 3 m
B = 2 m; H = 3 m

B = 4 m; H = 2 m
B = 3 m; H = 2 m

B = 2 m; H = 2 m B = 4 m; H = 1 m

B = 3 m; H = 1 m

B = 2 m; H = 1 m

 
รูปที่ ก-1.6.7.1 แรงเฉือนที่เพิ่มข้ึนของทอดันลอดขนาด 2.0 ม. เนื่องจากการขุดเปดหนาดิน 

d (ม.)

4.5 5.0 5.5 6.0 6.5 7.0 7.5

แร
งเฉ

ือน
ทั้ง
หม
ด 

(ตั
นต
อ 
ตร

.ม
.)

0.8

0.9

1.0

1.1

1.2

1.3

1.4

1.5

B = 4 m; H = 3 m

B = 3 m; H = 3 m
B = 2 m; H = 3 m

B = 4 m; H = 2 m
B = 3 m; H = 2 m

B = 2 m; H = 2 m B = 4 m; H = 1 m

B = 3 m; H = 1 m

B = 2 m; H = 1 m

 
รูปที่ ก-1.6.7.2 แรงเฉือนทั้งหมดของทอดันลอดขนาด 2.0 ม. เนื่องจากการขุดเปดหนาดนิ 

B 

4 m 

Ground surface 

2.0 m 

d 
H 

B 

4 m 

Ground surface 

2.0 m 

d 
H 
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d (ม.)

4.5 5.0 5.5 6.0 6.5 7.0 7.5

โม
เม
นต
ดัด
ที่เ
พิ่ม

ขึ้น
 (ต
ัน.

 ต
ร.ม

.)

-0.3

-0.2

-0.1

0.0

0.1

0.2

B = 3 m; H = 2 m

B = 2 m; H =3 m

B = 4 m; H = 3 m
B = 2 m; H = 2 m

B = 3 m; H = 3 m

B = 2 m; H = 1 m

B = 3 m; H = 1 m

B = 4 m; H = 2 m

B = 4 m; H = 1 m

 
รูปที่ ก-1.6.8.1 โมเมนตัดที่เพิ่มข้ึนของทอดันลอดขนาด 2.0 ม. เนื่องจากการขุดเปดหนาดิน 

d (ม.)

4.5 5.0 5.5 6.0 6.5 7.0 7.5

โม
เม
นต
ดัด
ทัง้
หม
ด 

(ต
ัน.

 ต
ร.ม

.)

2.35

2.40

2.45

2.50

2.55

2.60

2.65

2.70

2.75

B = 3 m; H = 2 m

B = 2 m; H = 3 m

B = 4 m; H = 3 m
B = 2 m; H = 2 m

B = 3 m; H = 3 m

B = 2 m; H = 1 m

B = 3 m; H = 1 m

B = 4 m; H = 2 m

B = 4 m; H = 1 m

 
รูปที่ ก-1.6.8.2 โมเมนตดัดทั้งหมดของทอดันลอดขนาด 2.0 ม. เนื่องจากการขุดเปดหนาดิน 

B 

4 m 

Ground surface 

2.0 m 

d 
H 

B 

4 m 

Ground surface 

2.0 m 

d 
H
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d/Dm

1.8 2.0 2.2 2.4 2.6 2.8 3.0

กา
รท
รุด
ตัว
ที่เ
พิ่ม

ขึ้น
 (ม
ม.

)

-12

-10

-8

-6

-4

-2

0

B = 2 m; H = 1 m

B = 2 m; H = 2 m
B = 2 m; H = 3 m

B = 3 m; H = 1 m
B = 3 m; H = 2 m

B = 3 m; H = 3 m

B = 4 m; H = 1 m

B = 4 m; H = 2 m

B = 4 m; H = 3 m

รูปที่ ก-1.7.1.1 การทรุดตัวที่เพิม่ข้ึนของทอดันลอดขนาด 2.5 ม. เนือ่งจากการขุดเปดหนาดิน 

d/Dm

1.8 2.0 2.2 2.4 2.6 2.8 3.0

กา
รท
รุด
ตัว
ทั้ง
หม
ด 

(ม
ม.

)

44

46

48

50

52

54

56
B = 2 m; H = 1 m

B = 2 m; H = 2 m
B = 2 m; H = 3 m

B = 3 m; H = 1 m
B = 3 m; H = 2 m

B = 3 m; H = 3 m

B = 4 m; H = 1 m

B = 4 m; H = 2 m

B = 4 m; H = 3 m

 
รูปที่ ก-1.7.1.2 การทรุดตัวทั้งหมดของทอดันลอดขนาด 2.5 ม. เนื่องจากการขุดเปดหนาดิน 

B 

4 m 

Ground surface 

2.5 m 

d 
H 

B 

4 m 

Ground surface 

2.5 m 

d 
H 
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d/Dm

1.8 2.0 2.2 2.4 2.6 2.8 3.0

แร
งแ
นว
แก
นที่
เพิ่
มขึ้
น 

(ตั
นต
อ 
ตร

.ม
.)

-0.8

-0.6

-0.4

-0.2

0.0

0.2

0.4

0.6

B = 2 m; H = 3 m

B = 2 m; H = 2 m

B = 2 m; H = 1 m

B = 4 m; H = 1 m

B = 4 m; H = 2 m

B = 3 m; H = 1 m

B = 4 m; H = 3 m

B = 3 m; H = 2 m

B = 3 m; H = 3 m

 
รูปที่ ก-1.7.2.1 แรงแนวแกนที่เพิ่มข้ึนของทอดันลอดขนาด 2.5 ม. เนื่องจากการขุดเปดหนาดิน 

d/Dm

1.8 2.0 2.2 2.4 2.6 2.8 3.0

แร
งแ
นว
แก
นทั้
งห
มด

 (ตั
นต
อ 
ตร

.ม
.)

7.8

8.0

8.2

8.4

8.6

8.8

9.0

9.2

B = 2 m; H = 3 m

B = 2 m; H = 2 m

B = 2 m; H = 1 m

B = 4 m; H = 1 m

B = 4 m; H = 2 m

B = 3 m; H = 1 m

B = 4 m; H = 3 m

B = 3 m; H = 2 m

B = 3 m; H = 3 m

 
รูปที่ ก-1.7.2.2 แรงแนวแกนทัง้หมดของทอดันลอดขนาด 2.5 ม. เนือ่งจากการขุดเปดหนาดิน 

B 

4 m 

Ground surface 

2.5 m 

d 
H 

B 

4 m 

Ground surface 

2.5 m 

d 
H 
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d/Dm

1.8 2.0 2.2 2.4 2.6 2.8 3.0

แร
งเฉื

อน
ที่เ
พิ่ม

ขึ้น
 (ตั้
นต
อ 
ตร

.ม
.)

-0.4

-0.2

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

B = 4 m; H = 3 m
B = 3 m; H = 3 m

B = 3 m; H = 2 m
B = 2 m; H = 3 m

B = 2 m; H = 2 m

B = 4 m; H = 2 m

B = 2 m; H = 1 m

B = 3 m; H = 1 m

B = 4 m; H = 1 m

 
รูปที่ ก-1.7.3.1 แรงเฉือนที่เพิ่มข้ึนของทอดันลอดขนาด 2.5 ม. เนื่องจากการขุดเปดหนาดิน 

d/Dm

1.8 2.0 2.2 2.4 2.6 2.8 3.0

แร
งเฉื

อน
ทั้ง
หม
ด 

(ตั
นต
อ 
ตร

.ม
.)

0.6

0.8

1.0

1.2

1.4

1.6

1.8

B = 4 m; H = 3 m
B = 3 m; H = 3 m

B = 3 m; H = 2 m
B = 2 m; H = 3 m

B = 2 m; H = 2 m

B = 4 m; H = 2 m

B = 2 m; H = 1 m

B = 3 m; H = 1 m

B = 4 m; H = 1 m

 
รูปที่ ก-1.7.3.2 แรงเฉือนทั้งหมดของทอดันลอดขนาด 2.5 ม. เนื่องจากการขุดเปดหนาดนิ 

B 

4 m 

Ground surface 

2.5 m 

d 
H

B 

4 m 

Ground surface 

2.5 m 

d 
H
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d/Dm

1.8 2.0 2.2 2.4 2.6 2.8 3.0

โม
เม
นต
ดัดั
ดที่
เพิ่
มขึ้
น 

(ตั
น.

 ต
ร.ม

.)

-0.2

-0.1

0.0

0.1

0.2

0.3

0.4

B = 3 m; H = 3 m

B = 2 m; H = 3 m

B = 2 m; H = 2 m

B = 4 m; H = 3 m

B = 3 m; H = 2 m

B = 2 m; H = 1 m

B = 3 m; H = 1 m

B = 4 m; H = 2 m

B = 4 m; H = 1 m

 
รูปที่ ก-1.7.4.1 โมเมนตดัดที่เพิม่ข้ึนของทอดันลอดขนาด 2.5 ม. เนือ่งจากการขุดเปดหนาดิน 

d/Dm

1.8 2.0 2.2 2.4 2.6 2.8 3.0

โม
เม
นต
ดัดั
ดทั้
งห
มด

 (ตั
น.

 ต
ร.ม

.)

2.5

2.6

2.7

2.8

2.9

3.0

B = 3 m; H = 3 m

B = 2 m; H = 3 m

B = 2 m; H = 2 m

B = 4 m; H = 3 m

B = 3 m; H = 2 m

B = 2 m; H = 1 m

B = 3 m; H = 1 m

B = 4 m; H = 2 m

B = 4 m; H = 1 m

 
รูปที่ ก-1.7.4.2 โมเมนตดัดทั้งหมดของทอดันลอดขนาด 2.5 ม. เนื่องจากการขุดเปดหนาดิน 

B 

4 m 

Ground surface 

2.5 m 

d 
H

B 

4 m 

Ground surface 

2.5 m 

d 
H
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d (ม.)

4.5 5.0 5.5 6.0 6.5 7.0 7.5

กา
รท
รุด
ตัว
ที่เ
พิ่ม

ขึ้น
 (ม
ม.

)

-12

-10

-8

-6

-4

-2

0

B = 2 m; H = 1 m

B = 2 m; H = 2 m
B = 2 m; H = 3 m

B = 3 m; H = 1 m
B = 3 m; H = 2 m

B = 3 m; H = 3 m

B = 4 m; H = 1 m

B = 4 m; H = 2 m

B = 4 m; H = 3 m

รูปที่ ก-1.7.5.1 การทรุดตัวที่เพิม่ข้ึนของทอดันลอดขนาด 2.5 ม. เนือ่งจากการขุดเปดหนาดิน 

d (ม.)

4.5 5.0 5.5 6.0 6.5 7.0 7.5

กา
รท
รุด
ตัว
ทั้ง
หม
ด 

(ม
ม.

)

44

46

48

50

52

54

56
B = 2 m; H = 1 m

B = 2 m; H = 2 m
B = 2 m; H = 3 m

B = 3 m; H = 1 m
B = 3 m; H = 2 m

B = 3 m; H = 3 m

B = 4 m; H = 1 m

B = 4 m; H = 2 m

B = 4 m; H = 3 m

 
รูปที่ ก-1.7.5.2 การทรุดตัวทั้งหมดของทอดันลอดขนาด 2.5 ม. เนื่องจากการขุดเปดหนาดิน 

B 

4 m 

Ground surface 

2.5 m 

d 
H 

B 

4 m 

Ground surface 

2.5 m 

d 
H 
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d (ม.)

4.5 5.0 5.5 6.0 6.5 7.0 7.5

แร
งแ
นว
แก
นท
ี่เพ
ิ่มข
ึ้น 

(ตั
นต
อ 
ตร

.ม
.)

-0.8

-0.6

-0.4

-0.2

0.0

0.2

0.4

0.6

B = 3 m; H = 3 m

B = 3 m; H = 2 m

B = 4 m; H = 3 m

B = 4 m; H = 2 m

B = 4 m; H = 1 m

B = 2 m; H = 3 m

B = 2 m; H = 2 m

B = 3 m; H = 1 m

B = 2 m; H = 1 m

 
รูปที่ ก-1.7.6.1 แรงแนวแกนที่เพิ่มข้ึนของทอดันลอดขนาด 2.5 ม. เนื่องจากการขุดเปดหนาดิน 

d (ม.)

4.5 5.0 5.5 6.0 6.5 7.0 7.5

แร
งแ
นว
แก
นท
ั้งห
มด

 (ต
ันต
อ 
ตร

.ม
.)

7.8

8.0

8.2

8.4

8.6

8.8

9.0

9.2

B = 3 m; H = 3 m

B = 3 m; H = 2 m

B = 4 m; H = 3 m

B = 4 m; H = 2 m

B = 4 m; H = 1 m

B = 2 m; H = 3 m

B = 2 m; H = 2 m

B = 3 m; H = 1 m

B = 2 m; H = 1 m

 
รูปที่ ก-1.7.6.2 แรงแนวแกนทัง้หมดของทอดันลอดขนาด 2.5 ม. เนือ่งจากการขุดเปดหนาดิน 

B 

4 m 

Ground surface 

2.5 m 

d 
H 

B 

4 m 

Ground surface 

2.5 m 

d 
H 
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d (ม.)

4.5 5.0 5.5 6.0 6.5 7.0 7.5

แร
งเฉ

ือน
ที่เ
พิ่ม

ขึ้น
 (ตั
นต
อ 
ตร

.ม
.)

-0.4

-0.2

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

B = 4 m; H = 3 m
B = 3 m; H = 3 m

B = 2 m; H = 3 m

B = 4 m; H = 2 m

B = 3 m; H = 2 m
B = 2 m; H = 2 m

B = 4 m; H = 1 m

B = 3 m; H = 1 m

B = 2 m; H = 1 m

 
รูปที่ ก-1.7.7.1 แรงเฉือนที่เพิ่มข้ึนของทอดันลอดขนาด 2.5 ม. เนื่องจากการขุดเปดหนาดิน 

d (ม.)

4.5 5.0 5.5 6.0 6.5 7.0 7.5

แร
งเฉ

ือน
ทั้ง
หม
ด 

(ตั
นต
อ 
ตร

.ม
.)

0.6

0.8

1.0

1.2

1.4

1.6

1.8

B = 4 m; H = 3 m
B = 3 m; H = 3 m

B = 2 m; H = 3 m

B = 4 m; H = 2 m

B = 3 m; H = 2 m
B = 2 m; H = 2 m

B = 4 m; H = 1 m

B = 3 m; H = 1 m

B = 2 m; H = 1 m

 
รูปที่ ก-1.7.7.2 แรงเฉือนทั้งหมดของทอดันลอดขนาด 2.5 ม. เนื่องจากการขุดเปดหนาดนิ 

B 

4 m 

Ground surface 

2.5 m 

d 
H

B 

4 m 

Ground surface 

2.5 m 

d 
H
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d (ม.)

4.5 5.0 5.5 6.0 6.5 7.0 7.5

โม
เม
นต
ดัด
ที่เ
พิ่ม

ขึ้น
 (ต
ัน.

 ต
ร.ม

.)

-0.2

-0.1

0.0

0.1

0.2

0.3

0.4

B = 3 m; H = 2 m

B = 2 m; H =3 m

B = 4 m; H = 3 m

B = 2 m; H = 2 m

B = 3 m; H = 3 m B = 2 m; H = 1 m

B = 3 m; H = 1 m

B = 4 m; H = 2 m

B = 4 m; H = 1 m

 
รูปที่ ก-1.7.8.1 โมเมนตดัดที่เพิม่ข้ึนของทอดันลอดขนาด 2.5 ม. เนือ่งจากการขุดเปดหนาดิน 

d (ม.)

4.5 5.0 5.5 6.0 6.5 7.0 7.5

โม
เม
นต
ดัด
ทั้ง
หม
ด 

(ตั
น.

 ต
ร.ม

.)

2.5

2.6

2.7

2.8

2.9

3.0

B = 3 m; H = 2 m

B = 2 m; H =3 m

B = 4 m; H = 3 m

B = 2 m; H = 2 m

B = 3 m; H = 3 m B = 2 m; H = 1 m

B = 3 m; H = 1 m

B = 4 m; H = 2 m

B = 4 m; H = 1 m

 
รูปที่ ก-1.7.8.2 โมเมนตดัดทั้งหมดของทอดันลอดขนาด 2.5 ม. เนื่องจากการขุดเปดหนาดิน 

B 

4 m 

Ground surface 

2.5 m 

d 
H

B 

4 m 

Ground surface 

2.5 m 

d 
H
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d (ม.)

1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5

กา
รท
รดุ
ตัว
ที่เ
พิ่ม

ขึ้น
 (ม
ม.

)

-50

-40

-30

-20

-10

0

B = 4 m; H = 3 m

B = 4 m; H = 2 m

B = 4 m; H = 1 m
B = 3 m; H = 3 m
B = 3 m; H = 2 m

B = 3 m; H = 1 m

B = 2 m; H = 3 m

B = 2 m; H = 2 m

B = 2 m; H = 1 m

 
รูปที่ ก-1.8.1.1 การทรุดตัวที่เพิม่ข้ึนของทอเจาะดึงแนวราบ เนื่องจากผลจากการขดุเปดหนาดิน 

d (ม.)

1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5

กา
รท
รุด
ตวั
ทั้ง
หม
ด 

(ม
ม.

)

-60

-50

-40

-30

-20

-10

0

B = 4 m; H = 3 m
B = 4 m; H = 2 m

B = 4 m; H = 1 m
B = 3 m; H = 3 m
B = 3 m; H = 2 m

B = 3 m; H = 1 m
B = 2 m; H = 3 m
B = 2 m; H = 2 m

B = 2 m; H = 1 m

 
รูปที่ ก-1.8.1.2 การทรุดตัวทั้งหมดของทอเจาะดึงแนวราบ เนื่องจากผลจากการขุดเปดหนาดิน 

 

Z = 2 m 

Ground surface 

d 

B 

H 

Z = 2 m 

Ground surface 

d 

B 

H 
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d (ม.)

1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5

แร
งแ
นว
แก
นท
ี่เพ
ิ่มข
ึ้น 

(ตั
นต
อ 
ตร

.ม
.)

-0.08

-0.06

-0.04

-0.02

0.00

0.02

0.04

B = 2 m; H = 1 m

B = 2 m; H = 2 m

B = 2 m; H = 3 m

B = 3 m; H = 1 m

B = 3 m; H = 2 m

B = 3 m; H = 3 m

B = 4 m; H = 2 m

B = 4 m; H = 3 m

 
รูปที่ ก-1.8.2.1 แรงแนวแกนที่เพิ่มข้ึนของทอเจาะดึงแนวราบ เนื่องจากผลจากการขุดเปดหนาดนิ 

d (ม.)

1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5

แร
งแ
นว
แก
นท
ั้งห
มด

 (ต
นัต
อ 
ตร

.ม
.)

0.04

0.06

0.08

0.10

0.12

0.14

0.16

B = 2 m; H = 1 m

B = 2 m: H = 3 m

B = 2 m: H = 3 m

B = 3 m; H = 3 m

B = 3 m; H = 2 m

B = 3 m; H = 1 m

B = 2 m; H = 3 m

B = 2 m; H = 2 m

B = 2 m; H = 1 m

 
รูปที่ ก-1.8.2.2 แรงแนวแกนทัง้หมดของทอเจาะดึงแนวราบ เนื่องจากผลจากการขดุเปดหนาดิน 

 

Z = 2 m 

Ground surface 

d 

B 

H 

Z = 2 m 

Ground surface 

d 

B 

H 
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d (ม.)

1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5

แร
งเฉ

อืน
ที่เ
พิ่ม

ขึ้น
 (ตั
นต
อ 
ตร

.ม
.)

-0.04

-0.02

0.00

0.02

0.04

0.06

B = 2 m; H = 1 m

B = 2 m; H = 2 m

B = 2 m; H = 3 m

B = 3 m; H = 1 m

B = 3  m; H = 2 m

B = 3 m; H = 3 m

B = 4 m; H = 1 m

B = 4 m; H = 2 m

B = 4 m; H = 3 m

 
รูปที่ ก-1.8.3.1 แรงเฉือนที่เพิ่มข้ึนของทอเจาะดึงแนวราบ เนื่องจากผลจากการขุดเปดหนาดิน 

d (ม.)

1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5

แร
งเฉ

ือน
ทัง้
หม
ด 

(ตั
นต
อ 
ตร

.ม
.)

0.00

0.02

0.04

0.06

0.08

0.10

B = 2 m; H = 1 m

B = 2 m; H = 2 m

B = 2 m; H = 3 m

B = 3 m; H = 1 m

B = 3 m; H = 2 m

B = 3 m; H = 3 m

B = 4 m; H = 1 m

B = 4 m; H = 2 m

B = 4 m; H = 3 m

 
รูปที่ ก-1.8.3.2 แรงเฉือนทั้งหมดของทอเจาะดึงแนวราบ เนื่องจากผลจากการขุดเปดหนาดิน 

 

Z = 2 m 

Ground surface 

d 

B 

H 

Z = 2 m 

Ground surface 

d 

B 

H 
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d (ม.)

2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0 5.5

กา
รท
รุด
ตวั
ที่เ
พิ่ม

ขึ้น
 (ม
ม.

)

-18

-16

-14

-12

-10

-8

-6

-4

-2

0

B = 2 m; H = 1 m

B = 2 m; H = 2 m

B = 2 m; H = 3 m

B = 3 m; H = 1 m

B = 3 m; H = 2 m

B = 3 m; H = 3 m
B = 4 m; H = 1 m

B = 4 m; H = 2 m

B = 4 m; H = 3 m

 
รูปที่ ก-1.9.1.1 การทรุดตัวที่เพิม่ข้ึนทอระบบขุดเปดหนาดินรูปแบบ 1 เนื่องจากการขุดเปดหนาดนิ 

d (ม.)

2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0 5.5

กา
รท
รุด
ตวั
ทั้ง
หม
ด 

(ม
ม.

)

-24

-22

-20

-18

-16

-14

-12

-10

-8

-6

B = 2 m; H = 1 m

B = 2 m; H = 2 m
B = 2 m; H = 3 m

B = 3 m; H = 1 m

B = 3 m; H = 2 m

B = 3 m; H = 3 m

B = 4 m; H = 1 m

B = 4 m; H = 2 m

B = 4 m; H = 3 m

 
รูปที่ ก-1.9.1.2 การทรุดตัวทั้งหมดทอระบบขุดเปดหนาดินรูปแบบ 1 เนื่องจากการขุดเปดหนาดนิ 

 

Z = 2 m 

Ground surface 

d 

B 

H

0.28 m 

Z = 2 m 

Ground surface 

d 

B 

H

0.28 m 



   

 

241 

d (ม.)

2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0 5.5

แร
งแ
นว
แก
นท

ี่เพ
ิ่มข
ึ้น 

(ตั
นต
อ 
ตร

.ม
.)

-5

0

5

10

15

20

B = 4 m; H = 1 m

B = 3 m; H = 1 m

B = 2 m; H = 1 m
B = 4 m; H = 2 m

B = 4 m; H = 3 m

B = 2 m; H = 2 m
B = 3 m; H = 2 m

B = 2 m; H = 3 m

B = 3 m; H = 3 m

 
รูปที่ ก-1.9.2.1 แรงแนวแกนที่เพิ่มข้ึนทอระบบขุดเปดหนาดินรูปแบบ 1 จากการขุดเปดหนาดิน 

d (ม.)

2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0 5.5

แร
งแ
นว
แก
นท

ั้งห
มด

 (ต
นัต
อ 
ตร

.ม
.)

0

5

10

15

20

25

B = 2 m; H = 1 m

B = 2 m; H = 2 m

B = 2 m; H = 3 m

B = 3 m; H = 1 m

B = 3 m; H = 2 m

B = 3 m; H = 3 m

B = 4 m; H = 1 m

B = 4 m; H = 2 m

B = 4 m; H = 3 m

 
รูปที่ ก-1.9.2.2 แรงแนวแกนทัง้หมดทอระบบขุดเปดหนาดนิรูปแบบ 1 จากการขุดเปดหนาดิน 

 

Z = 2 m 

Ground surface 

d 

B 

H 

0.28 m 

Z = 2 m 

Ground surface 

d 

B 

H 

0.28 m 
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d (ม.)

2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0 5.5

แร
งเฉ

ือน
ที่เ
พิ่ม

ขึ้น
 (ตั
นต
อ 
ตร

.ม
.)

-4

-2

0

2

4

6

8

10

12

B = 4 m; H = 1 m

B = 3 m; H = 1 m

B = 2 m; H = 1 m

B = 3 m; H = 2 m
B = 4 m; H = 2 m

B = 2 m; H = 2 m

B = 4 m; H = 2 m
B = 3 m; H = 3 m

B = 2 m; H = 3 m

 
รูปที่ ก-1.9.3.1 แรงเฉือนที่เพิ่มข้ึนทอระบบขุดเปดหนาดินรูปแบบ 1 เนื่องจากการขุดเปดหนาดิน 

d (ม.)

2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0 5.5

แร
งเฉ

ือน
ทั้ง
หม

ด 
(ต
นัต
อ 
ตร

.ม
.)

4

6

8

10

12

14

16

18

20

B = 2 m; H = 1 m

B = 2 m; H = 2 m

B = 2 m; H = 3 m

B = 3 m; H = 1 m

B = 3 m; H = 2 m

B = 3 m; H = 3 m

B = 4 m; H = 1 m

B = 4 m; H = 2 m

B = 4 m; H = 3 m

 
รูปที่ ก-1.9.3.2 แรงเฉือนทั้งหมดทอระบบขุดเปดหนาดนิรูปแบบ 1 เนือ่งจากการขุดเปดหนาดิน 

 

Z = 2 m 

Ground surface 

d 

B 

H 

0.28 m 

Z = 2 m 

Ground surface 

d 

B 

H 

0.28 m 
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d (ม.)

2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0 5.5

โม
เม
นต
ดดั
ที่เ
พิ่ม

ขึ้น
 (ต
นั.
ตร

.ม
.)

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

3.5

4.0

B = 4 m; H = 1 m

B = 3 m; H = 1 m

B = 2 m; H = 1 m

B = 3 m; H = 2 m

B = 4 m; H = 2 m

B = 2 m; H = 2 m

B = 4 m; H = 3 m
B = 3 m; H = 3 m

B = 2 m; H = 3 m

 
รูปที่ ก-1.9.4.1 โมเมนตดัดที่เพิม่ข้ึนทอระบบขุดเปดหนาดินรูปแบบ 1 เนื่องจากการขุดเปดหนาดนิ 

d (ม.)

2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0 5.5

โม
เม
นต
ดัด
ทั้ง
หม
ด 

(ต
ัน.
ตร

.ม
.)

0

1

2

3

4

5

6

B = 2 m; H = 1 m

B = 2 m; H = 2 m

B = 2 m; H = 3 m

B = 3 m; H = 1 m

B = 3 m; H = 2 m

B = 3 m; H = 3 m

B = 4 m; H = 1 m

B = 4 m; H = 2 m

B = 4 m; H = 3 m

 
รูปที่ ก-1.9.4.2 โมเมนตดัดทั้งหมดทอระบบขุดเปดหนาดินรูปแบบ 1 เนื่องจากการขุดเปดหนาดนิ 

 

Z = 2 m 

Ground surface 

d 

B 

H 

0.28 m 

Z = 2 m 

Ground surface 

d 

B 

H 

0.28 m 
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d (ม.)

2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0 5.5

กา
รท
รดุ
ตวั
ที่เ
พิ่ม

ขึ้น
 (ม
ม.

)

-10

-8

-6

-4

-2

0

B = 2 m; H = 1 m

B = 2 m; H = 2 m

B = 2 m; H = 3 m

B = 3 m; H = 1 m

B = 3 m; H = 2 m

B = 3 m; H = 3 m

B = 4 m; H = 1 m

B = 4 m; H = 2 m

B = 4 m; H = 3 m

 
รูปที่ ก-1.10.1.1 การทรุดตัวที่เพิม่ข้ึนทอระบบขุดเปดหนาดินรูปแบบ 2 จากการขุดเปดหนาดิน 

d (ม.)

2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0 5.5

กา
รท
รดุ
ตวั
ทั้ง
หม
ด 

(ม
ม.

)

-10

-8

-6

-4

-2

0

B = 2 m; H = 1 m

B = 2 m; H = 2 m

B = 2 m; H = 3 m

B = 3 m; H = 1 m

B = 3 m; H = 2 m

B = 3 m; H = 3 m

B = 4 m; H = 1 m

B = 4 m; H = 2 m

B = 4 m; H = 3 m

 
รูปที่ ก-1.10.1.2 การทรุดตัวทั้งหมดทอระบบขุดเปดหนาดินรูปแบบ 2  จากการขุดเปดหนาดิน 

Z = 2 m 

Ground surface 

d 

B 

H

0.47 m 

Z = 2 m 

Ground surface 

d 

B 

H 

0.47 m 
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d (ม.)

2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0 5.5

แร
งแ
นว
แก
นที่
เพิ่
มขึ้
น 

(ตั
นต
อ 
ตร

.ม
.)

-1

0

1

2

3

4

5

6

B = 3 m; H = 3 m
B = 3 m; H = 2 m

B = 4 m; H = 3 m

B = 4 m; H = 2 m

B = 4 m; H = 1 m

B = 2 m; H = 3 m

B = 2 m; H = 2 m

B = 3 m; H = 1 m

B = 2 m; H = 1 m

 
รูปที่ ก-1.10.2.1 แรงแนวแกนที่เพิ่มข้ึนทอระบบขุดเปดหนาดินรูปแบบ 2 จากการขุดเปดหนาดิน 

d (ม.)

2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0 5.5

แร
งแ
นว
แก
นทั้
งห
มด

 (ตั
นต
อ 
ตร

.ม
.)

1

2

3

4

5

6

7

B = 3 m; H = 3 m
B = 3 m; H = 2 m

B = 4 m; H = 3 m

B = 4 m; H = 2 m

B = 4 m; H = 1 m

B = 2 m; H = 3 m

B = 2 m; H = 2 m

B = 3 m; H = 1 m

B = 2 m; H = 1 m

รูปที่ ก-1.10.2.2 แรงแนวแกนทัง้หมดทอระบบขุดเปดหนาดนิรูปแบบ 2 จากการขุดเปดหนาดิน 

Z = 2 m 

Ground surface 

d 

B 

H

0.47 m 

Z = 2 m 

Ground surface 

d 

B 

H

0.47 m 
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d (ม.)

2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0 5.5

แร
งเฉ

ือน
ที่เ
พิ่ม

ขึ้น
 (ตั
นต
อ 
ตร

.ม
.)

0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

20

B = 4 m; H = 3 m
B = 3 m; H = 3 m

B = 2 m; H = 3 m

B = 4 m; H = 2 m

B = 3 m; H = 2 m

B = 2 m; H = 2 m

B = 4 m; H = 1 mB = 3 m; H = 1 m

B = 2 m; H = 1 m

 
รูปที่ ก-1.10.3.1 แรงเฉือนที่เพิ่มข้ึนทอระบบขุดเปดหนาดินรูปแบบ 2 เนื่องจากการขุดเปดหนาดิน 

d (ม.)

2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0 5.5

แร
งเฉื

อน
ทั้ง
หม
ด 

(ตั
นต
อ 
ตร

.ม
.)

14

16

18

20

22

24

26

28

30

32

34

36

B = 4 m; H = 3 m
B = 3 m; H = 3 m

B = 2 m; H = 3 m

B = 4 m; H = 2 m

B = 3 m; H = 2 m

B = 2 m; H = 2 m

B = 4 m; H = 1 mB = 3 m; H = 1 m

B = 2 m; H = 1 m

 
รูปที่ ก-1.10.3.2 แรงเฉือนทัง้หมดทอระบบขุดเปดหนาดินรูปแบบ 2 เนื่องจากการขุดเปดหนาดิน 

Z = 2 m 

Ground surface 

d 

B 

H

0.47 m 

Z = 2 m 

Ground surface 

d 

B 

H 

0.47 m 
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d (ม.)

2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0 5.5

โม
เม
นต
ดัด
ที่เ
พิ่ม

ขึ้น
 (ต
ัน.

 ต
ร.ม

.)

-1.0

-0.5

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

B = 3 m; H = 2 m

B = 2 m; H = 3 m
B = 4 m; H = 3 mB = 2 m; H = 2 m

B = 3 m; H = 3 m

B = 2 m; H = 1 m

B = 3 m; H = 1 m

B = 4 m; H = 2 m

B = 4 m; H = 1 m

 
รูปที่ ก-1.10.4.1 โมเมนตดัดที่เพิม่ข้ึนทอระบบขุดเปดหนาดินรูปแบบ 2 จากการขุดเปดหนาดิน 

d (ม.)

2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0 5.5

โม
เม
นต
ดัด
ทั้ง
หม
ด 

(ตั
น.

 ต
ร.ม

.)

2.0

2.5

3.0

3.5

4.0

4.5

5.0

B = 3 m; H = 2 m

B = 2 m; H = 3 m
B = 4 m; H = 3 mB = 2 m; H = 2 m

B = 3 m; H = 3 m

B = 2 m; H = 1 m

B = 3 m; H = 1 m

B = 4 m; H = 2 m

B = 4 m; H = 1 m

 
รูปที่ ก-1.10.4.2 โมเมนตดัดทั้งหมดทอระบบขุดเปดหนาดินรูปแบบ 2 จากการขุดเปดหนาดิน 

Z = 2 m 

Ground surface 

d 

B 

H

0.47 m 

Z = 2 m 

Ground surface 

d 

B 

H 

0.47 m 
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d (ม.)

2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0 5.5

กา
รท
รุด
ตัว
ที่เ
พิ่ม

ขึ้น
 (ม
ม.

)

-10

-8

-6

-4

-2

0

B = 2 m; H = 1 m

B = 2 m; H = 2 m

B = 2 m; H = 3 m

B = 3 m; H = 1 m

B = 3 m; H = 2 m

B = 3 m; H = 3 m

B = 4 m; H = 1 m

B = 4 m; H = 2 m
B = 4 m; H = 3 m

รูปที่ ก-1.11.1.1 การทรุดตัวที่เพิม่ข้ึนทอระบบขุดเปดหนาดินรูปแบบ 3 จากการขุดเปดหนาดิน 

d (ม.)

2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0 5.5

กา
รท
รุด
ตัว
ทั้ง
หม
ด 

(ม
ม.

)

-8

-6

-4

-2

0

B = 2 m; H = 1 m

B = 2 m; H = 2 m

B = 2 m; H = 3 m

B = 3 m; H = 1 m

B = 3 m; H = 2 m

B = 3 m; H = 3 m

B = 4 m; H = 1 m

B = 4 m; H = 2 m
B = 4 m; H = 3 m

 
รูปที่ ก-1.11.1.2 การทรุดตัวทั้งหมดทอระบบขุดเปดหนาดินรูปแบบ 3 จากการขุดเปดหนาดิน 

Z = 2 m 

Ground surface 

d 

B 

H

0.66 m 

Z = 2 m 

Ground surface 

d 

B 

H

0.66 m 
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d (ม.)

2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0 5.5

แร
งแ
นว
แก
นที่
เพิ่
มขึ้
น 

(ตั
นต
อ 
ตร

.ม
.)

-4

-2

0

2

4

6

B = 3 m; H = 3 m
B = 3 m; H = 2 m

B = 4 m; H = 3 mB = 4 m; H = 2 m

B = 4 m; H = 1 m

B = 2 m; H = 3 m

B = 2 m; H = 2 m

B = 3 m; H = 1 m

B = 2 m; H = 1 m

 
รูปที่ ก-1.11.2.1 แรงแนวแกนที่เพิ่มข้ึนทอระบบขุดเปดหนาดินรูปแบบ 3 จากการขุดเปดหนาดิน 

d (ม.)

2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0 5.5

แร
งแ
นว
แก
นท

ั้งห
มด

 (ต
ันต
อ 
ตร

.ม
.)

0

2

4

6

8

10

B = 3 m; H = 3 m
B = 3 m; H = 2 m

B = 4 m; H = 3 mB = 4 m; H = 2 m

B = 4 m; H = 1 m

B = 2 m; H = 3 m
B = 2 m; H = 2 m

B = 3 m; H = 1 m

B = 2 m; H = 1 m

 
รูปที่ ก-1.11.2.2 แรงแนวแกนทัง้หมดทอระบบขุดเปดหนาดนิรูปแบบ 3 จากการขุดเปดหนาดิน 

Z = 2 m 

Ground surface 

d 

B 

H

0.66 m 

Z = 2 m 

Ground surface 

d 

B 

H 

0.66 m 
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d (ม.)

2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0 5.5

แร
งเฉื

อน
ที่เ
พิ่ม

ขึ้น
 (ตั
นต
อ 
ตร

.ม
.)

-2

0

2

4

6

8

10

12

B = 4 m; H = 3 m
B = 3 m; H = 3 m

B = 2 m; H = 3 m
B = 4 m; H = 2 m

B = 3 m; H = 2 m

B = 2 m; H = 2 m

B = 4 m; H = 1 m

B = 3 m; H = 1 m

B = 2 m; H = 1 m

 
รูปที่ ก-1.11.3.1 แรงเฉือนที่เพิ่มข้ึนทอระบบขุดเปดหนาดินรูปแบบ 3 จากการขุดเปดหนาดิน 

d (ม.)

2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0 5.5

แร
งเฉื

อน
ทั้ง
หม
ด 

(ต
ันต
อ 
ตร

.ม
.)

12

14

16

18

20

22

24

B = 4 m; H = 3 m
B = 3 m; H = 3 m

B = 2 m; H = 3 m
B = 4 m; H = 2 m

B = 3 m; H = 2 m

B = 2 m; H = 2 m

B = 4 m; H = 1 m

B = 3 m; H = 1 m

B = 2 m; H = 1 m

 
รูปที่ ก-1.11.3.2 แรงเฉือนทัง้หมดทอระบบขุดเปดหนาดินรูปแบบ 3 จากการขุดเปดหนาดิน 

Z = 2 m 

Ground surface 

d 

B 

H 

0.66 m 

Z = 2 m 

Ground surface 

d 

B 

H 

0.66 m 
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d (ม.)

2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0 5.5

โม
เม
นต
ดัด
ที่เ
พิ่ม

ขึ้น
 (ต
ัน.

 ต
ร.ม

.)

-1.0

-0.5

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

B = 3 m; H = 2 m

B = 2 m; H = 3 m

B = 4 m; H = 3 m

B = 2 m; H = 2 m

B = 3 m; H = 3 m

B = 2 m; H = 1 m

B = 3 m; H = 1 m
B = 4 m; H = 2 m

B = 4 m; H = 1 m

 
รูปที่ ก-1.11.4.1 โมเมนตดัดที่เพิม่ข้ึนทอระบบขุดเปดหนาดินรูปแบบ 3 จากการขุดเปดหนาดิน 

d (ม.)

2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0 5.5

โม
เม
นต
ดัด
ทั้ง
หม
ด 

(ตั
น.

 ต
ร.ม

.)

1.5

2.0

2.5

3.0

3.5

4.0

4.5

5.0

5.5

B = 3 m; H = 2 m

B = 2 m; H = 3 m

B = 4 m; H = 3 m

B = 2 m; H = 2 m

B = 3 m; H = 3 m

B = 2 m; H = 1 m

B = 3 m; H = 1 m
B = 4 m; H = 2 m

B = 4 m; H = 1 m

 
รูปที่ ก-1.11.4.2 โมเมนตดัดทั้งหมดทอระบบขุดเปดหนาดินรูปแบบ 3 จากการขุดเปดหนาดิน 

Z = 2 m 

Ground surface 

d 

B 

H

0.66 m 

Z = 2 m 

Ground surface 

d 

B 

H 

0.66 m 
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d (ม.)

2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0 5.5

กา
รท
รุด
ตัว
ที่เ
พิ่ม

ขึ้น
 (ม
ม.

)

-10

-8

-6

-4

-2

0

B = 2 m; H = 1 m

B = 2 m; H = 2 m

B = 2 m; H = 3 m

B = 3 m; H = 1 m
B = 3 m; H = 2 m

B = 3 m; H = 3 m
B = 4 m; H = 1 m

B = 4 m; H = 2 m

B = 4 m; H = 3 m

รูปที่ ก-1.12.1.1 การทรุดตัวที่เพิม่ข้ึนทอระบบขุดเปดหนาดินรูปแบบ 4 จากการขุดเปดหนาดิน 

d (ม.)

2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0 5.5

กา
รท
รุด
ตัว
ทั้ง
หม
ด 

(ม
ม.

)

-8

-6

-4

-2

0

2

B = 2 m; H = 1 m

B = 2 m; H = 2 m

B = 2 m; H = 3 m

B = 3 m; H = 1 m
B = 3 m; H = 2 m

B = 3 m; H = 3 m
B = 4 m; H = 1 m

B = 4 m; H = 2 m

B = 4 m; H = 3 m

 
รูปที่ ก-1.12.1.2 การทรุดตัวทั้งหมดทอระบบขุดเปดหนาดินรูปแบบ 4 จากการขุดเปดหนาดิน 

Z = 2 m 

Ground surface 

d 

B 

H

0.85 m 

Z = 2 m 

Ground surface 

d 

B 

H

0.66 m 
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d (ม.)

2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0 5.5

แร
งแ
นว
แก
นที่
เพิ่
มขึ้
น 

(ตั
นต
อ 
ตร

.ม
.)

-4

-2

0

2

4

6

8

B = 3 m; H = 3 m

B = 3 m; H = 2 m

B = 4 m; H = 3 m

B = 4 m; H = 2 m

B = 4 m; H = 1 m

B = 2 m; H = 3 mB = 2 m; H = 2 m

B = 3 m; H = 1 m

B = 2 m; H = 1 m

 
รูปที่ ก-1.12.2.1 แรงแนวแกนที่เพิ่มข้ึนทอระบบขุดเปดหนาดินรูปแบบ 4 จากการขุดเปดหนาดิน 

d (ม.)

2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0 5.5

แร
งแ
นว
แก
นท

ั้งห
มด

 (ต
ันต
อ 
ตร

.ม
.)

0

2

4

6

8

10

12

B = 3 m; H = 3 m

B = 3 m; H = 2 m

B = 4 m; H = 3 m

B = 4 m; H = 2 m

B = 4 m; H = 1 m

B = 2 m; H = 3 mB = 2 m; H = 2 m

B = 3 m; H = 1 m

B = 2 m; H = 1 m

 
รูปที่ ก-1.12.2.2 แรงแนวแกนทัง้หมดทอระบบขุดเปดหนาดนิรูปแบบ 4 จากการขุดเปดหนาดิน 

Z = 2 m 

Ground surface 

d 

B 

H

0.85 m 

Z = 2 m 

Ground surface 

d 

B 

H

0.85 m 
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d (ม.)

2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0 5.5

แร
งเฉื

อน
ที่เ
พิ่ม

ขึ้น
 (ตั
นต
อ 
ตร

.ม
.)

-2

0

2

4

6

8
B = 4 m; H = 3 m
B = 3 m; H = 3 m

B = 2 m; H = 3 m

B = 4 m; H = 2 m

B = 3 m; H = 2 m

B = 2 m; H = 2 m
B = 4 m; H = 1 m
B = 3 m; H = 1 m

B = 2 m; H = 1 m

 
รูปที่ ก-1.12.3.1 แรงเฉือนที่เพิ่มข้ึนทอระบบขุดเปดหนาดินรูปแบบ 4 จากการขุดเปดหนาดิน 

d (ม.)

2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0 5.5

แร
งเฉื

อน
ทั้ง
หม
ด 

(ต
ันต
อ 
ตร

.ม
.)

10

12

14

16

18

20

22

B = 4 m; H = 3 m
B = 3 m; H = 3 m

B = 2 m; H = 3 m

B = 4 m; H = 2 m

B = 3 m; H = 2 m

B = 2 m; H = 2 m
B = 4 m; H = 1 m
B = 3 m; H = 1 m

B = 2 m; H = 1 m

 
รูปที่ ก-1.12.3.2 แรงเฉือนทัง้หมดทอระบบขุดเปดหนาดินรูปแบบ 4 จากการขุดเปดหนาดิน 

Z = 2 m 

Ground surface 

d 

B 

H

0.85 m 

Z = 2 m 

Ground surface 

d 

B 

H 

0.85 m 
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d (ม.)

2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0 5.5

โม
เม
นต
ดัด
ที่เ
พิ่ม

ขึ้น
 (ต
ัน.

 ต
ร.ม

.)

-1.5

-1.0

-0.5

0.0

0.5

1.0

1.5

B = 3 m; H = 2 m

B = 2 m; H = 3 m

B = 4 m; H = 3 m
B = 2 m; H = 2 m

B = 3 m; H = 3 m

B = 2 m; H = 1 m
B = 3 m; H = 1 m

B = 4 m; H = 2 m

B = 4 m; H = 1 m

 
รูปที่ ก-1.12.4.1 โมเมนตดัดที่เพิม่ข้ึนทอระบบขุดเปดหนาดินรูปแบบ 4 จากการขุดเปดหนาดิน 

d (ม.)

2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0 5.5

โม
เม
นต
ดัด
ทั้ง
หม
ด 

(ตั
น.

 ต
ร.ม

.)

1.5

2.0

2.5

3.0

3.5

4.0

B = 3 m; H = 2 m

B = 2 m; H = 3 m

B = 4 m; H = 3 m B = 2 m; H = 2 m

B = 3 m; H = 3 m

B = 2 m; H = 1 m
B = 3 m; H = 1 m

B = 4 m; H = 2 m

B = 4 m; H = 1 m

 
รูปที่ ก-1.12.4.2 โมเมนตดัดทั้งหมดทอระบบขุดเปดหนาดินรูปแบบ 4 จากการขุดเปดหนาดิน 

Z = 2 m 

Ground surface 

d 

B 

H 

0.85 m 

Z = 2 m 

Ground surface 

d 

B 

H 

0.85 m 
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d (ม.)

2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0 5.5

กา
รท
รุด
ตัว
ที่เ
พิ่ม

ขึ้น
 (ม
ม.

)

-10

-8

-6

-4

-2

0

B = 2 m; H = 1 m

B = 2 m; H = 2 m

B = 2 m; H = 3 m

B = 3 m; H = 1 m
B = 3 m; H = 2 m

B = 3 m; H = 3 m
B = 4 m; H = 1 m

B = 4 m; H = 2 m

B = 4 m; H = 3 m

รูปที่ ก-1.13.1.1 การทรุดตัวที่เพิม่ข้ึนทอระบบขุดเปดหนาดินรูปแบบ 5 จากการขุดเปดหนาดิน 

d (ม.)

2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0 5.5

กา
รท
รุด
ตัว
ทั้ง
หม
ด 

(ม
ม.

)

-8

-6

-4

-2

0

B = 2 m; H = 1 m

B = 2 m; H = 2 m

B = 2 m; H = 3 m

B = 3 m; H = 1 m
B = 3 m; H = 2 m

B = 3 m; H = 3 m
B = 4 m; H = 1 m

B = 4 m; H = 2 m

B = 4 m; H = 3 m

 
รูปที่ ก-1.13.1.2 การทรุดตัวทั้งหมดทอระบบขุดเปดหนาดินรูปแบบ 5 จากการขุดเปดหนาดิน 

Z = 2 m 

Ground surface 

d 

B 

H

1.04 m 

Z = 2 m 

Ground surface 

d 

B 

H

1.04 m 
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d (ม.)

2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0 5.5

แร
งแ
นว
แก
นที่
เพิ่
มขึ้
น 

(ตั
นต
อ 
ตร

.ม
.)

0

2

4

6

8

10

12

14

B = 3 m; H = 3 m

B = 3 m; H = 2 m

B = 4 m; H = 3 m

B = 4 m; H = 2 m
B = 4 m; H = 1 m

B = 2 m; H = 3 m

B = 2 m; H = 2 m

B = 3 m; H = 1 m
B = 2 m; H = 1 m

 
รูปที่ ก-1.13.2.1 แรงแนวแกนที่เพิ่มข้ึนทอระบบขุดเปดหนาดินรูปแบบ 5 จากการขุดเปดหนาดิน 

d (ม.)

2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0 5.5

แร
งแ
นว
แก
นท

ั้งห
มด

 (ต
ันต
อ 
ตร

.ม
.)

4

6

8

10

12

14

16

18

B = 3 m; H = 3 m

B = 3 m; H = 2 m

B = 4 m; H = 3 m

B = 4 m; H = 2 m
B = 4 m; H = 1 m

B = 2 m; H = 3 m

B = 2 m; H = 2 m

B = 3 m; H = 1 m
B = 2 m; H = 1 m

 
รูปที่ ก-1.13.2.2 แรงแนวแกนทัง้หมดทอระบบขุดเปดหนาดนิรูปแบบ 5 จากการขุดเปดหนาดิน 

Z = 2 m 

Ground surface 

d 

B 

H 

1.04 m 

Z = 2 m 

Ground surface 

d 

B 

H 

1.04 m 
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d (ม.)

2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0 5.5

แร
งเฉื

อน
ที่เ
พิ่ม

ขึ้น
 (ตั
นต
อ 
ตร

.ม
.)

-2

-1

0

1

2

3

4

5

B = 4 m; H = 3 m

B = 3 m; H = 3 m
B = 2 m; H = 3 m

B = 4 m; H = 2 m

B = 3 m; H = 2 m

B = 2 m; H = 2 m

B = 4 m; H = 1 m

B = 3 m; H = 1 m

B = 2 m; H = 1 m

 
รูปที่ ก-1.13.3.1 แรงเฉือนที่เพิ่มข้ึนทอระบบขุดเปดหนาดินรูปแบบ 5 จากการขุดเปดหนาดิน 

d (ม.)

2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0 5.5

แร
งเฉื

อน
ทั้ง
หม
ด 

(ต
ันต
อ 
ตร

.ม
.)

7

8

9

10

11

12

13

14

B = 4 m; H = 3 m

B = 3 m; H = 3 m
B = 2 m; H = 3 m

B = 4 m; H = 2 m

B = 3 m; H = 2 m

B = 2 m; H = 2 m

B = 4 m; H = 1 m

B = 3 m; H = 1 m

B = 2 m; H = 1 m

 
รูปที่ ก-1.13.3.2 แรงเฉือนทัง้หมดทอระบบขุดเปดหนาดินรูปแบบ 5 จากการขุดเปดหนาดิน 

Z = 2 m 

Ground surface 

d 

B 

H 

1.04 m 

Z = 2 m 

Ground surface 

d 

B 

H

1.04 m 
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d (ม.)

2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0 5.5

โม
เม
นต
ดัด
ที่เ
พิ่ม

ขึ้น
 (ตั
น.

 ต
ร.ม

.)

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

1.2

1.4

1.6

B = 3 m; H = 2 m
B = 2 m; H = 3 m

B = 4 m; H = 3 m

B = 2 m; H = 2 m

B = 3 m; H = 3 m

B = 2 m; H = 1 m

B = 3 m; H = 1 m

B = 4 m; H = 2 m

B = 4 m; H = 1 m

 
รูปที่ ก-1.13.4.1 โมเมนตดัดที่เพิม่ข้ึนทอระบบขุดเปดหนาดินรูปแบบ 5 จากการขุดเปดหนาดิน 

d (ม.)

2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0 5.5

โม
เม
นต
ดัด
ทั้ง
หม
ด 

(ตั
น.

 ต
ร.ม

.)

1.2

1.4

1.6

1.8

2.0

2.2

2.4

2.6

2.8

3.0

B = 3 m; H = 2 m
B = 2 m; H = 3 m

B = 4 m; H = 3 m

B = 2 m; H = 2 m

B = 3 m; H = 3 m

B = 2 m; H = 1 m

B = 3 m; H = 1 m

B = 4 m; H = 2 m

B = 4 m; H = 1 m

 
รูปที่ ก-1.13.4.2 โมเมนตดัดทั้งหมดทอระบบขุดเปดหนาดินรูปแบบ 5 จากการขุดเปดหนาดิน 

Z = 2 m 

Ground surface 

d 

B 

H

1.04 m 

Z = 2 m 

Ground surface 

d 

B 

H

1.04 m 
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d (ม.)

2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0 5.5

กา
รท
รุด
ตัว
ที่เ
พิ่ม

ขึ้น
 (ม
ม.

)

-10

-8

-6

-4

-2

0

B = 2 m; H = 1 m

B = 2 m; H = 2 m

B = 2 m; H = 3 m
B = 3 m; H = 1 m
B = 3 m; H = 2 m

B = 3 m; H = 3 m
B = 4 m; H = 1 m

B = 4 m; H = 2 m

B = 4 m; H = 3 m

รูปที่ ก-1.14.1.1 การทรุดตัวที่เพิม่ข้ึนทอระบบขุดเปดหนาดินรูปแบบ 6 จากการขุดเปดหนาดิน 

d (ม.)

2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0 5.5

กา
รท
รุด
ตัว
ทั้ง
หม
ด 

(ม
ม.

)

-8

-6

-4

-2

0

B = 2 m; H = 1 m

B = 2 m; H = 2 m

B = 2 m; H = 3 m
B = 3 m; H = 1 m
B = 3 m; H = 2 m

B = 3 m; H = 3 m
B = 4 m; H = 1 m

B = 4 m; H = 2 m

B = 4 m; H = 3 m

 
รูปที่ ก-1.14.1.2 การทรุดตัวทั้งหมดทอระบบขุดเปดหนาดินรูปแบบ 6 จากการขุดเปดหนาดิน 

Z = 2 m 

Ground surface 

d 

B 

H

1.23 m 

Z = 2 m 

Ground surface 

d 

B 

H

1.23 m 
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d (ม.)

2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0 5.5

แร
งแ
นว
แก
นที่
เพิ่
มขึ้
น 

(ตั
นต
อ 
ตร

.ม
.)

0

2

4

6

8

10

B = 3 m; H = 3 m

B = 3 m; H = 2 m

B = 4 m; H = 3 m

B = 4 m; H = 2 m B = 4 m; H = 1 m
B = 2 m; H = 3 m

B = 2 m; H = 2 m

B = 3 m; H = 1 m

B = 2 m; H = 1 m

 
รูปที่ ก-1.14.2.1 แรงแนวแกนที่เพิ่มข้ึนทอระบบขุดเปดหนาดินรูปแบบ 6 จากการขุดเปดหนาดิน 

d (ม.)

2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0 5.5

แร
งแ
นว
แก
นท

ั้งห
มด

 (ต
ันต
อ 
ตร

.ม
.)

4

6

8

10

12

14

B = 3 m; H = 3 m

B = 3 m; H = 2 m

B = 4 m; H = 3 m

B = 4 m; H = 2 m B = 4 m; H = 1 m
B = 2 m; H = 3 m

B = 2 m; H = 2 m

B = 3 m; H = 1 m

B = 2 m; H = 1 m

 
รูปที่ ก-1.14.2.2 แรงแนวแกนทัง้หมดทอระบบขุดเปดหนาดนิรูปแบบ 6 จากการขุดเปดหนาดิน 

Z = 2 m 

Ground surface 

d 

B 

H 

1.23 m 

Z = 2 m 

Ground surface 

d 

B 

H 

1.23 m 
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d (ม.)

2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0 5.5

แร
งเฉื

อน
ที่เ
พิ่ม

ขึ้น
 (ตั
นต
อ 
ตร

.ม
.)

-2

-1

0

1

2

3

4

5

6

B = 4 m; H = 3 m

B = 3 m; H = 3 m
B = 2 m; H = 3 m
B = 4 m; H = 2 m

B = 3 m; H = 2 m

B = 2 m; H = 2 m

B = 4 m; H = 1 m
B = 3 m; H = 1 m
B = 2 m; H = 1 m

 
รูปที่ ก-1.14.3.1 แรงเฉือนที่เพิ่มข้ึนทอระบบขุดเปดหนาดินรูปแบบ 6 จากการขุดเปดหนาดิน 

d (ม.)

2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0 5.5

แร
งเฉื

อน
ทั้ง
หม
ด 

(ต
ันต
อ 
ตร

.ม
.)

7

8

9

10

11

12

13

14

B = 4 m; H = 3 m

B = 3 m; H = 3 m
B = 2 m; H = 3 m
B = 4 m; H = 2 m

B = 3 m; H = 2 m

B = 2 m; H = 2 m

B = 4 m; H = 1 m
B = 3 m; H = 1 m
B = 2 m; H = 1 m

 
รูปที่ ก-1.14.3.2 แรงเฉือนทัง้หมดทอระบบขุดเปดหนาดินรูปแบบ 6  จากการขุดเปดหนาดิน 

Z = 2 m 

Ground surface 

d 

B 

H

1.23 m 

Z = 2 m 

Ground surface 

d 

B 

H 

1.23 m 
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d (ม.)

2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0 5.5

โม
เม
นต
ดัด
ที่เ
พิ่ม

ขึ้น
 (ต
ัน.

 ต
ร.ม

.)

-0.2

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

1.2

1.4

1.6

1.8

B = 3 m; H = 2 m
B = 2 m; H = 3 m

B = 4 m; H = 3 m

B = 2 m; H = 2 m

B = 3 m; H = 3 m

B = 2 m; H = 1 m

B = 3 m; H = 1 m

B = 4 m; H = 2 m

B = 4 m; H = 1 m

 
รูปที่ ก-1.14.4.1 โมเมนตดัดที่เพิม่ข้ึนทอระบบขุดเปดหนาดินรูปแบบ 6 จากการขุดเปดหนาดิน 

d (ม.)

2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0 5.5

โม
เม
นต
ดัด
ทั้ง
หม
ด 

(ตั
น.

 ต
ร.ม

.)

1.6

1.8

2.0

2.2

2.4

2.6

2.8

3.0

3.2

3.4

3.6

3.8

B = 3 m; H = 2 m
B = 2 m; H = 3 m

B = 4 m; H = 3 m

B = 2 m; H = 2 m

B = 3 m; H = 3 m

B = 2 m; H = 1 m

B = 3 m; H = 1 m

B = 4 m; H = 2 m

B = 4 m; H = 1 m

 
รูปที่ ก-1.14.4.2 โมเมนตดัดทั้งหมดทอระบบขุดเปดหนาดินรูปแบบ 6 จากการขุดเปดหนาดิน 

Z = 2 m 

Ground surface 

d 

B 

H

1.23 m 

Z = 2 m 

Ground surface 

d 

B 

H 

1.23 m 
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d/Dm

0 1 2 3 4 5 6 7

กา
รท
รดุ
ตัว
ที่เ
พิ่ม

ขึ้น
 (ม
ม.

)

12

13

14

15

16

17

18

Dm = 2.5 m

Dm = 2.0 m

Dm = 1.5 m

Dm = 1.2 m
Dm = 1.0 m

Dm = 0.8 m Dm = 0.6 m

 
รูปที่  ก-2.1.1 การทรุดตัวที่เพิ่มข้ึนของทอดันลอดเนื่องจากผลกระทบของเข็มพืด 

d/Dm

0 1 2 3 4 5 6 7

กา
รท
รุด
ตัว
ทั้ง
หม

ด 
(ม
ม.

)

16

17

18

19

20

21

22

Dm = 2.5 m

Dm = 2.0 m

Dm = 1.5 m

Dm = 1.2 m

Dm = 1.0 m
Dm = 0.8 m Dm = 0.6 m

 
รูปที่ ก-2.1.2 การทรุดตัวทั้งหมดของทอดันลอดเนื่องจากผลกระทบของเข็มพืด 

Dm 

d Z = 4 m 

Ground Surface 

Dm 

d Z = 4 m 

Ground Surface 
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d/Dm

0 1 2 3 4 5 6 7

แร
งแ
นว
แก
นท
ี่เพิ่
มข
ึ้น 

(ต
นัต
อ 
ตร

.ม
.)

0.00

0.05

0.10

0.15

0.20

0.25

0.30

Dm = 2.5 m Dm = 2.0 m

Dm = 1.5 m

Dm = 1.2 m

Dm = 1.0 m

Dm = 0.8 m

Dm = 0.6 m

 
รูปที่  ก-2.2.1 แรงตามแนวแกนที่เพิม่ข้ึนของทอดันลอดเนื่องจากผลกระทบของเข็มพดื 

d/Dm

0 1 2 3 4 5 6 7

แร
งแ
นว
แก
นท
ั้งห
มด

 (ตั
นต
อ 
ตร

.ม
.)

2

3

4

5

6

7

8

9

10

Dm = 2.5 m

Dm = 2.0 m

Dm = 1.5 m

Dm = 1.2 m

Dm = 1.0 m

Dm = 0.8 m

Dm = 0.6 m

 
รูปที่  ก-2.2.2 แรงตามแนวแกนทั้งหมดของทอดันลอดเนือ่งจากผลกระทบของเข็มพดื 

 

Dm 

d Z = 4 m 

Ground Surface 

Dm 

d Z = 4 m 

Ground Surface 
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d/Dm

0 1 2 3 4 5 6 7

แร
งเฉ

ือน
ที่เ
พิ่ม

ขึ้น
 (ต
นัต
อ 
ตร

.ม
.)

0.00

0.05

0.10

0.15

0.20

0.25

0.30
Dm = 2.5 m

Dm = 2.0 m
Dm = 1.5 m

Dm = 1.2 m

Dm = 1.0 m

Dm = 0.8 m

Dm = 0.6 m

 
รูปที่ ก-2.3.1 แรงเฉือนที่เพิม่ข้ึนของทอดันลอดเนื่องจากผลกระทบของเข็มพืด 

d/Dm

0 1 2 3 4 5 6 7

แร
งเฉ

อืน
ทั้ง
หม
ด 

(ต
นัต
อ 
ตร

.ม
.)

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

1.2

1.4

1.6

1.8
Dm = 2.5 m

Dm = 2.0 m

Dm = 1.5 m
Dm = 1.2 m

Dm = 1.0 m

Dm = 0.8 m

Dm = 0.6 m

 
รูปที่ ก-2.3.2 แรงเฉือนทัง้หมดที่เพิม่ข้ึนของทอดันลอดเนื่องจากผลกระทบของเข็มพดื 

 

Dm 

d Z = 4 m 

Ground Surface 

Dm 

d Z = 4 m 

Ground Surface 
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d/Dm

0 1 2 3 4 5 6 7

โม
เม
นต
ดดั
ที่เ
พิ่ม

ขึ้น
 (ต
นั.
ตร

.ม
.)

0.00

0.05

0.10

0.15

0.20

0.25
Dm = 2.5 m

Dm = 2.0 m

Dm = 1.2 m

Dm = 1.5 m

Dm = 1.0 m

Dm = 0.8 m

Dm = 0.6 m

 
รูปที่ ก-2.4.1 โมเมนตดัดที่เพิ่มข้ึนของทอดันลอดเนื่องจากผลกระทบของเข็มพืด 

d/Dm

0 1 2 3 4 5 6 7

โม
เม
นต
ดดั
ทั้ง
หม
ด 

(ต
นั.
ตร

.ม
.)

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

3.5

Dm = 2.5 m

Dm = 2.0 m

Dm = 1.5 m

Dm = 1.2 m
Dm = 1.0 m

Dm = 0.8 m

Dm = 0.6 m

 
รูปที่ ก-2.4.2 โมเมนตดัดทั้งหมดของทอดันลอดเนื่องจากผลกระทบของเข็มพืด 

 

 

Dm 

d Z = 4 m 

Ground Surface 

Dm 

d Z = 4 m 

Ground Surface 
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d (ม.)

1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5

กา
รท
รดุ
ตัว
ที่เ
พิ่ม

ขึ้น
 (ม
ม.

)

12

13

14

15

16

17

18

Dm = 2.5 m
Dm = 2.0 m

Dm = 1.5 m

Dm = 1.2 m
Dm = 1.0 m
Dm = 0.8 m
Dm = 0.6 m

 
รูปที่ ก-2.5.1 การทรุดตัวที่เพิ่มข้ึนของทอดันลอดเนื่องจากผลกระทบของเข็มพืด 

d (ม.)

1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5

กา
รท
รุด
ตัว
ทั้ง
หม

ด 
(ม
ม.

)

16

17

18

19

20

21

Dm = 2.5 m
Dm = 2.0 m

Dm = 1.5 m
Dm = 1.2 m

Dm = 1.0 m
Dm = 0.8 m
Dm = 0.6 m

 
รูปที่ ก-2.5.2 การทรุดตัวที่ทัง้หมดของทอดันลอดเนื่องจากผลกระทบของเข็มพืด 

Dm 

d Z = 4 m 

Ground Surface 

Dm 

d Z = 4 m 

Ground Surface 
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d (ม.)

1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5

แร
งแ
นว
แก
นท
ี่เพ
ิ่มข
ึ้น 

(ตั
นต
อ 
ตร

.ม
.)

-0.15

-0.10

-0.05

0.00

0.05

0.10

0.15

0.20

0.25
Dm = 2.5 m

Dm = 2.0 m
Dm = 1.5 m

Dm = 1.2 m

Dm = 1.0 m

Dm = 0.8 m

Dm = 0.6 m

 
รูปที่ ก-2.6.1 แรงแนวแกนทีเ่พิ่มข้ึนของทอดันลอดเนื่องจากผลกระทบของเข็มพืด 

d (ม.)

1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5

แร
งแ
นว
แก
นท
ั้งห
มด

 (ตั
นต
อ 
ตร

.ม
.)

2

3

4

5

6

7

8

9

10

Dm = 2.5 m

Dm = 1.5 m

Dm = 1.2 m

Dm = 1.0 m

Dm = 0.8 m

Dm = 2.0 m

Dm = 0.6 m

 
รูปที่ ก-2.6.2 แรงแนวแกนทัง้หมดของทอดันลอดเนื่องจากผลกระทบของเข็มพืด 

 

Dm 

d Z = 4 m 

Ground Surface 

Dm 

d Z = 4 m 

Ground Surface 
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d (ม.)

1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5

แร
งเฉ

ือน
ที่เ
พิ่ม

ขึ้น
 (ต
นัต
อ 
ตร

.ม
.)

0.00

0.05

0.10

0.15

0.20

0.25

0.30

Dm = 2.5 m

Dm = 2.0 m
Dm = 1.5 m

Dm = 1.2 m
Dm = 1.0 m

Dm = 0.8 m

Dm = 0.6 m

 
รูปที่ ก-2.7.1 แรงเฉือนที่เพิม่ข้ึนของทอดันลอดเนื่องจากผลกระทบของเข็มพืด 

d (ม.)

1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5

แร
งเฉ

อืน
ทั้ง
หม
ด 

(ต
นัต
อ 
ตร

.ม
.)

0.4

0.6

0.8

1.0

1.2

1.4

1.6

1.8
Dm = 2.5 m

Dm = 2.0 m

Dm = 1.5 m

Dm = 1.2 m
Dm = 1.0 m
Dm = 0.8 m
Dm = 0.6 m

 
รูปที่ ก-2.7.2 แรงเฉือนทัง้หมดของทอดันลอดเนื่องจากผลกระทบของเข็มพืด 

 

Dm 

d Z = 4 m 

Ground Surface 

Dm 

d Z = 4 m 

Ground Surface 



   

 

271 

d (ม.)

1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5

โม
เม
นต
ดดั
ที่เ
พิ่ม

ขึ้น
 (ต
นั.
ตร

.ม
.)

0.00

0.05

0.10

0.15

0.20

0.25

Dm = 2.5 m

Dm = 2.0 m

Dm = 1.5 m

Dm = 1.2 m

Dm = 1.0 m

Dm = 0.8 m

Dm = 0.6 m

 
รูปที่ ก-2.8.1 โมเมนตดัดที่เพิ่มข้ึนของทอดันลอดเนื่องจากผลกระทบของเข็มพืด 

d (ม.)

1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5

โม
เม
นต
ดดั
ที่เ
พิ่ม

ขึ้น
 (ต
นั.
ตร

.ม
.)

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

3.5

Dm = 2.5 m

Dm = 2.0 m

Dm = 1.5 m

Dm = 1.2 m

Dm = 1.0 m

Dm = 0.8 m

Dm = 0.6 m

 
รูปที่ ก-2.8.2 โมเมนตดัดทั้งหมดของทอดันลอดเนื่องจากผลกระทบของเข็มพืด 

 

Dm 

d Z = 4 m 

Ground Surface 

Dm 

d Z = 4 m 

Ground Surface 
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d (ม.)

1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5

กา
รท
รุด
ตัว
ที่เ
พิ่ม

ขึ้น
 (ม
ม.

)

15

16

17

18

19

20

 
รูปที่ ก-2.9.1 การทรุดตัวที่เพิ่มข้ึนของทอเจาะดึงแนวราบ เนื่องจากผลกระทบของเข็มพืด 

d (ม.)

1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5

กา
รท
รุด
ตวั
ทั้ง
หม
ด 

(ม
ม.

)

16

17

18

19

20

21

 
รูปที่ ก-2.9.2 การทรุดตัวทั้งหมดของทอเจาะดึงแนวราบ เนื่องจากผลกระทบของเขม็พืด 

 

d Z = 2 m 

Ground Surface 

d Z = 2 m 

Ground Surface 
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d (ม.)

1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5

กา
รท
รุด
ตวั
ที่เ
พิ่ม

ขึ้น
 (ม
ม.

)

2.0

2.5

3.0

3.5

4.0

4.5

5.0

5.5

แบบ 1, Dm = 0.28 m

แบบ 2, Dm = 0.47 m 

แบบ 3, Dm = 0.66 m

แบบ 4, Dm = 0.85 m 
แบบ 5, Dm = 1.04 m 
แบบ 6, Dm = 1.23 m

 
รูปที่ ก-2.10.1 การทรุดตัวที่เพิ่มข้ึนของทอระบบขุดเปดหนาดิน เนื่องจากผลกระทบของเข็มพืด 

d (ม.)

1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5

กา
รท
รุด
ตัว
ทั้ง
หม
ด 

(ม
ม.

)

-4

-2

0

2

4

6

8

แบบ 1, Dm = 0.28 m

แบบ 2, Dm = 0.47 m

แบบ 3, Dm = 0.66 m

แบบ 4, Dm = 0.85 m

แบบ 5, Dm = 1.04 m 
แบบ 6, Dm = 1.23 m

 
รูปที่ ก-2.10.2 การทรุดตัวทัง้หมดของทอระบบขุดเปดหนาดนิ เนื่องจากผลกระทบของเข็มพืด 

 

Dm 

d Z = 2 m 

Ground surface 

Dm 

d Z = 2 m 

Ground surface 
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d (ม.)

1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5

แร
งแ
นว
แก
นท

ี่เพ
ิ่มข
ึ้น 

(ตั
นต
อ 
ตร

.ม
.)

0

2

4

6

8

10

แบบ 1, Dm = 0.28 m

แบบ 2, Dm = 0.47 m
แบบ 3, Dm = 0.66 m
แบบ 4, Dm = 0.85 m

แบบ 5, Dm = 1.04 m

แบบ 6, Dm = 1.23 m

 
รูปที่ ก-2.11.1 แรงแนวแกนที่เพิม่ข้ึนของทอระบบขุดเปดหนาดิน เนื่องจากผลกระทบของเข็มพืด 

d (ม.)

1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5

แร
งแ
นว
แก
นท

ั้งห
มด

 (ต
นัต
อ 
ตร

.ม
.)

0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

20
แบบ 1, Dm = 0.28 m 

แบบ 2, Dm = 0.47 m
แบบ 3, Dm = 0.66 m
แบบ 4, Dm = 0.85 m
แบบ 6, Dm = 1.23 m
แบบ 5, Dm = 1.04 m

 
รูปที่ ก-2.11.2 แรงแนวแกนทั้งหมดของทอระบบขุดเปดหนาดิน เนื่องจากผลกระทบของเข็มพืด 

 

Dm 

d Z = 2 m 

Ground surface 

Dm 

d Z = 2 m 

Ground surface 



   

 

275 

d (ม.)

1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5

แร
งเฉ

อืน
ที่เ
พิ่ม

ขึ้น
 (ตั
นต
อ 
ตร

.ม
.)

0

1

2

3

4

5

6

7

8

แบบ 1, Dm = 0.28 m

แบบ 2, Dm = 0.47 m

แบบ 3, Dm = 0.66 m
แบบ 4, Dm = 0.85 m

แบบ 5, Dm = 1.04 m

แบบ 6, Dm = 1.23 m

 
รูปที่ ก-2.12.1 แรงเฉือนที่เพิม่ข้ึนของทอระบบขุดเปดหนาดิน เนื่องจากผลกระทบของเข็มพืด 

d (ม.)

1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5

แร
งเฉ

ือน
ทั้ง
หม
ด 

(ต
ันต
อ 
ตร

.ม
.)

8

10

12

14

16

18

20
แบบ 1, D = 0.28 m
แบบ 2, Dm = 0.47 m

แบบ 3, Dm = 0.66 m

แบบ 4, Dm = 0.85 m

แบบ 5, Dm = 1.04 m

แบบ 6, Dm = 1.23 m

 
รูปที่ ก-2.12.2 แรงเฉือนทั้งหมดของทอระบบขุดเปดหนาดิน เนื่องจากผลกระทบของเข็มพืด 

 

Dm 

d Z = 2 m 

Ground surface 

Dm 

d Z = 2 m 

Ground surface 



   

 

276 

d (ม.)

1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5

โม
เม
นต
ดัด
ที่เ
พิ่ม

ขึ้น
 (ตั
น.
ตร

.ม
.)

0

1

2

3

4

5

แบบ 1, Dm = 0.28 m

แบบ 2, Dm = 0.47 m
แบบ 3, Dm = 0.66 m
แบบ 4, Dm = 0.85 m
แบบ 5, Dm = 1.04 m
แบบ 6, Dm = 1.23 m

 
รูปที่ ก-2.13.1 โมเมนตดัดที่เพิ่มข้ึนของทอระบบขุดเปดหนาดิน เนื่องจากผลกระทบของเข็มพืด 

d (ม.)

1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5

โม
เม
นต
ดัด
ทั้ง
หม
ด 

(ตั
น.
ตร

.ม
.)

1

2

3

4

5

6

แบบ 1, Dm = 0.28 m

แบบ 2, Dm = 0.47 m

แบบ 3, Dm = 0.66 m

แบบ 4, Dm = 0.85 m
แบบ 6, Dm = 1.23 m 
แบบ 5, Dm = 1.04 m

 
รูปที่ ก-2.13.2 โมเมนตดัดทัง้หมดของทอระบบขุดเปดหนาดนิ เนื่องจากผลกระทบของเข็มพืด 

Dm 

d Z = 2 m 

Ground surface 

Dm 

d Z = 2 m 

Ground surface 
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d/Dm

2 4 6 8 10 12 14

กา
รท
รุด
ตัว
ที่เ
พิ่ม

ขึ้น
 (ม
ม.

)

0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

20

22
L = 21 m; P = 25 t

L = 21 m; P = 20 t

L = 21 m; P = 15 t

L = 6 m; P = 3 t

รูปที่ ก-3.1.1.1 การทรุดตัวที่เพิม่ข้ึนของทอดันลอดขนาด 0.6 ม.เนื่องจากเสาเข็มกลุม 

d/Dm

2 4 6 8 10 12 14

กา
รท
รดุ
ตัว
ทั้ง
หม
ด 

(ม
ม.

)

6

8

10

12

14

16

18

20

22

24

26

28

L = 6 M; P = 3 t

L = 21 m; P = 15 t

L = 21 m; P = 20 t

L = 21 m; P = 25 t

 
รูปที่ ก-3.1.1.2 การทรุดตัวทั้งหมดของทอดันลอดขนาด 0.6 ม.เนื่องจากเสาเข็มกลุม 

Z = 4 m 

Ground surface 

d

P 

0.6 m 

L 

Z = 4 m 

Ground surface 

d

P 

0.6 m 

L 
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d/Dm

2 4 6 8 10 12 14

แร
งแ
นว
แก
นท

ีเ่พ
ิ่มขึ้
น 

(ตั
นต
อ 
ตร

.ม
.)

0.00

0.02

0.04

0.06

0.08

0.10

L = 6 m; P = 3 t

L = 21 m; P = 15 t

L = 21 m; P = 20 t

L = 21 m; P = 25 t

 
รูปที่  ก-3.1.2.1 แรงแนวแกนที่เพิ่มข้ึนของทอดันลอดขนาด 0.6 ม.เนือ่งจากเสาเข็มกลุม 

d/Dm

2 4 6 8 10 12 14

แร
งแ
นว
แก
นท

ัง้ห
มด

 (ตั
นต
อ 
ตร

.ม
.)

2.80

2.82

2.84

2.86

2.88

2.90

2.92

2.94

L = 6 m; P = 3 t

L = 21 m; P = 15 t

L = 21 m; P = 20 t

L = 21 m; P = 25 t

 
รูปที่ ก-3.1.2.2 แรงแนวแกนทัง้หมดของทอดันลอดขนาด 0.6 ม.เนื่องจากเสาเข็มกลุม 

 

Z = 4 m 

Ground surface 

d

P 

0.6 m 

L 

Z = 4 m 

Ground surface 

d

P 

0.6 m 

L 
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d/Dm

2 4 6 8 10 12 14

แร
งเฉ

ือน
ที่เ
พิ่ม

ขึ้น
 (ต
นัต
อ 
ตร

.ม
.)

-0.05

0.00

0.05

0.10

0.15

0.20

0.25

L = 6 m; P = 3 t
L = 21 m; P = 15 t

L = 21 m; P = 20 t

L = 21 m; P = 25 t

 
รูปที่  ก-3.1.3.1 แรงเฉือนที่เพิ่มข้ึนของทอดันลอดขนาด 0.6 ม.เนื่องจากเสาเข็มกลุม 

d/Dm

2 4 6 8 10 12 14

แร
งเฉ

ือน
ทั้ง
หม
ด 

(ต
นัต
อ 
ตร

.ม
.)

0.05

0.10

0.15

0.20

0.25

0.30

L = 6 m; P = 3 t

L = 21 m; P = 15 t

L = 21 m; P = 20 t

L = 21 m; P = 25 t

 
รูปที่ ก-3.1.3.2 แรงเฉือนทั้งหมดของทอดันลอดขนาด 0.6 ม.เนื่องจากเสาเข็มกลุม 

 

Z = 4 m 

Ground surface 

d

P 

0.6 m 

L 

Z = 4 m 

Ground surface 

d

P 

0.6 m 

L 
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d/Dm

2 4 6 8 10 12 14

โม
เม
นต
ดัด
ทีเ่
พิ่ม

ขึ้น
 (ตั
น.
ตร

.ม
.)

0.00

0.01

0.02

0.03

0.04

0.05

0.06

0.07

L = 21 m; P = 25 t

L = 21 m; P = 20 t

L = 21 m; P = 15 t

L = 6 m; P = 3 t

 
รูปที่  ก-3.1.4.1 โมเมนตดัดที่เพิม่ข้ึนของทอดันลอดขนาด 0.6 ม.เนื่องจากเสาเข็มกลุม 

d/Dm

2 4 6 8 10 12 14

โม
เม
นต
ดัด
ทัง้
หม
ด 

(ตั
น.
ตร

.ม
.)

0.84

0.85

0.86

0.87

0.88

0.89

0.90

0.91

L = 6 m; P = 3 t

L = 21 m; P = 15 t

L = 21 m; P = 20 t

L = 21 m; P = 25 t

 
รูปที่ ก-3.1.4.2 โมเมนตดัดทั้งหมดของทอดันลอดขนาด 0.6 ม.เนื่องจากเสาเข็มกลุม 

 

Z = 4 m 

Ground surface 

d

P 

0.6 m 

L 

Z = 4 m 

Ground surface 

d

P 

0.6 m 

L 
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d (ม.)

2 3 4 5 6 7 8

กา
รท
รุด
ตัว
ที่เ
พิ่ม

ขึ้น
 (ม
ม.

)

0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

20

22

L = 21 m; P = 25 t

L = 21 m; P = 20 t

L = 21 m; P = 15 t

L = 6 m; P = 3 t

 
รูปที่ ก-3.1.5.1 การทรุดตัวที่เพิม่ข้ึนของทอดันลอดขนาด 0.6 ม.เนื่องจากเสาเข็มกลุม 

d(ม.)

2 3 4 5 6 7 8

กา
รท
รดุ
ตวั
ทั้ง
หม
ด 

(ม
ม.

)

6

8

10

12

14

16

18

20

22

24

26

28
L = 21 m; P = 25 t

L = 21 m; P = 20 t

L = 21 m; P = 15 t

L = 6 m; P = 3 t

 
รูปที่ ก-3.1.5.2 การทรุดตัวทั้งหมดของทอดันลอดขนาด 0.6 ม.เนื่องจากเสาเข็มกลุม 

Z = 4 m 

Ground surface 

d

P 

0.6 m 

L 

Z = 4 m 

Ground surface 

d

P 

0.6 m 

L 
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d (ม.)

2 3 4 5 6 7 8

แร
งแ
นว
แก
นท

ีเ่พ
ิ่มขึ้
น 

(ตั
นต
อ 
ตร

.ม
.)

0.00

0.02

0.04

0.06

0.08

0.10

L = 6 m; P = 3 t

L = 21 m; P = 15 t

L = 21 m; P = 20 t

L = 21 m; P = 25 t

 
รูปที่  ก-3.1.6.1 แรงแนวแกนที่เพิ่มข้ึนของทอดันลอดขนาด 0.6 ม.เนือ่งจากเสาเข็มกลุม 

d (ม.)

2 3 4 5 6 7 8

แร
งแ
นว
แก
นท

ัง้ห
มด

 (ตั
นต
อ 
ตร

.ม
.)

2.80

2.82

2.84

2.86

2.88

2.90

2.92

2.94

L = 6 m; P = 3 t

L = 21 m; P = 15 t

L = 21 m; P = 20 t

L = 21 m; P = 25 t

 
รูปที่ ก-3.1.6.2 แรงแนวแกนทัง้หมดของทอดันลอดขนาด 0.6 ม.เนื่องจากเสาเข็มกลุม 

 

Z = 4 m 

Ground surface 

d

P 

0.6 m 

L 

Z = 4 m 

Ground surface 

d

P 

0.6 m 

L 
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d (ม.)

2 3 4 5 6 7 8

แร
งเฉ

ือน
ที่เ
พิ่ม

ขึ้น
 (ต
นัต
อ 
ตร

.ม
.)

-0.05

0.00

0.05

0.10

0.15

0.20

0.25

L = 21 m; P = 25 t

L = 21 m; P = 20 t

L = 21 m; P = 15 t L = 6 m; P = 3 t 

 
รูปที่ ก-3.1.7.1 แรงเฉือนที่เพิ่มข้ึนของทอดันลอดขนาด 0.6 ม.เนื่องจากเสาเข็มกลุม 

d (ม.)

2 3 4 5 6 7 8

แร
งเฉ

ือน
ทัง้
หม
ด 

(ตั
นต
อ 
ตร

.ม
.)

0.05

0.10

0.15

0.20

0.25

0.30

L = 6 m; P = 3 tL = 21 m; P = 15 t

L = 21 m; P = 20 t

L = 21 m; P = 25 t

 
รูปที่ ก-3.1.7.2 แรงเฉือนทั้งหมดของทอดันลอดขนาด 0.6 ม.เนื่องจากเสาเข็มกลุม 

 

Z = 4 m 

Ground surface 

d

P 

0.6 m 

L 

Z = 4 m 

Ground surface 

d

P 

0.6 m 

L 
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d (ม.)

2 3 4 5 6 7 8

โม
เม
นต
ดัด
ทีเ่
พิ่ม

ขึ้น
 (ตั
น.
ตร

.ม
.)

0.00

0.01

0.02

0.03

0.04

0.05

0.06

0.07

L = 6 m; P = 3 t

L = 21 m; P = 15 t

L = 21 m; P = 20 t

L = 21 m; P = 25 t

 
รูปที่ ก-3.1.8.1 โมเมนตดัดที่เพิม่ข้ึนของทอดันลอดขนาด 0.6 ม.เนื่องจากเสาเข็มกลุม 

d (ม.)

2 3 4 5 6 7 8

โม
เม
นต
ดัด
ทัง้
หม
ด 

(ตั
น.
ม.

)

0.84

0.85

0.86

0.87

0.88

0.89

0.90

0.91

L = 6 m; P = 3 t

L = 21 m; P = 15 t

L = 21 m; P = 20 t

L = 21 m; P = 25 t

 
รูปที่ ก-3.1.8.2 โมเมนตดัดทั้งหมดของทอดันลอดขนาด 0.6 ม.เนื่องจากเสาเข็มกลุม 

 

Z = 4 m 

Ground surface 

d

P 

0.6 m 

L 

Z = 4 m 

Ground surface 

d

P 

0.6 m 

L 
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d/Dm

3 4 5 6 7 8 9

กา
รท
รุด
ตัว
ที่เ
พิ่ม

ขึ้น
 (ม
ม.

)

0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

20

22

L = 21 m; P = 25 t

L = 21 m; P = 20 t

L = 21 m; P = 15 t

L = 6 m; P = 3 t

 
รูปที่ ก-3.2.1.1 การทรุดตัวที่เพิม่ข้ึนของทอดันลอดขนาด 0.8 ม.เนื่องจากเสาเข็มกลุม 

d/Dm

3 4 5 6 7 8 9

กา
รท
รุด
ตัว
ทั้ง
หม
ด 

(ม
ม.

)

4

6

8

10

12

14

16

18

20

22

24

26

L = 21 m; P = 25 t

L = 21 m; P = 20 t

L = 21 m; P = 20 t

L = 6 m; P = 3 t

 
รูปที่ ก-3.2.1.2 การทรุดตัวทั้งหมดของทอดันลอดขนาด 0.8 ม.เนื่องจากเสาเข็มกลุม 

Z = 4 m 

Ground surface 

d

P 

0.8 m 

L 

Z = 4 m 

Ground surface 

d

P 

0.8 m 

L 



   

 

286 

d/Dm

3 4 5 6 7 8 9

แร
งแ
นว
แก
นท

ีเ่พ
ิม่ข
ึน้ 

(ต
นัต
อ 
ตร

.ม
.)

-0.02

0.00

0.02

0.04

0.06

0.08

0.10

0.12

0.14

L = 21 m; P = 20 t

L = 6 m; P = 3 t

L = 21 m; P = 25 t

L = 21 m; P = 15 t

 
รูปที่ ก-3.2.2.1 แรงแนวแกนที่เพิ่มข้ึนของทอดันลอดขนาด 0.8 ม.เนือ่งจากเสาเข็มกลุม 

d/Dm

3 4 5 6 7 8 9

แร
งแ
นว
แก
นท

ัง้ห
มด

 (ต
นัต
อ 
ตร

.ม
.)

3.68

3.70

3.72

3.74

3.76

3.78

3.80

3.82

3.84

L = 21 m; P = 20 t

L = 6 m; P = 3 t

L = 21 m; P = 25 t

L = 21 m; P = 15 t

 
รูปที่ ก-3.2.2.2 แรงแนวแกนทัง้หมดของทอดันลอดขนาด 0.8 ม.เนื่องจากเสาเข็มกลุม 

 

Z = 4 m 

Ground surface 

d

P 

0.8 m 

L 

Z = 4 m 

Ground surface 

d

P 

0.8 m 

L 
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d/Dm

3 4 5 6 7 8 9

แร
งเฉ

อืน
ทีเ่
พิม่

ขึน้
 (ต
ัน้ต
อ 
ตร

.ม
.)

-0.15

-0.10

-0.05

0.00

0.05

0.10

0.15

0.20

0.25

L = 21 m; P = 20 t

L = 21 m; P = 15 t

L = 6 m; P = 3 t

L = 21 m; P = 25 t

 
รูปที่ ก-3.2.3.1 แรงเฉือนที่เพิ่มข้ึนของทอดันลอดขนาด 0.8 ม.เนื่องจากเสาเข็มกลุม 

d/Dm

3 4 5 6 7 8 9

แร
งเฉ

อืน
ทัง้
หม
ด 

(ต
นัต
อ 
ตร

.ม
.)

0.05

0.10

0.15

0.20

0.25

0.30

0.35

0.40
L = 21 m; P = 25 t

L = 21 m; P = 20 t

L = 21 m; P = 15 t

L = 6 m; P = 3 t

 
รูปที่ ก-3.2.3.2 แรงเฉือนทั้งหมดของทอดันลอดขนาด 0.8 ม.เนื่องจากเสาเข็มกลุม 

Z = 4 m 

Ground surface 

d

P 

0.8 m 

L 

Z = 4 m 

Ground surface 

d

P 

0.8 m 

L 
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d/Dm

3 4 5 6 7 8 9

โม
เม
นต
ดัด
ัดท
ีเ่พ
ิ่มขึ้
น 

(ต
ัน.

 ต
ร.ม

.)

0.00

0.02

0.04

0.06

0.08

0.10

L = 21 m; P = 25 t

L = 21 m; P = 20 t

L = 6 m; P = 3 t

L = 21 m; P = 15 t

 
รูปที่ ก-3.2.4.1 โมเมนตดัดที่เพิม่ข้ึนของทอดันลอดขนาด 0.8 ม.เนื่องจากเสาเข็มกลุม 

d/Dm

3 4 5 6 7 8 9

โม
เม
นต
ดัดั
ดทั้
งห
มด

 (ตั
น.

 ต
ร.ม

.)

1.08

1.10

1.12

1.14

1.16

1.18

1.20

L = 21 m; P = 20 t

L = 6 m; P = 3 t

L = 21 m; P = 25 t

L = 21 m; P = 15 t

 
รูปที่ ก-3.2.4.2 โมเมนตดัดทั้งหมดของทอดันลอดขนาด 0.8 ม.เนื่องจากเสาเข็มกลุม 

Z = 4 m 

Ground surface 

d

P 

0.8 m 

L 

Z = 4 m 

Ground surface 

d

P 

0.8 m 

L 
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d (ม.)

2 3 4 5 6 7 8

กา
รท
รุด
ตัว
ที่เ
พิ่ม

ขึ้น
 (ม
ม.

)

0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

20

22
L = 21 m; P = 25 t

L = 21 m; P = 15 t

L = 6 m; P = 3 t

L = 21 m; P = 20 t

 
รูปที่ ก-3.2.5.1 การทรุดตัวที่เพิม่ข้ึนของทอดันลอดขนาด 0.8 ม.เนื่องจากเสาเข็มกลุม 

d (ม.)

2 3 4 5 6 7 8

กา
รท
รุด
ตัว
ทั้ง
หม
ด 

(ม
ม.

)

4

6

8

10

12

14

16

18

20

22

24

26
L = 21 m; P = 25 t

L = 21 m; P = 15 t

L = 6 m; P = 3 t

L = 21 m; P = 20 t

 
รูปที่ ก-3.2.5.2 การทรุดตัวทั้งหมดของทอดันลอดขนาด 0.8 ม.เนื่องจากเสาเข็มกลุม 

Z = 4 m 

Ground surface 

d

P 

0.8 m 

L 

Z = 4 m 

Ground surface 

d

P 

0.8 m 

L 
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d (ม.)

2 3 4 5 6 7 8

แร
งแ
นว
แก
นท
ี่เพ
ิ่มข
ึ้น 

(ต
นัต
อ 
ตร

.ม
.)

-0.02

0.00

0.02

0.04

0.06

0.08

0.10

0.12

0.14

L = 21 m; P = 15 t

L = 21 m; P = 25 t

L = 21 m; P = 20 t

L = 6 m; P = 3 t

 
รูปที่ ก-3.2.6.1 แรงแนวแกนที่เพิ่มข้ึนของทอดันลอดขนาด 0.8 ม.เนือ่งจากเสาเข็มกลุม 

d (ม.)

2 3 4 5 6 7 8

แร
งแ
นว
แก
นท

ั้งห
มด

 (ต
นัต
อ 
ตร

.ม
.)

3.68

3.70

3.72

3.74

3.76

3.78

3.80

3.82

3.84

L = 21 m; P = 15 t

L = 21 m; P = 25 t

L = 21 m; P = 20 t

L = 6 m; P = 3 t

 
รูปที่ ก-3.2.6.2 แรงแนวแกนทัง้หมดของทอดันลอดขนาด 0.8 ม.เนื่องจากเสาเข็มกลุม 

 

Z = 4 m 

Ground surface 

d

P 

0.8 m 

L 

Z = 4 m 

Ground surface 

d

P 

0.8 m 

L 
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d (ม.)

2 3 4 5 6 7 8

แร
งเฉ

ือน
ที่เ
พิ่ม

ขึ้น
 (ต
ันต
อ 
ตร

.ม
.)

-0.15

-0.10

-0.05

0.00

0.05

0.10

0.15

0.20

0.25

L = 6 m; P = 3 t

L = 21 m; P = 20 t

L = 21 m; P = 25 t

L = 21 m; P = 15 t

 
รูปที่ ก-3.2.7.1 แรงเฉือนที่เพิ่มข้ึนของทอดันลอดขนาด 0.8 ม.เนื่องจากเสาเข็มกลุม 

d (ม.)

2 3 4 5 6 7 8

แร
งเฉ

อืน
ทั้ง
หม
ด 

(ต
ันต
อ 
ตร

.ม
.)

0.05

0.10

0.15

0.20

0.25

0.30

0.35

0.40

L = 6 m; P = 3 t

L = 21 m; P = 20 t

L = 21 m; P = 25 t

L = 21 m; P = 15 t

 
รูปที่ ก-3.2.7.2 แรงเฉือนทั้งหมดของทอดันลอดขนาด 0.8 ม.เนื่องจากเสาเข็มกลุม 

Z = 4 m 

Ground surface 

d

P 

0.8 m 

L 

Z = 4 m 

Ground surface 

d

P 

0.8 m 

L 
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d (ม.)

2 3 4 5 6 7 8

โม
เม
นต
ดัด
ทีเ่
พิ่ม

ขึ้น
 (ต
ัน.

 ต
ร.ม

.)

0.00

0.02

0.04

0.06

0.08

0.10

L = 21 m; P = 20 t

L = 21 m; P = 15 t

L = 21 m; P = 25 t

L = 6 m; P = 3 t

 
รูปที่ ก-3.2.8.1 โมเมนตดัดที่เพิม่ข้ึนของทอดันลอดขนาด 0.8 ม.เนื่องจากเสาเข็มกลุม 

d (ม.)

2 3 4 5 6 7 8

โม
เม
นต
ดัด
ทัง้
หม
ด 

(ต
ัน.

 ต
ร.ม

.)

1.08

1.10

1.12

1.14

1.16

1.18

1.20

L = 21 m; P = 20 t

L = 21 m; P = 15 t

L = 21 m; P = 25 t

L = 6 m; P = 3 t

 
รูปที่ ก-3.2.8.2 โมเมนตดัดทั้งหมดของทอดันลอดขนาด 0.8 ม.เนื่องจากเสาเข็มกลุม 

Z = 4 m 

Ground surface 

d

P 

0.8 m 

L 

Z = 4 m 

Ground surface 

d

P 

0.8 m 

L 
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d/Dm

2 3 4 5 6 7 8

กา
รท
รุด
ตัว
ที่เ
พิ่ม

ขึ้น
 (ม
ม.

)

0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

20

22

L = 21 m; P = 25 t

L = 21 m; P = 20 t

L = 21 m; P = 15 t

L = 6 m; P = 3 t

 
รูปที่ ก-3.3.1.1 การทรุดตัวที่เพิม่ข้ึนของทอดันลอดขนาด 1.0 ม.เนื่องจากเสาเข็มกลุม 

d/Dm

2 3 4 5 6 7 8

กา
รท
รุด
ตัว
ทั้ง
หม

ด 
(ม
ม.

)

4

6

8

10

12

14

16

18

20

22

24

26

L = 21 m; P = 25 t

L = 21 m; P = 20 t

L = 21 m; P = 15 t

L = 6 m; P = 3 t

 
รูปที่ ก-3.3.1.2 การทรุดตัวทั้งหมดของทอดันลอดขนาด 1.0 ม.เนื่องจากเสาเข็มกลุม 

Z = 4 m 

Ground surface 

d

P 

1.0 m 

L 

Z = 4 m 

Ground surface 

d

P 

1.0 m 

L 
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d/Dm

2 3 4 5 6 7 8

แร
งแ
นว
แก
นท
ีเ่พ
ิ่มข
ึ้น 

(ต
ันต
อ 
ตร

.ม
.)

-0.02

0.00

0.02

0.04

0.06

0.08

0.10

0.12

0.14

0.16

L = 21 m; P = 20 t

L = 6 m; P = 3 t

L = 21 m; P = 25 t

L = 21 m; P = 15 t

 
รูปที่ ก-3.3.2.1 แรงแนวแกนที่เพิ่มข้ึนของทอดันลอดขนาด 1.0 ม.เนือ่งจากเสาเข็มกลุม 

d/Dm

2 3 4 5 6 7 8

แร
งแ
นว
แก
นท
ั้งห
มด

 (ต
ันต
อ 
ตร

.ม
.)

4.56

4.58

4.60

4.62

4.64

4.66

4.68

4.70

4.72

4.74

L = 21 m; P = 20 t

L = 6 m; P = 3 t

L = 21 m; P = 25 t

L = 21 m; P = 15 t

 
รูปที่ ก-3.3.2.2 แรงแนวแกนทัง้หมดของทอดันลอดขนาด 1.0 ม.เนื่องจากเสาเข็มกลุม 

Z = 4 m 

Ground surface 

d

P 

1.0 m 

L 

Z = 4 m 

Ground surface 

d

P 

1.0 m 

L 
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d/Dm

2 3 4 5 6 7 8

แร
งเฉื

อน
ที่เ
พิ่ม

ขึ้น
 (ตั้
นต
อ 
ตร

.ม
.)

-0.2

-0.1

0.0

0.1

0.2

0.3

L = 21 m; P = 20 t

L = 21 m; P = 15 t

L = 6 m; P = 3 t

L = 21 m; P = 25 t

รูปที่ ก-3.3.3.1 แรงเฉือนที่เพิ่มข้ึนของทอดันลอดขนาด 1.0 ม.เนื่องจากเสาเข็มกลุม 

d/Dm

2 3 4 5 6 7 8

แร
งเฉ

ือน
ทั้ง
หม
ด 

(ต
ันต
อ 
ตร

.ม
.)

0.10

0.15

0.20

0.25

0.30

0.35

0.40

0.45

0.50

L = 21 m; P = 20 t

L = 21 m; P = 15 t

L = 6 m; P = 3 t

L = 21 m; P = 25 t

 
รูปที่ ก-3.3.3.2 แรงเฉือนทั้งหมดของทอดันลอดขนาด 1.0 ม.เนื่องจากเสาเข็มกลุม 

Z = 4 m 

Ground surface 

d

P 

1.0 m 

L 

Z = 4 m 

Ground surface 

d

P 

1.0 m 

L 
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d/Dm

2 3 4 5 6 7 8

โม
เม
นต
ดัด
ัดท
ี่เพิ่
มขึ้
น 

(ต
ัน.

 ต
ร.ม

.)

-0.02

0.00

0.02

0.04

0.06

0.08

0.10

0.12

0.14

L = 21 m; P = 25 t

L = 21 m; P = 20 t

L = 6 m; P = 3 t

L = 21 m; P = 15 t

 
รูปที่ ก-3.3.4.1 โมเมนตดัดที่เพิม่ข้ึนของทอดันลอดขนาด 1.0 ม.เนื่องจากเสาเข็มกลุม 

d/Dm

2 3 4 5 6 7 8

โม
เม
นต
ดัด
ัดท
ัง้ห
มด

 (ต
ัน.

 ต
ร.ม

.)

1.36

1.38

1.40

1.42

1.44

1.46

1.48

1.50

1.52

L = 21 m; P = 25 t

L = 21 m; P = 20 t

L = 6 m; P = 3 t

L = 21 m; P = 15 t

 
รูปที่ ก-3.3.4.2 โมเมนตดัดทั้งหมดของทอดันลอดขนาด 1.0 ม.เนื่องจากเสาเข็มกลุม 

Z = 4 m 

Ground surface 

d

P 

1.0 m 

L 

Z = 4 m 

Ground surface 

d

P 

1.0 m 

L 
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d (ม.)

2 3 4 5 6 7 8

กา
รท
รุด
ตัว
ที่เ
พิ่ม

ขึ้น
 (ม
ม.

)

0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

20

22
L = 21 m; P = 25 t

L = 21 m; P = 15 t

L = 6 m; P = 3 t

L = 21 m; P = 20 t

 
รูปที่ ก-3.3.5.1 การทรุดตัวที่เพิม่ข้ึนของทอดันลอดขนาด 1.0 ม.เนื่องจากเสาเข็มกลุม 

d (ม.)

2 3 4 5 6 7 8

กา
รท
รุด
ตัว
ทั้ง
หม
ด 

(ม
ม.

)

4

6

8

10

12

14

16

18

20

22

24

26
L = 21 m; P = 25 t

L = 21 m; P = 15 t

L = 6 m; P = 3 t

L = 21 m; P = 20 t

 
รูปที่ ก-3.3.5.2 การทรุดตัวทั้งหมดของทอดันลอดขนาด 1.0 ม.เนื่องจากเสาเข็มกลุม 

Z = 4 m 

Ground surface 

d

P 

1.0 m 

L 

Z = 4 m 

Ground surface 

d

P 

1.0 m 

L 
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d (ม.)

2 3 4 5 6 7 8

แร
งแ
นว
แก
นท
ี่เพ
ิ่มข
ึ้น 

(ต
นัต
อ 
ตร

.ม
.)

-0.02

0.00

0.02

0.04

0.06

0.08

0.10

0.12

0.14

0.16

L = 21 m; P = 15 t

L = 21 m; P = 25 t

L = 21 m; P = 20 t

L = 6 m; P = 3 t

 
รูปที่ ก-3.3.6.1 แรงแนวแกนที่เพิ่มข้ึนของทอดันลอดขนาด 1.0 ม.เนือ่งจากเสาเข็มกลุม 

d (ม.)

2 3 4 5 6 7 8

แร
งแ
นว
แก
นท

ั้งห
มด

 (ต
นัต
อ 
ตร

.ม
.)

4.56

4.58

4.60

4.62

4.64

4.66

4.68

4.70

4.72

4.74

L = 21 m; P = 15 t

L = 21 m; P = 25 t

L = 21 m; P = 20 t

L = 6 m; P = 3 t

 
รูปที่ ก-3.3.6.2 แรงแนวแกนทัง้หมดของทอดันลอดขนาด 1.0 ม.เนื่องจากเสาเข็มกลุม 

 

Z = 4 m 

Ground surface 

d

P 

1.0 m 

L 

Z = 4 m 

Ground surface 

d

P 

1.0 m 

L 
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d (ม.)

2 3 4 5 6 7 8

แร
งเฉ

ือน
ที่เ
พิ่ม

ขึ้น
 (ต
ันต
อ 
ตร

.ม
.)

-0.2

-0.1

0.0

0.1

0.2

0.3

L = 6 m; P = 3 t

L = 21 m; P = 20 t

L = 21 m; P = 25 t

L = 21 m; P = 15 t

 
รูปที่ ก-3.3.7.1 แรงเฉือนที่เพิ่มข้ึนของทอดันลอดขนาด 1.0 ม.เนื่องจากเสาเข็มกลุม 

d (ม.)

2 3 4 5 6 7 8

แร
งเฉ

ือน
ทั้ง
หม
ด 

(ต
นัต
อ 
ตร

.ม
.)

0.10

0.15

0.20

0.25

0.30

0.35

0.40

0.45

0.50

L = 6 m; P = 3 t

L = 21 m; P = 20 t

L = 21 m; P = 25 t

L = 21 m; P = 15 t

 
รูปที่ ก-3.3.7.2 แรงเฉือนทั้งหมดของทอดันลอดขนาด 1.0 ม.เนื่องจากเสาเข็มกลุม 

 

Z = 4 m 

Ground surface 

d

P 

1.0 m 

L 

Z = 4 m 

Ground surface 

d

P 

1.0 m 

L 



   

 

300 

d (ม.)

2 3 4 5 6 7 8

โม
เม
นต
ดัด
ทีเ่
พิ่ม

ขึ้น
 (ต
ัน.

 ต
ร.ม

.)

-0.02

0.00

0.02

0.04

0.06

0.08

0.10

0.12

0.14

L = 21 m; P = 20 t

L = 21 m; P = 15 t

L = 21 m; P = 25 t

L = 6 m; P = 3 t

 
รูปที่ ก-3.3.8.1 โมเมนตดัดที่เพิม่ข้ึนของทอดันลอดขนาด 1.0 ม.เนื่องจากเสาเข็มกลุม 

d (ม.)

2 3 4 5 6 7 8

โม
เม
นต
ดัด
ทัง้
หม
ด 

(ต
ัน.

 ต
ร.ม

.)

1.36

1.38

1.40

1.42

1.44

1.46

1.48

1.50

1.52

L = 21 m; P = 20 t

L = 21 m; P = 15 t

L = 21 m; P = 25 t

L = 6 m; P = 3 t

 
รูปที่ ก-3.3.8.2 โมเมนตดัดทั้งหมดของทอดันลอดขนาด 1.0 ม.เนื่องจากเสาเข็มกลุม 

Z = 4 m 

Ground surface 

d

P 

1.0 m 

L 

Z = 4 m 

Ground surface 

d

P 

1.0 m 

L 
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d/Dm

2 3 4 5 6

กา
รท
รุด
ตัว
ที่เ
พิ่ม

ขึ้น
 (ม
ม.

)

0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

20

22
L = 21 m; P = 25 t

L = 21 m; P = 20 t

L = 21 m; P = 15 t

L = 6 m; P = 3 t

 
รูปที่ ก-3.4.1.1 การทรุดตัวที่เพิม่ข้ึนของทอดันลอดขนาด 1.2 ม.เนื่องจากเสาเข็มกลุม 

d/Dm

2 3 4 5 6

กา
รท
รุด
ตัว
ทั้ง
หม

ด 
(ม
ม.

)

4

6

8

10

12

14

16

18

20

22

24

26
L = 21 m; P = 25 t

L = 21 m; P = 20 t

L = 21 m; P = 15 t

L = 6 m; P = 3 t

 
รูปที่ ก-3.4.1.2 การทรุดตัวทั้งหมดของทอดันลอดขนาด 1.2 ม.เนื่องจากเสาเข็มกลุม 

Z = 4 m 

Ground surface 

d

P 

1.2 m 

L 

Z = 4 m 

Ground surface 

d

P 

1.2 m 

L 
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d/Dm

2 3 4 5 6

แร
งแ
นว
แก
นท
ี่เพ
ิ่มขึ้
น 

(ต
ันต
อ 
ตร

.ม
.)

0.00

0.05

0.10

0.15

0.20

0.25

L = 21 m; P = 20 t

L = 6 m; P = 3 t

L = 21 m; P = 25 t

L = 21 m; P = 15 t

 
รูปที่ ก-3.4.2.1 แรงแนวแกนที่เพิ่มข้ึนของทอดันลอดขนาด 1.2 ม.เนือ่งจากเสาเข็มกลุม 

d/Dm

2 3 4 5 6

แร
งแ
นว
แก
นท
ั้งห
มด

 (ต
ันต
อ 
ตร

.ม
.)

5.90

5.95

6.00

6.05

6.10

6.15

L = 21 m; P = 20 t

L = 6 m; P = 3 t

L = 21 m; P = 25 t

L = 21 m; P = 15 t

 
รูปที่ ก-3.4.2.2 แรงแนวแกนทัง้หมดของทอดันลอดขนาด 1.2 ม.เนื่องจากเสาเข็มกลุม 

 

Z = 4 m 

Ground surface 

d

P 

1.2 m 

L 

Z = 4 m 

Ground surface 

d

P 

1.2 m 

L 
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d/Dm

2 3 4 5 6

แร
งเฉ

อืน
ที่เ
พิ่ม

ขึ้น
 (ตั้
นต
อ 
ตร

.ม
.)

-0.2

-0.1

0.0

0.1

0.2

0.3

0.4

L = 21 m; P = 20 t

L = 21 m; P = 15 t

L = 6 m; P = 3 t

L = 21 m; P = 25 t

 
รูปที่ ก-3.4.3.1 แรงเฉือนที่เพิ่มข้ึนของทอดันลอดขนาด 1.2 ม.เนื่องจากเสาเข็มกลุม 

d/Dm

2 3 4 5 6

แร
งเฉ

อืน
ทั้ง
หม
ด 

(ต
ัน้ต
อ 
ตร

.ม
.)

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

L = 21 m; P = 20 t

L = 21 m; P = 15 t

L = 6 m; P = 3 t

L = 21 m; P = 25 t

 
รูปที่ ก-3.4.3.2 แรงเฉือนทั้งหมดของทอดันลอดขนาด 1.2 ม.เนื่องจากเสาเข็มกลุม 

 

Z = 4 m 

Ground surface 

d

P 

1.2 m 

L 

Z = 4 m 

Ground surface 

d

P 

1.2 m 

L 
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d/Dm

2 3 4 5 6

โม
เม
นต
ดดั
ดัท
ี่เพ
ิ่มขึ้
น 

(ต
นั.

 ต
ร.ม

.)

-0.10

-0.05

0.00

0.05

0.10

0.15

0.20
L = 21 m; P = 25 t

L = 21 m; P = 20 t

L = 6 m; P = 3 t

L = 21 m; P = 15 t

 
รูปที่ ก-3.4.4.1 โมเมนตดัดที่เพิม่ข้ึนของทอดันลอดขนาด 1.2 ม.เนื่องจากเสาเข็มกลุม 

d/Dm

2 3 4 5 6

โม
เม
นต
ดดั
ดัทั้
งห
มด

 (ต
นั.

 ต
ร.ม

.)

1.55

1.60

1.65

1.70

1.75

1.80

1.85
L = 21 m; P = 25 t

L = 21 m; P = 20 t

L = 6 m; P = 3 t

L = 21 m; P = 15 t

 
รูปที่ ก-3.4.4.2 โมเมนตดัดทั้งหมดของทอดันลอดขนาด 1.2 ม.เนื่องจากเสาเข็มกลุม 

 

Z = 4 m 

Ground surface 

d

P 

1.2 m 

L 

Z = 4 m 

Ground surface 

d

P 

1.2 m 

L 
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d (ม.)

2 3 4 5 6 7 8

กา
รท
รุด
ตัว
ที่เ
พิ่ม

ขึ้น
 (ม
ม.

)

0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

20

22
L = 21 m; P = 25 t

L = 21 m; P = 15 t

L = 6 m; P = 3 t

L = 21 m; P = 20 t

 
รูปที่ ก-3.4.5.1 การทรุดตัวที่เพิม่ข้ึนของทอดันลอดขนาด 1.2 ม.เนื่องจากเสาเข็มกลุม 

d (ม.)

2 3 4 5 6 7 8

กา
รท
รุด
ตัว
ทั้ง
หม
ด 

(ม
ม.

)

4

6

8

10

12

14

16

18

20

22

24

26
L = 21 m; P = 25 t

L = 21 m; P = 15 t

L = 6 m; P = 3 t

L = 21 m; P = 20 t

 
รูปที่ ก-3.4.5.2 การทรุดตัวทั้งหมดของทอดันลอดขนาด 1.2 ม.เนื่องจากเสาเข็มกลุม 

Z = 4 m 

Ground surface 

d

P 

1.2 m 

L 

Z = 4 m 

Ground surface 

d

P 

1.2 m 

L 
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d (ม.)

2 3 4 5 6 7 8

แร
งแ
นว
แก
นท
ี่เพ
ิ่มข
ึ้น 

(ต
ันต
อ 
ตร

.ม
.)

0.00

0.05

0.10

0.15

0.20

0.25

L = 21 m; P = 15 t

L = 21 m; P = 25 t

L = 21 m; P = 20 t

L = 6 m; P = 3 t

 
รูปที่ ก-3.4.6.1 แรงแนวแกนที่เพิ่มข้ึนของทอดันลอดขนาด 1.2 ม.เนือ่งจากเสาเข็มกลุม 

d (ม.)

2 3 4 5 6 7 8

แร
งแ
นว
แก
นท
ั้งห
มด

 (ตั
นต
อ 
ตร

.ม
.)

5.90

5.95

6.00

6.05

6.10

6.15

L = 21 m; P = 15 t

L = 21 m; P = 25 t

L = 21 m; P = 20 t

L = 6 m; P = 3 t

 
รูปที่ ก-3.4.6.2 แรงแนวแกนทัง้หมดของทอดันลอดขนาด 1.2 ม.เนื่องจากเสาเข็มกลุม 

 

Z = 4 m 

Ground surface 

d

P 

1.2 m 

L 

Z = 4 m 

Ground surface 

d

P 

1.2 m 

L 
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d (ม.)

2 3 4 5 6 7 8

แร
งเฉ

ือน
ที่เ
พิ่ม

ขึ้น
 (ต
ันต
อ 
ตร

.ม
.)

-0.2

-0.1

0.0

0.1

0.2

0.3

0.4

L = 6 m; P = 3 t

L = 21 m; P = 20 t

L = 21 m; P = 25 t

L = 21 m; P = 15 t

 
รูปที่ ก-3.4.7.1 แรงเฉือนที่เพิ่มข้ึนของทอดันลอดขนาด 1.2 ม.เนื่องจากเสาเข็มกลุม 

d (ม.)

2 3 4 5 6 7 8

แร
งเฉ

อืน
ทั้ง
หม

ด 
(ตั
นต
อ 
ตร

.ม
.)

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

L = 6 m; P = 3 t

L = 21 m; P = 20 t

L = 21 m; P = 25 t

L = 21 m; P = 15 t

 
รูปที่ ก-3.4.7.2 แรงเฉือนทั้งหมดของทอดันลอดขนาด 1.2 ม.เนื่องจากเสาเข็มกลุม 

 

Z = 4 m 

Ground surface 

d

P 

1.2 m 

L 

Z = 4 m 

Ground surface 

d

P 

1.2 m 

L 
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d (ม.)

2 3 4 5 6 7 8

โม
เม
นต
ดัด
ที่เ
พิ่ม

ขึ้น
 (ตั
น.

 ต
ร.ม

.)

-0.10

-0.05

0.00

0.05

0.10

0.15

0.20

L = 21 m; P = 20 t

L = 21 m; P = 15 t

L = 21 m; P = 25 t

L = 6 m; P = 3 t

 
รูปที่  ก-3.4.8.1 โมเมนตดัดที่เพิม่ข้ึนของทอดันลอดขนาด 1.2 ม.เนื่องจากเสาเข็มกลุม 

d (ม.)

2 3 4 5 6 7 8

โม
เม
นต
ดดั
ทั้ง
หม
ด 

(ต
นั.

 ต
ร.ม

.)

1.55

1.60

1.65

1.70

1.75

1.80

1.85

L = 21 m; P = 20 t

L = 21 m; P = 15 t

L = 21 m; P = 25 t

L = 6 m; P = 3 t

 
รูปที่ ก-3.4.8.2 โมเมนตดัดทั้งหมดของทอดันลอดขนาด 1.2 ม.เนื่องจากเสาเข็มกลุม 

 

Z = 4 m 

Ground surface 

d

P 

1.2 m 

L 

Z = 4 m 

Ground surface 

d

P 

1.2 m 

L 
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d/Dm

1 2 3 4 5

กา
รท
รุด
ตัว
ที่เ
พิ่ม

ขึ้น
 (ม
ม.

)

0

5

10

15

20

25

L = 21 m; P = 25 t

L = 21 m; P = 20 t

L = 21 m; P = 15 t

L = 6 m; P = 3 t

 
รูปที่  ก-3.5.1.1 การทรุดตัวที่เพิม่ข้ึนของทอดันลอดขนาด 1.5 ม.เนื่องจากเสาเข็มกลุม 

d/Dm

1 2 3 4 5

กา
รท
รุด
ตัว
ทั้ง
หม

ด 
(ม
ม.

)

5

10

15

20

25

30

L = 21 m; P = 25 t

L = 21 m; P = 20 t

L = 21 m; P = 15 t

L = 6 m; P = 3 t

 
รูปที่ ก-3.5.1.2 การทรุดตัวทั้งหมดของทอดันลอดขนาด 1.5 ม.เนื่องจากเสาเข็มกลุม 

Z = 4 m 

Ground surface 

d

P 

1.5 m 

L 

Z = 4 m 

Ground surface 

d

P 

1.5 m 

L 
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d/Dm

1 2 3 4 5

แร
งแ
นว
แก
นท
ี่เพิ่
มข
ึ้น 

(ต
นัต
อ 
ตร

.ม
.)

0.00

0.05

0.10

0.15

0.20

L = 21 m; P = 20 t

L = 6 m; P = 3 t

L = 21 m; P = 25 t

L = 21 m; P = 15 t

 
รูปที่  ก-3.5.2.1 แรงแนวแกนที่เพิ่มข้ึนของทอดันลอดขนาด 1.5 ม.เนือ่งจากเสาเข็มกลุม 

d/Dm

1 2 3 4 5

แร
งแ
นว
แก
นท
ั้งห
มด

 (ตั
นต
อ 
ตร

.ม
.)

7.60

7.65

7.70

7.75

7.80

7.85

L = 21 m; P = 20 t

L = 6 m; P = 3 t

L = 21 m; P = 25 t

L = 21 m; P = 15 t

 
รูปที่ ก-3.5.2.2 แรงแนวแกนทัง้หมดของทอดันลอดขนาด 1.5 ม.เนื่องจากเสาเข็มกลุม 

Z = 4 m 

Ground surface 

d

P 

1.5 m 

L 

Z = 4 m 

Ground surface 

d

P 

1.5 m 

L 
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d/Dm

1 2 3 4 5

แร
งเฉ

ือน
ที่เ
พิ่ม

ขึ้น
 (ต
ั้นต
อ 
ตร

.ม
.)

-0.3

-0.2

-0.1

0.0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

L = 21 m; P = 20 t

L = 21 m; P = 15 t

L = 6 m; P = 3 t

L = 21 m; P = 25 t

 
รูปที่  ก-3.5.3.1 แรงเฉือนที่เพิ่มข้ึนของทอดันลอดขนาด 1.5 ม.เนื่องจากเสาเข็มกลุม 

d/Dm

1 2 3 4 5

แร
งเฉ

อืน
ทั้ง
หม
ด 

(ต
ันต
อ 
ตร

.ม
.)

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

L = 21 m; P = 20 t

L = 21 m; P = 15 t

L = 6 m; P = 3 t

L = 21 m; P = 25 t

 
รูปที่ ก-3.5.3.2 แรงเฉือนทั้งหมดของทอดันลอดขนาด 1.5 ม.เนื่องจากเสาเข็มกลุม 

Z = 4 m 

Ground surface 

d

P 

1.5 m 

L 

Z = 4 m 

Ground surface 

d

P 

1.5 m 

L 
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d/Dm

1 2 3 4 5

โม
เม
นต
ดัด
ที่เ
พิ่ม

ขึ้น
 (ตั
น.

 ต
ร.ม

.)

-0.2

-0.1

0.0

0.1

0.2

0.3

L = 21 m; P = 25 t

L = 21 m; P = 20 t

L = 6 m; P = 3 t

L = 21 m; P = 15 t

 
รูปที่  ก-3.5.4.1 โมเมนตดัดที่เพิม่ข้ึนของทอดันลอดขนาด 1.5 ม.เนื่องจากเสาเข็มกลุม 

d/Dm

1 2 3 4 5

โม
เม
นต
ดด
ทั้ง
หม
ด 

(ตั
น.

 ต
ร.ม

.)

1.8

1.9

2.0

2.1

2.2

2.3

2.4

L = 21 m; P = 25 t

L = 21 m; P = 20 t

L = 6 m; P = 3 t

L = 21 m; P = 15 t

 
รูปที่ ก-3.5.4.2 โมเมนตดัดทั้งหมดของทอดันลอดขนาด 1.5 ม.เนื่องจากเสาเข็มกลุม 

Z = 4 m 

Ground surface 

d

P 

1.5 m 

L 

Z = 4 m 

Ground surface 

d

P 

1.5 m 

L 



   

 

313 

d (ม.)

2 3 4 5 6 7 8

กา
รท
รุด
ตัว
ที่เ
พิ่ม

ขึ้น
 (ม
ม.

)

0

5

10

15

20

25

L = 21 m; P = 25 t

L = 21 m; P = 15 t

L = 6 m; P = 3 t

L = 21 m; P = 20 t

 
รูปที่  ก-3.5.5.1 การทรุดตัวที่เพิม่ข้ึนของทอดันลอดขนาด 1.5 ม.เนื่องจากเสาเข็มกลุม 

d (ม.)

2 3 4 5 6 7 8

กา
รท
รุด
ตัว
ทั้ง
หม
ด 

(ม
ม.

)

5

10

15

20

25

30

L = 21 m; P = 25 t

L = 21 m; P = 15 t

L = 6 m; P = 3 t

L = 21 m; P = 20 t

 
รูปที่ ก-3.5.5.2 การทรุดตัวทั้งหมดของทอดันลอดขนาด 1.5 ม.เนื่องจากเสาเข็มกลุม 

Z = 4 m 

Ground surface 

d

P 

1.5 m 

L 

Z = 4 m 

Ground surface 

d

P 

1.5 m 

L 
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d (ม.)

2 3 4 5 6 7 8

แร
งแ
นว
แก
นท
ี่เพ
ิ่มข
ึ้น 

(ต
ันต
อ 
ตร

.ม
.)

0.00

0.05

0.10

0.15

0.20

L = 21 m; P = 15 t

L = 21 m; P = 25 t

L = 21 m; P = 20 t

L = 6 m; P = 3 t

 
รูปที่  ก-3.5.6.1 แรงแนวแกนที่เพิ่มข้ึนของทอดันลอดขนาด 1.5 ม.เนือ่งจากเสาเข็มกลุม 

d (ม.)

2 3 4 5 6 7 8

แร
งแ
นว
แก
นท
ั้งห
มด

 (ต
ันต
อ 
ตร

.ม
.)

7.60

7.65

7.70

7.75

7.80

7.85

L = 21 m; P = 15 t

L = 21 m; P = 25 t

L = 21 m; P = 20 t

L = 6 m; P = 3 t

 
รูปที่ ก-3.5.6.2 แรงแนวแกนทัง้หมดของทอดันลอดขนาด 1.5 ม.เนื่องจากเสาเข็มกลุม 

 

Z = 4 m 

Ground surface 

d

P 

1.5 m 

L 

Z = 4 m 

Ground surface 

d

P 

1.5 m 

L 
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d (ม.)

2 3 4 5 6 7 8

แร
งเฉ

ือน
ที่เ
พิ่ม

ขึ้น
 (ต
ันต
อ 
ตร

.ม
.)

-0.3

-0.2

-0.1

0.0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

L = 6 m; P = 3 t

L = 21 m; P = 20 t

L = 21 m; P = 25 t

L = 21 m; P = 15 t

 
รูปที่  ก-3.5.7.1 แรงเฉือนที่เพิ่มข้ึนของทอดันลอดขนาด 1.5 ม.เนื่องจากเสาเข็มกลุม 

d (ม.)

2 3 4 5 6 7 8

แร
งเฉ

อืน
ทั้ง
หม

ด 
(ตั
นต
อ 
ตร

.ม
.)

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

L = 6 m; P = 3 t

L = 21 m; P = 20 t

L = 21 m; P = 25 t

L = 21 m; P = 15 t

 
รูปที่ ก-3.5.7.2 แรงเฉือนทั้งหมดของทอดันลอดขนาด 1.5 ม.เนื่องจากเสาเข็มกลุม 

 

Z = 4 m 

Ground surface 

d

P 

1.5 m 

L 
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d (ม.)

2 3 4 5 6 7 8

โม
เม
นต
ดัด
ที่เ
พิ่ม

ขึ้น
 (ต
ัน.

 ต
ร.ม

.)

-0.2

-0.1

0.0

0.1

0.2

0.3

L = 21 m; P = 20 t

L = 21 m; P = 15 t

L = 21 m; P = 25 t

L = 6 m; P = 3 t

 
รูปที่  ก-3.5.8.1 โมเมนตดัดที่เพิม่ข้ึนของทอดันลอดขนาด 1.5 ม.เนื่องจากเสาเข็มกลุม 

d (ม.)

2 3 4 5 6 7 8

โม
เม
นต
ดัด
ทั้ง
หม
ด 

(ต
ัน.

 ต
ร.ม

.)

1.8

1.9

2.0

2.1

2.2

2.3

2.4

L = 21 m; P = 20 t

L = 21 m; P = 15 t

L = 21 m; P = 25 t

L = 6 m; P = 3 t

 
รูปที่ ก-3.5.8.2 โมเมนตดัดทั้งหมดของทอดันลอดขนาด 1.5 ม.เนื่องจากเสาเข็มกลุม 

 

Z = 4 m 

Ground surface 

d

P 

1.5 m 

L 

Z = 4 m 

Ground surface 

d

P 

1.5 m 

L 
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d/Dm

1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0

กา
รท
รุด
ตัว
ที่เ
พิ่ม

ขึ้น
 (ม
ม.

)

0

5

10

15

20

25

L = 21 m; P = 25 t

L = 21 m; P = 20 t

L = 21 m; P = 15 t

L = 6 m; P = 3 t

 
รูปที่  ก-3.6.1.1 การทรุดตัวที่เพิม่ข้ึนของทอดันลอดขนาด 2.0 ม.เนื่องจากเสาเข็มกลุม 

d/Dm

1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0

กา
รท
รุด
ตัว
ทั้ง
หม
ด 

(ม
ม.

)

5

10

15

20

25

30

L = 21 m; P = 25 t

L = 21 m; P = 20 t

L = 21 m; P = 15 t

L = 6 m; P = 3 t

 
รูปที่ ก-3.6.1.2 การทรุดตัวทั้งหมดของทอดันลอดขนาด 2.0 ม.เนื่องจากเสาเข็มกลุม 

Z = 4 m 

Ground surface 

d

P 

2.0 m 

L 

Z = 4 m 

Ground surface 

d

P 

2.0 m 

L 
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d/Dm

1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0

แร
งแ
นว
แก
นท
ี่เพิ่
มขึ้
น 

(ต
นัต
อ 
ตร

.ม
.)

0.00

0.05

0.10

0.15

0.20

L = 21 m; P = 20 t

L = 6 m; P = 3 t

L = 21 m; P = 25 t

L = 21 m; P = 15 t

 
รูปที่  ก-3.6.2.1 แรงแนวแกนที่เพิ่มข้ึนของทอดันลอดขนาด 2.0 ม.เนือ่งจากเสาเข็มกลุม 

d/Dm

1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0

แร
งแ
นว
แก
นท
ั้งห
มด

 (ต
ันต
อ 
ตร

.ม
.)

9.95

10.00

10.05

10.10

10.15

10.20

10.25

L = 21 m; P = 20 t

L = 6 m; P = 3 t

L = 21 m; P = 25 t

L = 21 m; P = 15 t

 
รูปที่ ก-3.6.2.2 แรงแนวแกนทัง้หมดของทอดันลอดขนาด 2.0 ม.เนื่องจากเสาเข็มกลุม 

Z = 4 m 

Ground surface 

d

P 

2.0 m 

L 
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d/Dm

1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0

แร
งเฉ

ือน
ที่เ
พิ่ม

ขึ้น
 (ต
ั้นต
อ 
ตร

.ม
.)

-0.3

-0.2

-0.1

0.0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

L = 21 m; P = 20 t

L = 21 m; P = 15 t

L = 6 m; P = 3 t

L = 21 m; P = 25 t

 
รูปที่  ก-3.6.3.1 แรงเฉือนที่เพิ่มข้ึนของทอดันลอดขนาด 2.0 ม.เนื่องจากเสาเข็มกลุม 

d/Dm

1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0

แร
งเฉ

อืน
ทั้ง
หม
ด 

(ต
ันต
อ 
ตร

.ม
.)

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

1.2

1.4

L = 21 m; P = 20 t

L = 21 m; P = 15 t

L = 6 m; P = 3 t

L = 21 m; P = 25 t

 
รูปที่ ก-3.6.3.2 แรงเฉือนทั้งหมดของทอดันลอดขนาด 2.0 ม.เนื่องจากเสาเข็มกลุม 

Z = 4 m 

Ground surface 

d

P 

2.0 m 

L 

Z = 4 m 

Ground surface 

d

P 

2.0 m 

L 
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d/Dm

1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0

โม
เม
นต
ดัด
ัดที่
เพ
ิ่มข
ึ้น 

(ต
ัน.

 ต
ร.ม

.)

-0.2

-0.1

0.0

0.1

0.2

0.3

L = 21 m; P = 25 t

L = 21 m; P = 20 t

L = 6 m; P = 3 t

L = 21 m; P = 15 t

 
รูปที่  ก-3.6.4.1 โมเมนตดัดที่เพิม่ข้ึนของทอดันลอดขนาด 2.0 ม.เนื่องจากเสาเข็มกลุม 

d/Dm

1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0

โม
เม
นต
ดดั
ดัท
ั้งห
มด

 (ต
นั.

 ต
ร.ม

.)

2.0

2.2

2.4

2.6

2.8

3.0

3.2

3.4

L = 21 m; P = 25 t

L = 21 m; P = 20 t

L = 6 m; P = 3 t

L = 21 m; P = 15 t

 
รูปที่ ก-3.6.4.2 โมเมนตดัดทั้งหมดของทอดันลอดขนาด 2.0 ม.เนื่องจากเสาเข็มกลุม 

Z = 4 m 

Ground surface 

d

P 

2.0 m 

L 

Z = 4 m 

Ground surface 

d

P 

2.0 m 

L 
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d (ม.)

2 3 4 5 6 7 8

กา
รท
รุด
ตัว
ที่เ
พิ่ม

ขึ้น
 (ม
ม.

)

0

5

10

15

20

25

L = 21 m; P = 25 t

L = 21 m; P = 15 t

L = 6 m; P = 3 t

L = 21 m; P = 20 t

 
รูปที่  ก-3.6.5.1 การทรุดตัวที่เพิม่ข้ึนของทอดันลอดขนาด 2.0 ม.เนื่องจากเสาเข็มกลุม 

d (ม.)

2 3 4 5 6 7 8

กา
รท
รุด
ตัว
ที่เ
พิ่ม

ขึ้น
 (ม
ม.

)

5

10

15

20

25

30

L = 21 m; P = 25 t

L = 21 m; P = 15 t

L = 6 m; P = 3 t

L = 21 m; P = 20 t

 
รูปที่ ก-3.6.5.2 การทรุดตัวทั้งหมดของทอดันลอดขนาด 2.0 ม.เนื่องจากเสาเข็มกลุม 

Z = 4 m 

Ground surface 

d

P 

2.0 m 

L 

Z = 4 m 

Ground surface 

d

P 

2.0 m 

L 



   

 

322 

d (ม.)

2 3 4 5 6 7 8

แร
งแ
นว
แก
นท
ี่เพ
ิ่มข
ึ้น 

(ต
ันต
อ 
ตร

.ม
.)

0.00

0.05

0.10

0.15

0.20

L = 21 m; P = 15 t

L = 21 m; P = 25 t

L = 21 m; P = 20 t

L = 6 m; P = 3 t

 
รูปที่  ก-3.6.6.1 แรงแนวแกนที่เพิ่มข้ึนของทอดันลอดขนาด 2.0 ม.เนือ่งจากเสาเข็มกลุม 

d (ม.)

2 3 4 5 6 7 8

แร
งแ
นว
แก
นท
ี่เพ
ิ่มขึ้
น 

(ต
นัต
อ 
ตร

.ม
.)

9.95

10.00

10.05

10.10

10.15

10.20

10.25

L = 21 m; P = 15 t

L = 21 m; P = 25 t

L = 21 m; P = 20 t

L = 6 m; P = 3 t

 
รูปที่ ก-3.6.6.2 แรงแนวแกนทัง้หมดของทอดันลอดขนาด 2.0 ม.เนื่องจากเสาเข็มกลุม 

 

Z = 4 m 

Ground surface 

d

P 

2.0 m 

L 

Z = 4 m 

Ground surface 

d

P 

2.0 m 

L 
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d (ม.)

2 3 4 5 6 7 8

แร
งเฉ

ือน
ที่เ
พิ่ม

ขึ้น
 (ต
ันต
อ 
ตร

.ม
.)

-0.3

-0.2

-0.1

0.0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

L = 6 m; P = 3 t

L = 21 m; P = 20 t

L = 21 m; P = 25 t

L = 21 m; P = 15 t

 
รูปที่  ก-3.6.7.1 แรงเฉือนที่เพิ่มข้ึนของทอดันลอดขนาด 2.0 ม.เนื่องจากเสาเข็มกลุม 

d (ม.)

2 3 4 5 6 7 8

แร
งเฉ

อืน
ที่เ
พิ่ม

ขึ้น
 (ตั
นต
อ 
ตร

.ม
.)

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

1.2

1.4

L = 6 m; P = 3 t

L = 21 m; P = 20 t

L = 21 m; P = 25 t

L = 21 m; P = 15 t

 
รูปที่ ก-3.6.7.2 แรงเฉือนทั้งหมดของทอดันลอดขนาด 2.0 ม.เนื่องจากเสาเข็มกลุม 

 

Z = 4 m 

Ground surface 

d

P 

2.0 m 

L 

Z = 4 m 

Ground surface 

d

P 

2.0 m 

L 
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d (ม.)

2 3 4 5 6 7 8

โม
เม
นต
ดัด
ที่เ
พิ่ม

ขึ้น
 (ต
ัน.

 ต
ร.ม

.)

-0.2

-0.1

0.0

0.1

0.2

0.3

L = 21 m; P = 20 t

L = 21 m; P = 15 t

L = 21 m; P = 25 t

L = 6 m; P = 3 t

 
รูปที่  ก-3.6.8.1 โมเมนตดัดที่เพิม่ข้ึนของทอดันลอดขนาด 2.0 ม.เนื่องจากเสาเข็มกลุม 

d (ม.)

2 3 4 5 6 7 8

โม
เม
นต
ดัด
ที่เ
พิ่ม

ขึ้น
 (ต
ัน.

 ต
ร.ม

.)

2.0

2.2

2.4

2.6

2.8

3.0

3.2

3.4

L = 21 m; P = 20 t

L = 21 m; P = 15 t

L = 21 m; P = 25 t

L = 6 m; P = 3 t

 
รูปที่ ก-3.6.8.2 โมเมนตดัดทั้งหมดของทอดันลอดขนาด 2.0 ม.เนื่องจากเสาเข็มกลุม 

 

Z = 4 m 

Ground surface 

d

P 

2.0 m 

L 

Z = 4 m 

Ground surface 

d

P 

2.0 m 

L 
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d/Dm

0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5

กา
รท
รุด
ตัว
ที่เ
พิ่ม

ขึ้น
 (ม
ม.

)

0

5

10

15

20

25
L = 21 m; P = 25 t

L = 21 m; P = 20 t

L = 21 m; P = 15 t

L = 6 m; P = 3 t

 
รูปที่  ก-3.7.1.1 การทรุดตัวที่เพิม่ข้ึนของทอดันลอดขนาด 2.5 ม.เนื่องจากเสาเข็มกลุม 

d/Dm

0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5

กา
รท
รุด
ตัว
ทั้ง
หม

ด 
(ม
ม.

)

0

5

10

15

20

25

30
L = 21 m; P = 25 t

L = 21 m; P = 20 t

L = 21 m; P = 15 t

L = 6 m; P = 3 t

 
รูปที่ ก-3.7.1.2 การทรุดตัวทั้งหมดของทอดันลอดขนาด 2.5 ม.เนื่องจากเสาเข็มกลุม 

Z = 4 m 

Ground surface 

d

P 

2.5 m 

L 

Z = 4 m 

Ground surface 

d

P 

2.5 m 

L 
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d/Dm

0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5

แร
งแ
นว
แก
นท
ี่เพ
ิ่มขึ้
น 

(ต
ันต
อ 
ตร

.ม
.)

-1.2

-1.0

-0.8

-0.6

-0.4

-0.2

0.0

0.2

0.4

L = 21 m; P = 20 t

L = 6 m; P = 3 t

L = 21 m; P = 25 t

L = 21 m; P = 15 t

 
รูปที่  ก-3.7.2.1 แรงแนวแกนที่เพิ่มข้ึนของทอดันลอดขนาด 2.5 ม.เนือ่งจากเสาเข็มกลุม 

d/Dm

0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5

แร
งแ
นว
แก
นท

ัง้ห
มด

 (ต
ันต
อ 
ตร

.ม
.)

11.2

11.4

11.6

11.8

12.0

12.2

12.4

12.6

12.8

L = 21 m; P = 20 t

L = 6 m; P = 3 t

L = 21 m; P = 25 t

L = 21 m; P = 15 t

 
รูปที่ ก-3.7.2.2 แรงแนวแกนทัง้หมดของทอดันลอดขนาด 2.5 ม.เนื่องจากเสาเข็มกลุม 

Z = 4 m 

Ground surface 

d

P 

2.5 m 

L 

Z = 4 m 

Ground surface 

d

P 

2.5 m 

L 
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d/Dm

0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5

แร
งเฉื

อน
ที่เ
พิ่ม

ขึ้น
 (ตั้
นต
อ 
ตร

.ม
.)

-1.0

-0.8

-0.6

-0.4

-0.2

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

L = 21 m; P = 20 t

L = 21 m; P = 15 t

L = 6 m; P = 3 t

L = 21 m; P = 25 t

 
รูปที่  ก-3.7.3.1 แรงเฉือนที่เพิ่มข้ึนของทอดันลอดขนาด 2.5 ม.เนื่องจากเสาเข็มกลุม 

d/Dm

0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5

แร
งเฉื

อน
ทั้ง
หม
ด 

(ตั
นต
อ 
ตร

.ม
.)

0.4

0.6

0.8

1.0

1.2

1.4

1.6

1.8

2.0

2.2

L = 21 m; P = 20 t

L = 21 m; P = 15 t

L = 6 m; P = 3 t

L = 21 m; P = 25 t

 
รูปที่ ก-3.7.3.2 แรงเฉือนทั้งหมดของทอดันลอดขนาด 2.5 ม.เนื่องจากเสาเข็มกลุม 

Z = 4 m 

Ground surface 

d

P 

2.5 m 

L 

Z = 4 m 

Ground surface 

d

P 

2.5 m 

L 
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d/Dm

0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5

โม
เม
นต
ดัด
ัดท
ี่เพ
ิ่มขึ้
น 

(ต
ัน.

 ต
ร.ม

.)

-1.2

-1.0

-0.8

-0.6

-0.4

-0.2

0.0

0.2

0.4

0.6
L = 21 m; P = 25 t

L = 21 m; P = 20 t

L = 6 m; P = 3 t

L = 21 m; P = 15 t

 
รูปที่  ก-3.7.4.1 โมเมนตดัดที่เพิม่ข้ึนของทอดันลอดขนาด 2.5 ม.เนื่องจากเสาเข็มกลุม 

d/Dm

0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5

โม
เม
นต
ดด
ทั้ง
หม
ด 

(ตั
น.

 ต
ร.ม

.)

2.6

2.8

3.0

3.2

3.4

3.6

3.8

4.0

4.2

4.4

4.6

L = 21 m; P = 25 t

L = 21 m; P = 20 t

L = 6 m; P = 3 t

L = 21 m; P = 15 t

 
รูปที่ ก-3.7.4.2 โมเมนตดัดทั้งหมดของทอดันลอดขนาด 2.5 ม.เนื่องจากเสาเข็มกลุม 

Z = 4 m 

Ground surface 

d

P 

2.5 m 

L 

Z = 4 m 

Ground surface 

d

P 

2.5 m 

L 
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d (ม.)

2 3 4 5 6 7 8

กา
รท
รุด
ตัว
ที่เ
พิ่ม

ขึ้น
 (ม
ม.

)

0

5

10

15

20

25 L = 21 m; P = 25 t

L = 21 m; P = 15 t

L = 6 m; P = 3 t

L = 21 m; P = 20 t

 
รูปที่  ก-3.7.5.1 การทรุดตัวที่เพิม่ข้ึนของทอดันลอดขนาด 2.5 ม.เนื่องจากเสาเข็มกลุม 

d (ม.)

2 3 4 5 6 7 8

กา
รท
รุด
ตัว
ทั้ง
หม
ด 

(ม
ม.

)

0

5

10

15

20

25

30

L = 21 m; P = 25 t

L = 21 m; P = 15 t

L = 6 m; P = 3 t

L = 21 m; P = 20 t

 
รูปที่ ก-3.7.5.2 การทรุดตัวทั้งหมดของทอดันลอดขนาด 2.5 ม.เนื่องจากเสาเข็มกลุม 

Z = 4 m 

Ground surface 

d

P 

2.5 m 

L 

Z = 4 m 

Ground surface 

d

P 

2.5 m 

L 
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d (ม.)

2 3 4 5 6 7 8

แร
งแ
นว
แก
นท
ี่เพ
ิ่มข
ึ้น 

(ตั
นต
อ 
ตร

.ม
.)

-1.2

-1.0

-0.8

-0.6

-0.4

-0.2

0.0

0.2

0.4

L = 21 m; P = 15 t

L = 21 m; P = 25 t

L = 21 m; P = 20 t

L = 6 m; P = 3 t

 
รูปที่  ก-3.7.6.1 แรงแนวแกนที่เพิ่มข้ึนของทอดันลอดขนาด 2.5 ม.เนือ่งจากเสาเข็มกลุม 

d (ม.)

2 3 4 5 6 7 8

แร
งแ
นว
แก
นท

ั้งห
มด

 (ต
ันต
อ 
ตร

.ม
.)

11.2

11.4

11.6

11.8

12.0

12.2

12.4

12.6

12.8

L = 21 m; P = 15 t

L = 21 m; P = 25 t

L = 21 m; P = 20 t

L = 6 m; P = 3 t

 
รูปที่ ก-3.7.6.2 แรงแนวแกนทัง้หมดของทอดันลอดขนาด 2.5 ม.เนื่องจากเสาเข็มกลุม 

 

Z = 4 m 

Ground surface 

d

P 

2.5 m 

L 
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d (ม.)

2 3 4 5 6 7 8

แร
งเฉ

ือน
ที่เ
พิ่ม

ขึ้น
 (ต
ันต
อ 
ตร

.ม
.)

-1.0

-0.8

-0.6

-0.4

-0.2

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

L = 6 m; P = 3 t

L = 21 m; P = 20 t

L = 21 m; P = 25 t

L = 21 m; P = 15 t

 
รูปที่  ก-3.7.7.1 แรงเฉือนที่เพิ่มข้ึนของทอดันลอดขนาด 2.5 ม.เนื่องจากเสาเข็มกลุม 

d (ม.)

2 3 4 5 6 7 8

แร
งเฉ

อืน
ที่ท
ั้งห
มด

 (ต
ันต
อ 
ตร

.ม
.)

0.4

0.6

0.8

1.0

1.2

1.4

1.6

1.8

2.0

2.2

L = 6 m; P = 3 t

L = 21 m; P = 20 t

L = 21 m; P = 25 t

L = 21 m; P = 15 t

 
รูปที่ ก-3.7.7.2 แรงเฉือนทั้งหมดของทอดันลอดขนาด 2.5 ม.เนื่องจากเสาเข็มกลุม 

 

Z = 4 m 

Ground surface 

d

P 

2.5 m 

L 

Z = 4 m 

Ground surface 

d

P 

2.5 m 

L 
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d (ม.)

2 3 4 5 6 7 8

โม
เม
นต
ดดั
ที่เ
พิ่ม

ขึ้น
 (ต
นั.

 ต
ร.ม

.)

-1.2

-1.0

-0.8

-0.6

-0.4

-0.2

0.0

0.2

0.4

0.6

L = 21 m; P = 20 t

L = 21 m; P = 15 t

L = 21 m; P = 25 t

L = 6 m; P = 3 t

 
รูปที่  ก-3.7.8.1 โมเมนตดัดที่เพิม่ข้ึนของทอดันลอดขนาด 2.5 ม.เนื่องจากเสาเข็มกลุม 

d (ม.)

2 3 4 5 6 7 8

โม
เม
นต
ดัด
ที่เ
พิ่ม

ขึ้น
 (ต
ัน.

 ต
ร.ม

.)

2.6

2.8

3.0

3.2

3.4

3.6

3.8

4.0

4.2

4.4

4.6

L = 21 m; P = 20 t

L = 21 m; P = 15 t

L = 21 m; P = 25 t

L = 6 m; P = 3 t

 
รูปที่ ก-3.7.8.2 โมเมนตดัดทั้งหมดของทอดันลอดขนาด 2.5 ม.เนื่องจากเสาเข็มกลุม 

Z = 4 m 

Ground surface 

d

P 

2.5 m 

L 

Z = 4 m 

Ground surface 

d

P 

2.5 m 

L 
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d (ม.)

0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5

กา
รท
รุด
ตัว
ที่เ
พิ่ม

ขึ้น
 (ม
ม.

)

6

8

10

12

14

16

18

20

22

24

L = 6 m; P = 1 t

L = 21 m; P = 15 t

L = 21 m; P = 20 t

L = 21 m; P = 25 t

 
รูปที่  ก-3.8.1.1 การทรุดตัวที่เพิม่ข้ึนของทอเจาะดึงแนวราบ เนื่องจากผลกระทบของเสาเข็มกลุม 

d (ม.)

0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5

กา
รท
รุด
ตวั
ทั้ง
หม
ด 

(ม
ม.

)

6

8

10

12

14

16

18

20

22

24

26

L = 6 t; P = 3 t

L = 21 m; P = 15 t

L = 21 m; P = 20 t

L = 21 m; P = 25 t

 
รูปที่  ก-3.8.1.2 การทรุดตัวทั้งหมดของทอเจาะดึงแนวราบ เนื่องจากผลกระทบของเสาเข็มกลุม 

 

 

d Z = 2 m 

P

Ground Surface 

L 

 

d Z = 2 m 

P

Ground Surface 

L 
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d (ม.)

0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5

แร
งแ
นว
แก
นท

ี่เพ
ิ่มข
ึน้ 

(ต
ันต
อ 
ตร

.ม
.)

-0.015

-0.010

-0.005

0.000

0.005

0.010

0.015

0.020

0.025

L = 6 m; P = 3 t

L = 21 m; P = 15 t

L = 21 m; P = 20 t

L = 21 m; P = 25 t

 
รูปที่  ก-3.8.2.1 แรงแนวแกนที่เพิ่มข้ึนของทอเจาะดึงแนวราบ เนื่องจากผลกระทบของเสาเข็มกลุม 

d (ม.)

0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5

แร
งแ
นว
แก
นท

ัง้ห
มด

 (ตั
นต
อ 
ตร

.ม
.)

0.09

0.10

0.11

0.12

0.13

0.14

L = 6 m; P = 3 t
L = 21 m; P = 15 t

L = 21 m; P = 20 t

L = 21 m; P = 25 t

 
รูปที่  ก-3.8.2.2 แรงแนวแกนทัง้หมดของทอเจาะดึงแนวราบ เนื่องจากผลกระทบของเสาเข็มกลุม 

 

 

 

d Z = 2 m 

P

Ground Surface 

L 

 

d Z = 2 m 

P

Ground Surface 

L 
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d (ม.)

0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5

แร
งเฉ

ือน
ทีเ่
พิ่ม

ขึ้น
 (ตั
นต
อ 
ตร

.ม
.)

0.00

0.01

0.02

0.03

0.04

0.05

L = 6 m; P = 3 t

L = 21 m; P = 15 t

L = 21 m; P = 20 t

L = 21 m; P = 25 t

 
รูปที่  ก-3.8.3.1 แรงเฉือนที่เพิ่มข้ึนของทอเจาะดึงแนวราบ เนื่องจากผลกระทบของเสาเข็มกลุม 

d (ม.)

0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5

แร
งเฉ

ือน
ทัง้
หม
ด 

(ตั
นต
อ 
ตร

.ม
.)

0.00

0.01

0.02

0.03

0.04

0.05

0.06

L = 6 m; P = 3 t

L = 21 m; P = 15 t

L = 21 m; P = 20 t

L = 21 m; P = 25 t

 
รูปที่  ก-3.8.3.2 แรงเฉือนทั้งหมดของทอเจาะดึงแนวราบ เนื่องจากผลกระทบของเสาเข็มกลุม 

 

 

d Z = 2 m 

P

Ground Surface 

L 

 

d Z = 2 m 

P

Ground Surface 

L 
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d (ม.)

0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5

โม
เม
นต
ดัด
ที่เ
พิ่ม

ขึ้น
 (ตั
น.

 ต
ร.ม

.)

-0.5

0.0

0.5

1.0

L = 21,6 m; P = 25,20,25,3 t

 
รูปที่  ก-3.8.4.1 โมเมนตดัดที่เพิม่ข้ึนของทอเจาะดึงแนวราบ เนื่องจากผลกระทบของเสาเข็มกลุม 

d (ม.)

0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5

โม
เม
นต
ดัด
ทัง้
หม
ด 

(ตั
นต
อ 
ตร

.ม
.)

0.00

0.01

0.02

0.03

0.04

0.05

L = 21,6 m; P = 25,20,15,3 t

 
รูปที่  ก-3.8.4.2 โมเมนตดัดทั้งหมดของทอเจาะดึงแนวราบ เนื่องจากผลกระทบของเสาเข็มกลุม 

 

 

d Z = 2 m 

P

Ground Surface 

L 

 

d Z = 2 m 

P

Ground Surface 

L 
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d (ม.)

0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5

กา
รท
รุด
ตัว
ทั้ง
หม
ด 

(ม
ม.

)

25

30

35

40

45

50

55

60

L = 6 m; P = 3 t

L = 21 m; P = 15 t

L = 21 m; P = 20 t

L = 21 m; P = 25 t

 
รูปที่  ก-3.9.1.1 การทรุดตัวที่เพิม่ข้ึนทอระบบขุดเปดหนาดินรูปแบบ 1 เนื่องจากเสาเข็มกลุม 

d (ม.)

0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5

กา
รท
รุด
ตวั
ที่เ
พิ่ม

ขึ้น
 (ม
ม.

)

30

35

40

45

50

55

60

65

L = 6 m; P = 3 t

L = 21 m; P = 15 t

L = 21 m;  = 20 t

L = 21 m; P = 25 t

 
รูปที่  ก-3.9.1.2 การทรุดตัวทั้งหมดทอระบบขุดเปดหนาดินรูปแบบ 1 เนื่องจากเสาเข็มกลุม 

 

0.28 m 

d Z = 1.5 m 

Ground Surface 

P 

0.28 m 

d Z = 1.5 m 

Ground Surface 

P 
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d (ม.)

0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5

แร
งแ
นว
แก
นท

ี่เพ
ิ่มขึ้
น 

(ต
นัต
อ 
ตร

.ม
.)

-0.04

-0.02

0.00

0.02

0.04

0.06

0.08

0.10

L = 6 m; P = 3 t

L = 21 m; P = 15 t

L = 21 m; P = 20 t

L = 21 m; P = 25 t

 
รูปที่  ก-3.9.2.1 แรงแนวแกนที่เพิ่มข้ึนทอระบบขุดเปดหนาดินรูปแบบ 1 เนื่องจากเสาเข็มกลุม 

d (ม.)

0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5

แร
งแ
นว
แก
นท
ัง้ห
มด

 (ต
ันต
อต
ร.ม

.)

5.00

5.02

5.04

5.06

5.08

5.10

5.12

5.14

L = 6 m; P = 3 tL = 21 m; P = 15 t

L = 21 m; P = 20 t

L = 21 m; P = 25 t

 
รูปที่  ก-3.9.2.2 แรงแนวแกนทัง้หมดทอระบบขุดเปดหนาดินรูปแบบ 1 เนื่องจากเสาเข็มกลุม 

 

0.28 m 

d Z = 1.5 m 

Ground Surface 

P 

0.28 m 

d Z = 1.5 m 

Ground Surface 

P 
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d (ม.)

0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5

แร
งเฉื

อน
ที่เ
พิ่ม

ขึ้น
 (ต
นัต
อ 
ตร

.ม
.)

-0.05

0.00

0.05

0.10

0.15

0.20

0.25

L = 6 m; P = 3 t

L = 21 m; P = 15 t

L = 21 m; P = 20 t

L = 21 m; P = 25 t

 
รูปที่  ก-3.9.3.1 แรงเฉือนที่เพิ่มข้ึนทอระบบขุดเปดหนาดินรูปแบบ 1 เนื่องจากเสาเขม็กลุม 

d (ม.)

0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5

แร
งเฉ

ือน
ทัง้
หม
ด 

(ตั
นต
อ 
ตร

.ม
.)

7.90

7.95

8.00

8.05

8.10

8.15

8.20

L = 6 m; 3 t

L = 21 m; P = 15 t

L = 21 m; P = 20 t

L = 21 m; P = 25 t

 
รูปที่  ก-3.9.3.2 แรงเฉือนทั้งหมดทอระบบขุดเปดหนาดินรูปแบบ 1 เนือ่งจากเสาเข็มกลุม 

 

0.28 m 

d Z = 1.5 m 

Ground Surface 

P 

0.28 m 

d Z = 1.5 m 

Ground Surface 

P 
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d (ม.)

0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5

โม
เม
นต
ดัด
ทีเ่
พิ่ม

ขึ้น
 (ตั
น.
ตร

.ม
.)

0.00

0.01

0.02

0.03

0.04

0.05

0.06

0.07

P = 6 m; P = 3 t

L = 21 m; P = 15 t

L = 21 m; P = 20 t

L = 21 m; P = 25 t

 
รูปที่  ก-3.9.4.1 โมเมนตดัดที่เพิม่ข้ึนทอระบบขุดเปดหนาดินรูปแบบ 1 เนื่องจากเสาเข็มกลุม 

d (ม.)

0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5

โม
เม
นต
ดัด
ทัง้
หม
ด 

(ต
ัน.
ตร

.ม
)

1.21

1.22

1.23

1.24

1.25

1.26

1.27

1.28

L = 6 m; P = 3 t

L = 21 m; P = 15 t

L = 21 m; P = 20 t

L = 21 m; P = 25 t

 
รูปที่  ก-3.9.4.2 โมเมนตดัดทั้งหมดทอระบบขุดเปดหนาดินรูปแบบ 1 เนื่องจากเสาเข็มกลุม 

 

0.28 m 

d Z = 1.5 m 

Ground Surface 

P 

0.28 m 

d Z = 1.5 m 

Ground Surface 

P 



   

 

341 

d (ม.)

0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5

กา
รท
รุด
ตัว
ทั้ง
หม
ด 

(ม
ม.

)

10

15

20

25

30

35

L = 21 m; P = 20 t

L = 21 m; P = 25 t

L = 21 m; P = 15 t

L = 6 m; P =3 t

 
รูปที่  ก-3.10.1.1 การทรุดตัวที่เพิ่มข้ึนทอระบบขุดเปดหนาดินรูปแบบ 2 เนื่องจากเสาเข็มกลุม 

d (ม.)

0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5

กา
รท
รุด
ตัว
ทั้ง
หม
ด 

(ม
ม.

)

10

15

20

25

30

35

40

L = 21 m; P = 20 t

L = 21 m; P = 25 t

L = 21 m; P = 15 t

L = 6 m; P =3 t

 
รูปที่  ก-3.10.1.2 การทรุดตัวทัง้หมดทอระบบขุดเปดหนาดินรูปแบบ 2 เนื่องจากเสาเข็มกลุม 

0.47 m 

d Z = 1.5 m 

Ground Surface 

P 

0.47 m 

d Z = 1.5 m 

Ground Surface 

P 
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d (ม.)

0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5

แร
งแ
นว
แก
นท

ัง้ห
มด

 (ต
ันต
อ 
ตร

.ม
.)

-0.02

0.00

0.02

0.04

0.06

0.08

0.10

0.12

0.14

L = 21 m; P = 15 t

L = 21 m; P = 20 t

L = 21 m; P = 25 t

L = 6 m; P =3 t

 
รูปที่  ก-3.10.2.1 แรงแนวแกนที่เพิม่ข้ึนทอระบบขุดเปดหนาดินรูปแบบ 2 เนื่องจากเสาเข็มกลุม 

d (ม.)

0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5

แร
งแ
นว
แก
นท

ัง้ห
มด

 (ต
ันต
อ 
ตร

.ม
.)

1.86

1.88

1.90

1.92

1.94

1.96

1.98

2.00

2.02

L = 21 m; P = 15 t

L = 21 m; P = 20 t

L = 21 m; P = 25 t

L = 6 m; P =3 t

 
รูปที่  ก-3.10.2.2 แรงแนวแกนทั้งหมดทอระบบขุดเปดหนาดินรูปแบบ 2 เนื่องจากเสาเข็มกลุม 

0.47 m 

d Z = 1.5 m 

Ground Surface 

P 

0.47 m 

d Z = 1.5 m 

Ground Surface 

P 
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d (ม.)

0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5

แร
งเฉ

ือน
ทัง้
หม
ด 

(ต
ันต
อ 
ตร

.ม
.)

-0.15

-0.10

-0.05

0.00

0.05

0.10

0.15

0.20

0.25

L = 21m; P = 25 t

L = 21 m; P = 20 t

L = 6 m; P = 3 t

L = 21 m; P = 15 t

 
รูปที่  ก-3.10.3.1 แรงเฉือนที่เพิม่ข้ึนทอระบบขุดเปดหนาดินรูปแบบ 2 เนื่องจากเสาเข็มกลุม 

d (ม.)

0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5

แร
งเฉ

อืน
ทั้ง
หม
ด 

(ต
ันต
อ 
ตร

.ม
.)

15.45

15.50

15.55

15.60

15.65

15.70

15.75
L = 21m; P = 25 t

L = 21 m; P = 20 t

L = 6 m; P = 3 t

L = 21 m; P = 15 t

 
รูปที่  ก-3.10.3.2 แรงเฉือนทั้งหมดทอระบบขุดเปดหนาดินรูปแบบ 2 เนื่องจากเสาเข็มกลุม 

0.47 m 

d Z = 1.5 m 

Ground Surface 

P 

0.47 m 

d Z = 1.5 m 

Ground Surface 

P 
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d (ม.)

0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5

โม
เม
นต
ดัด
ทัง้
หม
ด 

(ต
ัน.

 ต
ร.ม

.)

0.00

0.02

0.04

0.06

0.08

0.10

L = 21 m; P = 20 t

L = 21 m; P = 15 t

L = 21 m; P = 25 t

L = 6 m; P = 3 t

 
รูปที่  ก-3.10.4.1 โมเมนตดัดที่เพิ่มข้ึนทอระบบขุดเปดหนาดินรูปแบบ 2 เนื่องจากเสาเข็มกลุม 

d (ม.)

0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5

โม
เม
นต
ดัด
ทัง้
หม
ด 

(ต
ัน.

 ต
ร.ม

.)

3.10

3.12

3.14

3.16

3.18

3.20

3.22

L = 21 m; P = 20 t

L = 21 m; P = 15 t

L = 21 m; P = 25 t

L = 6 m; P = 3 t

 
รูปที่  ก-3.10.4.2 โมเมนตดัดทั้งหมดทอระบบขุดเปดหนาดินรูปแบบ 2 เนื่องจากเสาเข็มกลุม 

0.47 m 

d Z = 1.5 m 

Ground Surface 

P 

0.47 m 

d Z = 1.5 m 

Ground Surface 

P 
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d (ม.)

0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5

กา
รท
รุด
ตัว
ที่เ
พิ่ม

ขึ้น
 (ม
ม.

)

10

15

20

25

30

35

L = 21 m; P = 20 t

L = 21 m; P = 25 t

L = 21 m; P = 15 t

L = 6 m; P =3 t

 
รูปที่  ก-3.11.1.1 การทรุดตัวที่เพิ่มข้ึนทอระบบขุดเปดหนาดินรูปแบบ 3 เนื่องจากเสาเข็มกลุม 

d (ม.)

0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5

กา
รท
รุด
ตัว
ทั้ง
หม
ด 

(ม
ม.

)

10

15

20

25

30

35

40

L = 21 m; P = 20 t

L = 21 m; P = 25 t

L = 21 m; P = 15 t

L = 6 m; P =3 t

 
รูปที่  ก-3.11.1.2 การทรุดตัวทัง้หมดทอระบบขุดเปดหนาดินรูปแบบ 3 เนื่องจากเสาเข็มกลุม 

0.66 m 

d Z = 1.5 m 

Ground Surface 

P 

0.66 m 

d Z = 1.5 m 

Ground Surface 

P 
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d (ม.)

0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5

แร
งแ
นว
แก
นท

ีเ่พ
ิ่มข
ึ้น 

(ต
ันต
อ 
ตร

.ม
.)

-0.02

0.00

0.02

0.04

0.06

0.08

0.10

0.12

0.14

0.16

L = 21 m; P = 15 t

L = 21 m; P = 20 t

L = 21 m; P = 25 t

L = 6 m; P =3 t

 
รูปที่  ก-3.11.2.1 แรงแนวแกนที่เพิม่ข้ึนทอระบบขุดเปดหนาดินรูปแบบ 3 เนื่องจากเสาเข็มกลุม 

d (ม.)

0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5

แร
งแ
นว
แก
นท

ัง้ห
มด

 (ต
ันต
อ 
ตร

.ม
.)

4.06

4.08

4.10

4.12

4.14

4.16

4.18

4.20

4.22

4.24

4.26

L = 21 m; P = 15 t

L = 21 m; P = 20 t

L = 21 m; P = 25 t

L = 6 m; P =3 t

 
รูปที่  ก-3.11.2.2 แรงแนวแกนที่เพิม่ข้ึนทอระบบขุดเปดหนาดินรูปแบบ 3 เนื่องจากเสาเข็มกลุม 

0.66 m 

d Z = 1.5 m 

Ground Surface 

P 

0.66 m 

d Z = 1.5 m 

Ground Surface 

P 
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d (ม.)

0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5

แร
งเฉ

ือน
ที่เ
พิ่ม

ขึ้น
 (ตั
นต
อ 
ตร

.ม
.)

-0.2

-0.1

0.0

0.1

0.2

0.3

L = 21m; P = 25 t

L = 21 m; P = 20 t

L = 6 m; P = 3 t

L = 21 m; P = 15 t

 
รูปที่  ก-3.11.3.1 แรงเฉือนที่เพิม่ข้ึนทอระบบขุดเปดหนาดินรูปแบบ 3 เนื่องจากเสาเข็มกลุม 

d (ม.)

0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5

แร
งเฉ

ือน
ทัง้
หม
ด 

(ต
ันต
อ 
ตร

.ม
.)

13.4

13.5

13.6

13.7

13.8

13.9

L = 21m; P = 25 t

L = 21 m; P = 20 t

L = 6 m; P = 3 t

L = 21 m; P = 15 t

 
รูปที่  ก-3.11.3.2 แรงเฉือนที่เพิม่ข้ึนทอระบบขุดเปดหนาดินรูปแบบ 3 เนื่องจากเสาเข็มกลุม 

0.66 m 

d Z = 1.5 m 

Ground Surface 

P 

0.66 m 

d Z = 1.5 m 

Ground Surface 

P 
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d (ม.)

0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5

โม
เม
นต
ดัด
ทีเ่
พิ่ม

ขึ้น
 (ต
ัน.

 ต
ร.ม

.)

-0.02

0.00

0.02

0.04

0.06

0.08

0.10

0.12

0.14

L = 21 m; P = 20 t

L = 21 m; P = 15 t

L = 21 m; P = 25 t

L = 6 m; P = 3 t

 
รูปที่  ก-3.11.4.1 โมเมนตดัดที่เพิ่มข้ึนทอระบบขุดเปดหนาดินรูปแบบ 3 เนื่องจากเสาเข็มกลุม 

d (ม.)

0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5

โม
เม
นต
ดัด
ทัง้
หม
ด 

(ต
ัน.

 ต
ร.ม

.)

2.66

2.68

2.70

2.72

2.74

2.76

2.78

2.80

2.82

L = 21 m; P = 20 t

L = 21 m; P = 15 t

L = 21 m; P = 25 t

L = 6 m; P = 3 t

 
รูปที่  ก-3.11.4.2 โมเมนตดัดที่เพิ่มข้ึนทอระบบขุดเปดหนาดินรูปแบบ 3 เนื่องจากเสาเข็มกลุม 

0.66 m 

d Z = 1.5 m 

Ground Surface 

P 

0.66 m 

d Z = 1.5 m 

Ground Surface 

P 
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d (ม.)

0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5

กา
รท
รุด
ตัว
ที่เ
พิ่ม

ขึ้น
 (ม
ม.

)

10

15

20

25

30

35

40

L = 21 m; P = 20 t

L = 21 m; P = 25 t

L = 21 m; P = 15 t

L = 6 m; P =3 t

 
รูปที่  ก-3.12.1.1 การทรุดตัวที่เพิ่มข้ึนทอระบบขุดเปดหนาดินรูปแบบ 4 เนื่องจากเสาเข็มกลุม 

d (ม.)

0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5

กา
รท
รุด
ตัว
ทั้ง
หม
ด 

(ม
ม.

)

10

15

20

25

30

35

40

L = 21 m; P = 20 t

L = 21 m; P = 25 t

L = 21 m; P = 15 t

L = 6 m; P =3 t

 
รูปที่  ก-3.12.1.2 การทรุดตัวทัง้หมดทอระบบขุดเปดหนาดินรูปแบบ 4 เนื่องจากเสาเข็มกลุม 

0.85 m 

d Z = 1.5 m 

Ground Surface 

P 

0.85 m 

d Z = 1.5 m 

Ground Surface 

P 
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d (ม.)

0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5

แร
งแ
นว
แก
นท
ีเ่พ
ิ่มข
ึ้น 

(ต
ันต
อ 
ตร

.ม
.)

0.00

0.05

0.10

0.15

0.20

0.25

L = 21 m; P = 15 t

L = 21 m; P = 20 t

L = 21 m; P = 25 t

L = 6 m; P =3 t

 
รูปที่  ก-3.12.2.1 แรงแนวแกนที่เพิม่ข้ึนทอระบบขุดเปดหนาดินรูปแบบ 4 เนื่องจากเสาเข็มกลุม 

d (ม.)

0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5

แร
งแ
นว
แก
นท

ัง้ห
มด

 (ต
ันต
อ 
ตร

.ม
.)

4.35

4.40

4.45

4.50

4.55

4.60

L = 21 m; P = 15 t

L = 21 m; P = 20 t

L = 21 m; P = 25 t

L = 6 m; P =3 t

 
รูปที่  ก-3.12.2.2 แรงแนวแกนทั้งหมดทอระบบขุดเปดหนาดินรูปแบบ 4 เนื่องจากเสาเข็มกลุม 

0.85 m 

d Z = 1.5 m 

Ground Surface 

P 

0.85 m 

d Z = 1.5 m 

Ground Surface 

P 
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d (ม.)

0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5

แร
งเฉ

ือน
ที่เ
พิ่ม

ขึ้น
 (ตั
นต
อ 
ตร

.ม
.)

-0.2

-0.1

0.0

0.1

0.2

0.3

0.4

L = 21m; P = 25 t

L = 21 m; P = 20 t

L = 6 m; P = 3 t

L = 21 m; P = 15 t

 
รูปที่  ก-3.12.3.1 แรงเฉือนที่เพิม่ข้ึนทอระบบขุดเปดหนาดินรูปแบบ 4 เนื่องจากเสาเข็มกลุม 

d (ม.)

0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5

แร
งเฉ

ือน
ทัง้
หม
ด 

(ต
ันต
อ 
ตร

.ม
.)

12.6

12.7

12.8

12.9

13.0

13.1

13.2

L = 21m; P = 25 t

L = 21 m; P = 20 t

L = 6 m; P = 3 t

L = 21 m; P = 15 t

 
รูปที่  ก-3.12.3.2 แรงเฉือนทั้งหมดทอระบบขุดเปดหนาดินรูปแบบ 4 เนื่องจากเสาเข็มกลุม 

0.85 m 

d Z = 1.5 m 

Ground Surface 

P 
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d (ม.)

0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5

โม
เม
นต
ดัด
ทีเ่
พิ่ม

ขึ้น
 (ต
ัน.

 ต
ร.ม

.)

-0.10

-0.05

0.00

0.05

0.10

0.15

0.20

L = 21 m; P = 20 t

L = 21 m; P = 15 t

L = 21 m; P = 25 t

L = 6 m; P = 3 t

 
รูปที่  ก-3.12.4.1 โมเมนตดัดที่เพิ่มข้ึนทอระบบขุดเปดหนาดินรูปแบบ 4 เนื่องจากเสาเข็มกลุม 

d (ม.)

0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5

โม
เม
นต
ดัด
ทัง้
หม
ด 

(ต
ัน.

 ต
ร.ม

.)

2.80

2.85

2.90

2.95

3.00

3.05

3.10

L = 21 m; P = 20 t

L = 21 m; P = 15 t

L = 21 m; P = 25 t

L = 6 m; P = 3 t

 
รูปที่  ก-3.12.4.2 โมเมนตดัดทั้งหมดทอระบบขุดเปดหนาดินรูปแบบ 4 เนื่องจากเสาเข็มกลุม 

0.85 m 

d Z = 1.5 m 

Ground Surface 

P 

0.85 m 

d Z = 1.5 m 

Ground Surface 

P 
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d (ม.)

0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5

กา
รท
รุด
ตัว
ที่เ
พิ่ม

ขึ้น
 (ม
ม.

)

16

18

20

22

24

26

28

L = 21 m; P = 20 t

L = 21 m; P = 25 t

L = 21 m; P = 15 t

L = 6 m; P =3 t

 
รูปที่  ก-3.13.1.1 การทรุดตัวที่เพิ่มข้ึนทอระบบขุดเปดหนาดินรูปแบบ 5 เนื่องจากเสาเข็มกลุม 

d (ม.)

0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5

กา
รท
รุด
ตัว
ทั้ง
หม
ด 

(ม
ม.

)

16

18

20

22

24

26

28

L = 21 m; P = 20 t

L = 21 m; P = 25 t

L = 21 m; P = 15 t

L = 6 m; P =3 t

 
รูปที่  ก-3.13.1.2 การทรุดตัวทัง้หมดทอระบบขุดเปดหนาดินรูปแบบ 5 เนื่องจากเสาเข็มกลุม 

1.04 m 

d Z = 1.5 m 

Ground Surface 

P 

1.04 m 

d Z = 1.5 m 

Ground Surface 

P 
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d (ม.)

0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5

แร
งแ
นว
แก
นท
ีเ่พ
ิ่มข
ึ้น 

(ต
ันต
อ 
ตร

.ม
.)

0.00

0.05

0.10

0.15

0.20

L = 21 m; P = 15 t

L = 21 m; P = 20 t

L = 21 m; P = 25 t

L = 6 m; P =3 t

 
รูปที่  ก-3.13.2.1 แรงแนวแกนที่เพิม่ข้ึนทอระบบขุดเปดหนาดินรูปแบบ 5 เนื่องจากเสาเข็มกลุม 

d (ม.)

0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5

แร
งแ
นว
แก
นท

ัง้ห
มด

 (ต
ันต
อ 
ตร

.ม
.)

4.15

4.20

4.25

4.30

4.35

4.40

L = 21 m; P = 15 t

L = 21 m; P = 20 t

L = 21 m; P = 25 t

L = 6 m; P =3 t

 
รูปที่  ก-3.13.2.2 แรงแนวแกนทั้งหมดทอระบบขุดเปดหนาดินรูปแบบ 5 เนื่องจากเสาเข็มกลุม 

1.04 m 

d Z = 1.5 m 

Ground Surface 

P 

1.04 m 

d Z = 1.5 m 

Ground Surface 

P 
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d (ม.)

0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5

แร
งเฉ

ือน
ที่เ
พิ่ม

ขึ้น
 (ตั
นต
อ 
ตร

.ม
.)

-0.3

-0.2

-0.1

0.0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

L = 21m; P = 25 t

L = 21 m; P = 20 t

L = 6 m; P = 3 t

L = 21 m; P = 15 t

 
รูปที่  ก-3.13.3.1 แรงเฉือนที่เพิม่ข้ึนทอระบบขุดเปดหนาดินรูปแบบ 5 เนื่องจากเสาเข็มกลุม 

d (ม.)

0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5

แร
งเฉ

ือน
ทั้ง
หม
ด 

(ตั
นต
อ 
ตร

.ม
.)

8.7

8.8

8.9

9.0

9.1

9.2

9.3

9.4

9.5

L = 21m; P = 25 t

L = 21 m; P = 20 t

L = 6 m; P = 3 t

L = 21 m; P = 15 t

 
รูปที่  ก-3.13.3.2 แรงเฉือนทั้งหมดทอระบบขุดเปดหนาดินรูปแบบ 5 เนื่องจากเสาเข็มกลุม 

1.04 m 

d Z = 1.5 m 

Ground Surface 

P 

1.04 m 

d Z = 1.5 m 

Ground Surface 

P 
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d (ม.)

0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5

โม
เม
นต
ดัด
ที่เ
พิ่ม

ขึ้น
 (ต
ัน.

 ต
ร.ม

.)

-0.2

-0.1

0.0

0.1

0.2

0.3

L = 21 m; P = 20 t

L = 21 m; P = 15 t

L = 21 m; P = 25 t

L = 6 m; P = 3 t

 
รูปที่  ก-3.13.4.1 โมเมนตดัดที่เพิ่มข้ึนทอระบบขุดเปดหนาดินรูปแบบ 5 เนื่องจากเสาเข็มกลุม 

d (ม.)

0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5

โม
เม
นต
ดัด
ทั้ง
หม
ด 

(ตั
น.

 ต
ร.ม

.)

1.1

1.2

1.3

1.4

1.5

1.6

L = 21 m; P = 20 t

L = 21 m; P = 15 t

L = 21 m; P = 25 t

L = 6 m; P = 3 t

 
รูปที่  ก-3.13.4.2 โมเมนตดัดทั้งหมดทอระบบขุดเปดหนาดินรูปแบบ 5 เนื่องจากเสาเข็มกลุม 

1.04 m 

d Z = 1.5 m 

Ground Surface 

P 

1.04 m 

d Z = 1.5 m 

Ground Surface 

P 
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d (ม.)

0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5

กา
รท
รุด
ตัว
ที่เ
พิ่ม

ขึ้น
 (ม
ม.

)

0

5

10

15

20

25

30

L = 21 m; P = 20 t
L = 21 m; P = 25 t

L = 21 m; P = 15 t

L = 6 m; P =3 t

 
รูปที่  ก-3.14.1.1 การทรุดตัวที่เพิ่มข้ึนทอระบบขุดเปดหนาดินรูปแบบ 6 เนื่องจากเสาเข็มกลุม 

d (ม.)

0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5

กา
รท
รุด
ตัว
ทั้ง
หม
ด 

(ม
ม.

)

0

5

10

15

20

25

30

L = 21 m; P = 20 t
L = 21 m; P = 25 t

L = 21 m; P = 15 t

L = 6 m; P =3 t

 
รูปที่  ก-3.14.1.2 การทรุดตัวทัง้หมดทอระบบขุดเปดหนาดินรูปแบบ 6 เนื่องจากเสาเข็มกลุม 

1.23 m 

d Z = 1.5 m 

Ground Surface 

P 

1.23 m 

d Z = 1.5 m 

Ground Surface 

P 
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d (ม.)

0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5

แร
งแ
นว
แก
นท

ีเ่พ
ิ่มข
ึ้น 

(ต
ันต
อ 
ตร

.ม
.)

-0.25

-0.20

-0.15

-0.10

-0.05

0.00

0.05

0.10

L = 21 m; P = 15 t

L = 21 m; P = 20 t

L = 21 m; P = 25 t

L = 6 m; P =3 t

 
รูปที่  ก-3.14.2.1 แรงแนวแกนที่เพิม่ข้ึนทอระบบขุดเปดหนาดินรูปแบบ 6 เนื่องจากเสาเข็มกลุม 

d (ม.)

0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5

แร
งแ
นว
แก
นท

ัง้ห
มด

 (ต
ันต
อ 
ตร

.ม
.)

4.20

4.25

4.30

4.35

4.40

4.45

4.50

4.55

4.60

L = 21 m; P = 15 t

L = 21 m; P = 20 t

L = 21 m; P = 25 t

L = 6 m; P =3 t

 
รูปที่  ก-3.14.2.2 แรงแนวแกนทั้งหมดทอระบบขุดเปดหนาดินรูปแบบ 6 เนื่องจากเสาเข็มกลุม 

1.23 m 

d Z = 1.5 m 

Ground Surface 

P 
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d (ม.)

0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5

แร
งเฉ

ือน
ที่เ
พิ่ม

ขึ้น
 (ตั
นต
อ 
ตร

.ม
.)

-0.6

-0.4

-0.2

0.0

0.2

0.4

0.6
L = 21m; P = 25 t

L = 21 m; P = 20 t

L = 6 m; P = 3 t

L = 21 m; P = 15 t

 
รูปที่  ก-3.14.3.1 แรงเฉือนที่เพิม่ข้ึนทอระบบขุดเปดหนาดินรูปแบบ 6 เนื่องจากเสาเข็มกลุม 

d (ม.)

0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5

แร
งเฉ

ือน
ทั้ง
หม
ด 

(ตั
นต
อ 
ตร

.ม
.)

8.0

8.2

8.4

8.6

8.8

9.0

9.2
L = 21m; P = 25 t

L = 21 m; P = 20 t

L = 6 m; P = 3 t

L = 21 m; P = 15 t

 
รูปที่  ก-3.14.3.2 แรงเฉือนทั้งหมดทอระบบขุดเปดหนาดินรูปแบบ 6 เนื่องจากเสาเข็มกลุม 

1.23 m 

d Z = 1.5 m 

Ground Surface 

P 

1.23 m 

d Z = 1.5 m 

Ground Surface 

P 
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d (ม.)

0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5

โม
เม
นต
ดัด
ที่เ
พิ่ม

ขึ้น
 (ต
ัน.

 ต
ร.ม

.)

-0.8

-0.6

-0.4

-0.2

0.0

0.2

0.4

0.6

L = 21 m; P = 20 t

L = 21 m; P = 15 t

L = 21 m; P = 25 t

L = 6 m; P = 3 t

 
รูปที่  ก-3.14.4.1 โมเมนตดัดที่เพิ่มข้ึนทอระบบขุดเปดหนาดินรูปแบบ 6 เนื่องจากเสาเข็มกลุม 

d (ม.)

0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5

โม
เม
นต
ดัด
ทั้ง
หม
ด 

(ตั
น.

 ต
ร.ม

.)

1.0

1.2

1.4

1.6

1.8

2.0

2.2

2.4

L = 21 m; P = 20 t

L = 21 m; P = 15 t

L = 21 m; P = 25 t

L = 6 m; P = 3 t

 
รูปที่  ก-3.14.4.2 โมเมนตดัดทั้งหมดทอระบบขุดเปดหนาดินรูปแบบ 6 เนื่องจากเสาเข็มกลุม 

1.23 m 

d Z = 1.5 m 

Ground Surface 

P 

1.23 m 

d Z = 1.5 m 

Ground Surface 

P 
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d/Dm

1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5

กา
รท
รดุ
ตัว
ที่เ
พิ่ม

ขึ้น
 (ม
ม.

)

-5

0

5

10

15

20

Dm = 2.5 m

Dm = 2.0 m

Dm = 1.5 m

Dm = 1.2 m

Dm = 1.0 m
Dm = 0.8 m
Dm = 0.6 m

 
รูปที่ ก-4.1.1.1.1 การทรุดตัวที่เพิ่มข้ึนของทอดันลอดจากอุโมงคขางเคียงดานขางขนาด D=0.5Dm 

d/Dm

1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5

กา
รท
รดุ
ตัว
ทั้ง
หม
ด 

(ม
ม.

)

0

10

20

30

40

50

60
Dm = 2.5 m

Dm = 2.0 m

Dm = 1.5 m

Dm = 1.2 m

Dm = 1.0 m

Dm = 0.8 m

Dm = 0.6 m

 
รูปที่ ก-4.1.1.1.2 การทรุดตัวทัง้หมดของทอดันลอดจากอุโมงคขางเคียงดานขางขนาด D = 0.5Dm 

Z = 4 m 

Ground surface 

d 

D Dm 
Existing Tunnel Utility Tunnel 

Z = 4 m 

Ground surface 

d 

D Dm 
Existing Tunnel Utility Tunnel 
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d/Dm

1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5

แร
งแ
นว
แก
นท

ีเ่พ
ิ่มข
ึ้น 

(ต
ันต
อ 
ตร

.ม
.)

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

Dm = 2.5 m

Dm = 2.0 m

Dm = 1.5 m

Dm = 1.2 m
Dm = 1.0 m
Dm = 0.8 m

Dm = 0.6 m

 
รูปที่ ก-4.1.1.2.1แรงแนวแกนที่เพิ่มข้ึนของทอดันลอดจากอุโมงคขางเคียงดานขางขนาดD=0.5Dm 

d/Dm

1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5

แร
งแ
นว
แก
นท

ั้งห
มด

 (ต
ันต
อ 
ตร

.ม
.)

0

5

10

15

20

25

Dm = 2.5 m

Dm = 2.0 m

Dm = 1.5 m

Dm = 1.2 m

Dm = 1.0 m
Dm = 0.8 m
Dm = 0.6 m

 
รูปที่ ก-4.1.1.2.2 แรงแนวแกนทั้งหมดของทอดันลอดจากอุโมงคขางเคียงดานขางขนาด D=0.5Dm 

Z = 4 m 

Ground surface 

d 

D Dm 
Existing Tunnel Utility Tunnel 

Z = 4 m 

Ground surface 

d 

D Dm 
Existing Tunnel Utility Tunnel 
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d/Dm

1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5

แร
งเฉ

ือน
ทีเ่
พิ่ม

ขึ้น
 (ต
ันต
อ 
ตร

.ม
.)

-0.2

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

Dm = 2.5 m

Dm = 2.0 m

Dm = 1.5 m

Dm = 1.2 m

Dm = 1.0 m
Dm = 0.8 m
Dm = 0.6 m

 
รูปที่  ก-4.1.1.3.1 แรงเฉือนที่เพิม่ข้ึนของทอดันลอดจากอุโมงคขางเคียงดานขางขนาด D = 0.5Dm 

d/Dm

1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5

แร
งเฉ

ือน
ทัง้
หม
ด 

(ต
ันต
อ 
ตร

.ม
.)

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

Dm = 2.5 m

Dm = 2.0 m

Dm = 1.5 m

Dm = 1.2 m
Dm = 1.0 m
Dm = 0.8 m
Dm = 0.6 m

 
รูปที่ ก-4.1.1.3.2 แรงเฉือนทั้งหมดของทอดันลอดจากอุโมงคขางเคียงดานขางขนาด D = 0.5 Dm 

Z = 4 m 

Ground surface 

d 

D Dm 
Existing Tunnel Utility Tunnel 

Z = 4 m 

Ground surface 

d 

D Dm 
Existing Tunnel Utility Tunnel 
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d/Dm

1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5

โม
เม
นต
ดัด
ทีเ่
พิ่ม

ขึ้น
 (ต
ัน.
ตร

.ม
.)

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

Dm = 2.5 m

Dm = 2.0 m
Dm = 1.5 m

Dm = 1.2 m
Dm = 1.0 m
Dm = 0.8 m
Dm = 0.6 m

 
รูปที่ ก-4.1.1.4.1 โมเมนตดัดที่เพิ่มข้ึนของทอดันลอดจากอุโมงคขางเคียงดานขางขนาด D=0.5Dm 

d/Dm

1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5

โม
เม
นต
ดัด
ทัง้
หม
ด 

(ต
ัน.
ตร

.ม
.)

0

2

4

6

8
Dm = 2.5 m

Dm = 2.0 m

Dm = 1.5 m

Dm = 1.2 m

Dm = 1.0 m

Dm = 0.8 m

Dm = 0.6 m

 
รูปที่  ก-4.1.1.4.2 โมเมนตดัดทั้งหมดของทอดันลอดจากอุโมงคขางเคียงดานขางขนาด D=0.5Dm 

Z = 4 m 

Ground surface 

d 

D Dm 
Existing Tunnel Utility Tunnel 

Z = 4 m 

Ground surface 

d 

D Dm 
Existing Tunnel Utility Tunnel 
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d/Dm

1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5

กา
รท
รุด
ตัว
ที่เ
พิ่ม

ขึ้น
 (ม
ม.

)

-10

-5

0

5

10

15

20

25

30

Dm = 1.0 m

Dm = 2.5 m

Dm = 2.0 m

Dm = 1.5 m

Dm = 1.2 m

Dm = 0.8 m
Dm = 0.6 m

รูปที่ ก-4.1.2.1.1 การทรุดตัวที่เพิ่มข้ึนของทอดันลอดจากอุโมงคขางเคียงดานขางขนาด D = Dm 

d/Dm

1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5

กา
รท
รุด
ตัว
ทั้ง
หม
ด 

(ม
ม.

)

0

10

20

30

40

50

60

70

80

Dm = 1.0 m

Dm = 2.5 m

Dm = 2.0 m

Dm = 1.5 m

Dm = 1.2 m

Dm = 0.8 m

Dm = 0.6 m

 
รูปที่  ก-4.1.2.1.2 การทรุดตัวทัง้หมดของทอดันลอดจากอุโมงคขางเคียงดานขางขนาด D = Dm 

Z = 4 m 

Ground surface 

d 

D Dm 
Existing Tunnel Utility Tunnel 

Z = 4 m 

Ground surface 

d 

D Dm 
Existing Tunnel Utility Tunnel 
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d/Dm

1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5

แร
งแ
นว
แก
นที่
เพิ่
มขึ้
น 

(ตั
นต
อ 
ตร

.ม
.)

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

1.2

1.4

1.6

Dm = 2.5 m

Dm = 2.0 m

Dm = 1.5 m
Dm = 1.2 m

Dm = 1.0 m
Dm = 0.8 m
Dm = 0.6 m

 
รูปที่ ก-4.1.2.2.1แรงแนวแกนที่เพิ่มข้ึนของทอดันลอดจากอุโมงคขางเคียงดานขางขนาดD = Dm 

d/Dm

1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5

แร
งแ
นว
แก
นท
ี่เพิ่
มขึ้
น 

(ตั
นต
อ 
ตร

.ม
.)

0

5

10

15

20

25

Dm = 2.5 m

Dm = 2.0 m

Dm = 1.5 m

Dm = 1.2 m

Dm = 1.0 m
Dm = 0.8 m
Dm = 0.6 m

 
รูปที่ ก-4.1.2.2.2แรงแนวแกนทัง้หมดของทอดันลอดจากอุโมงคขางเคียงดานขางขนาด D = Dm 

Z = 4 m 

Ground surface 

d 

D Dm 
Existing Tunnel Utility Tunnel 

Z = 4 m 

Ground surface 

d 

D Dm 
Existing Tunnel Utility Tunnel 
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d/Dm

1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5

แร
งเฉ

ือน
ที่เ
พิ่ม

ขึ้น
 (ต
ั้นต
อ 
ตร

.ม
.)

-0.2

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

1.2

1.4

1.6

Dm = 2.5 m

Dm = 2.0 m

Dm = 1.5 m

Dm = 1.2 m

Dm = 1.0 m
Dm = 0.8 m
Dm = 0.6 m

 
รูปที่ ก-4.1.2.3.1 แรงเฉือนที่เพิม่ข้ึนของทอดันลอดจากอุโมงคขางเคียงดานขางขนาด D = Dm 

d/Dm

1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5

แร
งเฉื

อน
ทั้ง
หม
ด 

(ตั
นต
อ 
ตร

.ม
.)

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

3.5

Dm = 2.5 m
Dm = 2.0 m

Dm = 1.5 m

Dm = 1.2 m

Dm = 1.0 m
Dm = 0.8 m

Dm = 0.6 m

 
รูปที่ ก-4.1.2.3.2 แรงเฉือนทั้งหมดของทอดันลอดจากอุโมงคขางเคียงดานขางขนาด D = Dm 

Z = 4 m 

Ground surface 

d 

D Dm 
Existing Tunnel Utility Tunnel 

Z = 4 m 

Ground surface 

d 

D Dm 
Existing Tunnel Utility Tunnel 
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d/Dm

1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5

โม
เม
นต
ดัด
ที่เ
พิ่ม

ขึ้น
 (ตั
น.

 ต
ร.ม

.)

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

1.2

1.4

1.6

Dm = 2.5 m

Dm = 2.0 m

Dm = 1.5 m

Dm = 1.2 m

Dm = 1.0 mDm = 0.8 m
Dm = 0.6 m

 
รูปที่ ก-4.1.2.4.1 โมเมนตดัดที่เพิ่มข้ึนของทอดันลอดจากอุโมงคขางเคียงดานขางขนาด D = Dm 

d/Dm

1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5

โม
เม
นต
ดัด
ทั้ง
หม
ด 

(ตั
น.

 ต
ร.ม

.)

0

2

4

6

8

10

Dm = 2.5 m

Dm = 2.0 m

Dm = 1.5 m

Dm = 1.2 m
Dm = 1.0 m

Dm = 0.8 m
Dm = 0.6 m

 
รูปที่ ก-4.1.2.4.2 โมเมนตดัดทั้งหมดของทอดันลอดจากอุโมงคขางเคียงดานขางขนาด D = Dm 

Z = 4 m 

Ground surface 

d 

D Dm 
Existing Tunnel Utility Tunnel 

Z = 4 m 

Ground surface 

d 

D Dm 
Existing Tunnel Utility Tunnel 
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d/Dm

1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5

กา
รท
รุด
ตัว
ที่เ
พิ่ม

ขึ้น
 (ม
ม.

)

-20

-10

0

10

20

30

40

50

60

Dm = 1.0 m

Dm = 2.5 m

Dm = 2.0 m

Dm = 1.5 m

Dm = 1.2 m

Dm = 0.8 m

Dm = 0.6 m

รูปที่ ก-4.1.3.1.1การทรุดตวัที่เพิ่มข้ึนของทอดันลอดจากอุโมงคขางเคียงดานขางขนาด D = 2Dm 

d/Dm

1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5

กา
รท
รุด
ตัว
ทั้ง
หม
ด 

(ม
ม.

)

0

20

40

60

80

100

120

Dm = 1.0 m

Dm = 2.5 m

Dm = 2.0 m

Dm = 1.5 m

Dm = 1.2 m

Dm = 0.8 m

Dm = 0.6 m

 
รูปที่ ก-4.1.3.1.2 การทรุดตัวทัง้หมดของทอดันลอดจากอุโมงคขางเคียงดานขางขนาด D = 2 Dm 

Z = 4 m 

Ground surface 

d 

D Dm 
Existing Tunnel Utility Tunnel 

Z = 4 m 

Ground surface 

d 

D Dm 
Existing Tunnel Utility Tunnel 
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d/Dm

1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5

แร
งแ
นว
แก
นที่
เพิ่
มขึ้
น 

(ตั
นต
อ 
ตร

.ม
.)

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5
Dm = 2.5 m

Dm = 2.0 m

Dm = 1.5 m
Dm = 1.2 m

Dm = 1.0 m Dm = 0.8 m

Dm = 0.6 m

 
รูปที่ ก-4.1.3.2.1แรงแนวแกนที่เพิ่มข้ึนทอดันลอดจากอุโมงคขางเคียงดานขางขนาด D = 2Dm 

d/Dm

1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5

แร
งแ
นว
แก
นท
ั้งห
มด

 (ตั
นต
อ 
ตร

.ม
.)

0

5

10

15

20

25

Dm = 2.5 m

Dm = 2.0 m

Dm = 1.5 m

Dm = 1.2 m

Dm = 1.0 m
Dm = 0.8 m
Dm = 0.6 m

 
รูปที่ ก-4.1.3.2.2 แรงแนวแกนทั้งหมดของทอดันลอดจากอุโมงคขางเคียงดานขางขนาด D = 2Dm 

Z = 4 m 

Ground surface 

d 

D Dm 
Existing Tunnel Utility Tunnel 

Z = 4 m 

Ground surface 

d 

D Dm 
Existing Tunnel Utility Tunnel 
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d/Dm

1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5

แร
งเฉื

อน
ที่เ
พิ่ม

ขึ้น
 (ตั้
นต
อ 
ตร

.ม
.)

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0 Dm = 2.5 m

Dm = 2.0 m

Dm = 1.5 m

Dm = 1.2 m

Dm = 1.0 m
Dm = 0.8 m
Dm = 0.6 m

 
รูปที่ ก-4.1.3.3.1 แรงเฉือนที่เพิม่ข้ึนของทอดันลอดจากอุโมงคขางเคียงดานขางขนาด D = 2 Dm 

d/Dm

1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5

แร
งเฉื

อน
ทั้ง
หม
ด 

(ตั
นต
อ 
ตร

.ม
.)

0

1

2

3

4

5

Dm = 2.5 m

Dm = 2.0 m

Dm = 1.5 m

Dm = 1.2 m

Dm = 1.0 m
Dm = 0.8 m
Dm = 0.6 m

รูปที่ ก-4.1.3.3.2 แรงเฉือนทั้งหมดของทอดันลอดจากอุโมงคขางเคียงดานขางขนาด D = 2 Dm 

Z = 4 m 

Ground surface 

d 

D Dm 
Existing Tunnel Utility Tunnel 

Z = 4 m 

Ground surface 

d 

D Dm 
Existing Tunnel Utility Tunnel 
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d/Dm

1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5

โม
เม
นต
ดัด
ที่เ
พิ่ม

ขึ้น
 (ตั
น.

 ต
ร.ม

.)

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5
Dm = 2.5 m

Dm = 2.0 m

Dm = 1.5 m

Dm = 1.2 m

Dm = 1.0 mDm = 0.8 m
Dm = 0.6 m

 
รูปที่ ก-4.1.3.4.1โมเมนตดัดที่เพิ่มข้ึนของทอดันลอดจากอุโมงคขางเคียงดานขางขนาด D = 2Dm 

d/Dm

1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5

โม
เม
นต
ดัด
ทั้ง
หม
ด 

(ตั
น.

 ต
ร.ม

.)

0

2

4

6

8

10

Dm = 2.5 m

Dm = 2.0 m

Dm = 1.5 m

Dm = 1.2 m

Dm = 1.0 m

Dm = 0.8 m
Dm = 0.6 m

 
รูปที่ ก-4.1.3.4.2 โมเมนตดัดทั้งหมดของทอดันลอดจากอุโมงคขางเคียงดานขางขนาด D = 2 Dm 

Z = 4 m 

Ground surface 

d 

D Dm 
Existing Tunnel Utility Tunnel 

Z = 4 m 

Ground surface 

d 

D Dm 
Existing Tunnel Utility Tunnel 



   

 

373 

d (ม.)

0 2 4 6 8 10 12

กา
รท
รดุ
ตัว
ที่เ
พิ่ม

ขึ้น
 (ม
ม.

)

-5

0

5

10

15

20

Dm = 2.5 m

Dm = 2.0 m
Dm = 1.5 m

Dm = 1.2 m

Dm = 1.0 m
Dm = 0.8 m

Dm = 0.6 m

 
รูปที่ ก-4.1.4.1.1การทรุดตวัที่เพิ่มข้ึนของทอดันลอดจากอุโมงคขางเคียงดานขางขนาดD = 0.5Dm 

d (ม.)

0 2 4 6 8 10 12

กา
รท
รดุ
ตัว
ทั้ง
หม
ด 

(ม
ม.

)

0

10

20

30

40

50

60

70

Dm = 2.5 m

Dm = 2.0 m

Dm = 1.5 m

Dm = 1.2 m

Dm = 1.0 m
Dm = 0.8 m

Dm = 0.6 m

 
รูปที่ ก-4.1.4.1.2 การทรุดตัวทัง้หมดของทอดันลอดจากอุโมงคขางเคียงดานขางขนาด D = 0.5Dm 

Z = 4 m 

Ground surface 

d 

D Dm 
Existing Tunnel Utility Tunnel 

Z = 4 m 

Ground surface 

d 

D Dm 
Existing Tunnel Utility Tunnel 
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d (ม.)

0 2 4 6 8 10 12

แร
งแ
นว
แก
นท

ีเ่พ
ิ่มข
ึ้น 

(ต
ันต
อ 
ตร

.ม
.)

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

Dm = 2.5 m

Dm = 2.0 m

Dm = 1.5 m

Dm = 1.2 m

Dm = 1.0 m

Dm = 0.8 mDm = 0.6 m

 
รูปที่ ก-4.1.4.2.1แรงแนวแกนที่เพิ่มข้ึนของทอดันลอดจากอุโมงคขางเคียงดานขางขนาดD=0.5Dm 

d (ม.)

0 2 4 6 8 10 12

แร
งแ
นว
แก
นท

ั้งห
มด

 (ต
ันต
อ 
ตร

.ม
.)

0

5

10

15

20

25

Dm = 2.5 m

Dm = 2.0 m

Dm = 1.5 m

Dm = 1.2 m

Dm = 1.0 m

Dm = 0.8 m

Dm = 0.6 m

 
รูปที่ ก-4.1.4.2.2 แรงแนวแกนทั้งหมดของทอดันลอดจากอุโมงคขางเคียงดานขางขนาด D=0.5Dm 

Z = 4 m 

Ground surface 

d 

D Dm 
Existing Tunnel Utility Tunnel 

Z = 4 m 

Ground surface 

d 

D Dm 
Existing Tunnel Utility Tunnel 
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d (ม.)

0 2 4 6 8 10 12

แร
งเฉ

ือน
ทีเ่
พิ่ม

ขึ้น
 (ต
ันต
อ 
ตร

.ม
.)

-0.2

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

Dm = 2.5 m

Dm = 2.0 m

Dm = 1.5 m

Dm = 1.2 m

Dm = 1.0 m
Dm = 0.8 m

Dm = 0.6 m

 
รูปที่ ก-4.1.4.3.1 แรงเฉือนที่เพิม่ข้ึนของทอดันลอดจากอุโมงคขางเคียงดานขางขนาด D = 0.5 Dm 

d (ม.)

0 2 4 6 8 10 12

แร
งเฉ

ือน
ทัง้
หม
ด 

(ต
ันต
อ 
ตร

.ม
.)

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

Dm = 2.5 m

Dm = 2.0 m

Dm = 1.5 m

Dm = 1.2 m

Dm = 1.0 m
Dm = 0.8 m

Dm = 0.6 m

 
รูปที่ ก-4.1.4.3.2 แรงเฉือนทั้งหมดของทอดันลอดจากอุโมงคขางเคียงดานขางขนาด D = 0.5 Dm 

Z = 4 m 

Ground surface 

d 

D Dm 
Existing Tunnel Utility Tunnel 

Z = 4 m 

Ground surface 

d 

D Dm 
Existing Tunnel Utility Tunnel 
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d (ม.)

0 2 4 6 8 10 12

โม
เม
นต
ดัด
ทีเ่
พิ่ม

ขึ้น
 (ต
ัน.
ตร

.ม
.)

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

Dm = 2.5 m

Dm = 2.0 m
Dm = 1.5 m

Dm = 1.2 m
Dm = 1.0 m

Dm = 0.8 m
Dm = 0.6 m

 
รูปที่ ก-4.1.4.4.1 โมเมนตดัดที่เพิ่มข้ึนของทอดันลอดจากอุโมงคขางเคียงดานขางขนาด D=0.5Dm 

d (ม.)

0 2 4 6 8 10 12

โม
เม
นต
ดัด
ทัง้
หม
ด 

(ต
ัน.
ตร

.ม
.)

0

2

4

6

8
Dm = 2.5 m

Dm = 2.0 m

Dm = 1.5 m

Dm = 1.0 m

Dm = 0.8 m

Dm = 0.6 m

Dm = 1.2 m

 
รูปที่ ก-4.1.4.4.2 โมเมนตดัดทั้งหมดของทอดันลอดจากอุโมงคขางเคียงดานขางขนาด D = 0.5Dm 

Z = 4 m 

Ground surface 

d 

D Dm 
Existing Tunnel Utility Tunnel 

Z = 4 m 

Ground surface 

d 

D Dm 
Existing Tunnel Utility Tunnel 
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d (ม.)

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

กา
รท
รุด
ตัว
ที่เ
พิ่ม

ขึ้น
 (ม
ม.

)

-10

-5

0

5

10

15

20

25

30

Dm = 1.0 m

Dm = 2.5 m

Dm = 2.0 m

Dm = 1.5 m

Dm = 1.2 m

Dm = 0.8 m
Dm = 0.6 m

 
รูปที่ ก-4.1.5.1.1 การทรุดตัวที่เพิ่มข้ึนของทอดันลอดจากอุโมงคขางเคียงดานขางขนาด D = Dm 

d (ม.)

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

กา
รท
รุด
ตัว
ทั้ง
หม
ด 

(ม
ม.

)

0

10

20

30

40

50

60

70

80

Dm = 1.0 m

Dm = 2.5 m

Dm = 2.0 m

Dm = 1.5 m

Dm = 1.2 m

Dm = 0.8 m

Dm = 0.6 m

 
รูปที่ ก-4.1.5.1.2 การทรุดตัวทัง้หมดของทอดันลอดจากอุโมงคขางเคียงดานขางขนาด D = Dm 

Z = 4 m 

Ground surface 

d 

D Dm 
Existing Tunnel Utility Tunnel 

Z = 4 m 

Ground surface 

d 

D Dm 
Existing Tunnel Utility Tunnel 
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d (ม.)

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

แร
งแ
นว
แก
นท

ี่เพ
ิ่มข
ึ้น 

(ต
ันต
อ 
ตร

.ม
.)

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

1.2

1.4

1.6

Dm = 2.5 m

Dm = 2.0 m

Dm = 1.5 m

Dm = 1.2 m

Dm = 1.0 m
Dm = 0.8 m

Dm = 0.6 m

 
รูปที่ ก-4.1.5.2.1แรงแนวแกนที่เพิ่มข้ึนของทอดันลอดจากอุโมงคขางเคียงดานขางขนาดD = Dm 

d (ม.)

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

แร
งแ
นว
แก
นท
ั้งห
มด

 (ตั
นต
อ 
ตร

.ม
.)

0

5

10

15

20

25

Dm = 2.5 m

Dm = 2.0 m

Dm = 1.5 m

Dm = 1.2 m

Dm = 1.0 m
Dm = 0.8 m

Dm = 0.6 m

 
รูปที่ ก-4.1.5.2.2แรงแนวแกนทัง้หมดของทอดันลอดจากอุโมงคขางเคียงดานขางขนาด D = Dm 

Z = 4 m 

Ground surface 

d 

D Dm 
Existing Tunnel Utility Tunnel 

Z = 4 m 

Ground surface 

d 

D Dm 
Existing Tunnel Utility Tunnel 
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d (ม.)

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

แร
งเฉ

ือน
ที่เ
พิ่ม

ขึ้น
 (ตั้
นต
อ 
ตร

.ม
.)

-0.2

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

1.2

1.4

1.6

Dm = 2.5 m

Dm = 2.0 m

Dm = 1.5 m

Dm = 1.2 m

Dm = 1.0 mDm = 0.8 m

Dm = 0.6 m

 
รูปที่ ก-4.1.5.3.1 แรงเฉือนที่เพิม่ข้ึนของทอดันลอดจากอุโมงคขางเคียงดานขางขนาด D = Dm 

d (ม.)

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

แร
งเฉ

ือน
ทั้ง
หม
ด 

(ตั
นต
อ 
ตร

.ม
.)

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

3.5

Dm = 2.5 mDm = 2.0 m

Dm = 1.5 m

Dm = 1.2 m

Dm = 1.0 m

Dm = 0.8 m
Dm = 0.6 m

 
รูปที่ ก-4.1.5.3.2 แรงเฉือนทั้งหมดของทอดันลอดจากอุโมงคขางเคียงดานขางขนาด D = Dm 

Z = 4 m 

Ground surface 

d 

D Dm 
Existing Tunnel Utility Tunnel 

Z = 4 m 

Ground surface 

d 

D Dm 
Existing Tunnel Utility Tunnel 
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d (ม.)

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

โม
เม
นต
ดัด
ที่เ
พิ่ม

ขึ้น
 (ต
ัน.

 ต
ร.ม

.)

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

1.2

1.4

1.6

Dm = 2.5 m

Dm = 2.0 m

Dm = 1.5 m

Dm = 1.2 m
Dm = 1.0 m
Dm = 0.8 m

Dm = 0.6 m

 
รูปที่ ก-4.1.5.4.1 โมเมนตดัดที่เพิ่มข้ึนของทอดันลอดจากอุโมงคขางเคียงดานขางขนาด D = Dm 

d (ม.)

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

โม
เม
นต
ดัด
ทั้ง
หม
ด 

(ตั
น.

 ต
ร.ม

.)

0

2

4

6

8

10

Dm = 2.5 m

Dm = 2.0 m

Dm = 1.5 m

Dm = 1.2 m

Dm = 1.0 m
Dm = 0.8 m

Dm = 0.6 m

 
รูปที่ ก-4.1.5.4.2 โมเมนตดัดทั้งหมดของทอดันลอดจากอุโมงคขางเคียงดานขางขนาด D = Dm 

Z = 4 m 

Ground surface 

d 

D Dm 
Existing Tunnel Utility Tunnel 

Z = 4 m 

Ground surface 

d 

D Dm 
Existing Tunnel Utility Tunnel 
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d (ม.)

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

กา
รท
รดุ
ตวั
ที่เ
พิ่ม

ขึ้น
 (ม
ม.

)

-20

-10

0

10

20

30

40

50

60

Dm = 1.0 m

Dm = 2.5 m

Dm = 2.0 m

Dm = 1.5 m

Dm = 1.2 m

Dm = 0.8 m
Dm = 0.6 m

 
รูปที่ ก-4.1.6.1.1การทรุดตวัที่เพิ่มข้ึนของทอดันลอดจากอุโมงคขางเคียงดานขางขนาด D = 2Dm 

d (ม.)

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

กา
รท
รุด
ตัว
ทั้ง
หม

ด 
(ม
ม.

)

0

20

40

60

80

100

120

Dm = 1.0 m

Dm = 2.5 m

Dm = 2.0 m

Dm = 1.5 m

Dm = 1.2 m

Dm = 0.8 m

Dm = 0.6 m

 
รูปที่ ก-4.1.6.1.2 การทรุดตัวทัง้หมดของทอดันลอดจากอุโมงคขางเคียงดานขางขนาด D = 2Dm 

Z = 4 m 

Ground surface 

d 

D Dm 
Existing Tunnel Utility Tunnel 

Z = 4 m 

Ground surface 

d 

D Dm 
Existing Tunnel Utility Tunnel 
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d (ม.)

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

แร
งแ
นว
แก
นท

ี่เพ
ิ่มข
ึ้น 

(ต
ันต
อ 
ตร

.ม
.)

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5 Dm = 2.5 m

Dm = 2.0 m

Dm = 1.5 m

Dm = 1.2 m
Dm = 1.0 mDm = 0.8 m

Dm = 0.6 m

 
รูปที่ ก-4.1.6.2.1แรงแนวแกนที่เพิ่มข้ึนของทอดันลอดจากอุโมงคขางเคียงดานขางขนาด D = 2Dm 

d (ม.)

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

แร
งแ
นว
แก
นท
ั้งห
มด

 (ตั
นต
อ 
ตร

.ม
.)

0

5

10

15

20

25
Dm = 2.5 m

Dm = 2.0 m

Dm = 1.5 m

Dm = 1.2 m

Dm = 1.0 m
Dm = 0.8 m

Dm = 0.6 m

 
รูปที่ ก-4.1.6.2.2 แรงแนวแกนทั้งหมดของทอดันลอดจากอุโมงคขางเคียงดานขางขนาด D = 2Dm 

Z = 4 m 

Ground surface 

d 

D Dm 
Existing Tunnel Utility Tunnel 

Z = 4 m 

Ground surface 

d 

D Dm 
Existing Tunnel Utility Tunnel 
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d (ม.)

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

แร
งเฉื

อน
ที่เ
พิ่ม

ขึ้น
 (ต
ั้นต
อ 
ตร

.ม
.)

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0
Dm = 2.5 m

Dm = 2.0 m

Dm = 1.5 m

Dm = 1.2 m

Dm = 1.0 m
Dm = 0.8 m
Dm = 0.6 m

 
รูปที่ ก-4.1.6.3.1 แรงเฉือนที่เพิม่ข้ึนของทอดันลอดจากอุโมงคขางเคียงดานขางขนาด D = 2 Dm 

d (ม.)

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

แร
งเฉื

อน
ทั้ง
หม
ด 

(ตั
นต
อ 
ตร

.ม
.)

0

1

2

3

4

5

Dm = 2.5 m

Dm = 2.0 m

Dm = 1.5 m

Dm = 1.2 m

Dm = 1.0 m

Dm = 0.8 m
Dm = 0.6 m

 
รูปที่ ก-4.1.6.3.2 แรงเฉือนทั้งหมดของทอดันลอดจากอุโมงคขางเคียงดานขางขนาด D = 2 Dm 

Z = 4 m 

Ground surface 

d 

D Dm 
Existing Tunnel Utility Tunnel 

Z = 4 m 

Ground surface 

d 

D Dm 
Existing Tunnel Utility Tunnel 
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d (ม.)

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

โม
เม
นต
ดัด
ที่เ
พิ่ม

ขึ้น
 (ต
ัน.

 ต
ร.ม

.)

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5
Dm = 2.5 m

Dm = 2.0 m

Dm = 1.5 m

Dm = 1.2 m

Dm = 1.0 m

Dm = 0.8 m
Dm = 0.6 m

 
รูปที่ ก-4.1.6.4.1โมเมนตดัดที่เพิ่มข้ึนของทอดันลอดจากอุโมงคขางเคียงดานขางขนาด D = 2Dm 

d (ม.)

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

โม
เม
นต
ดัด
ทั้ง
หม
ด 

(ตั
น.

 ต
ร.ม

.)

0

2

4

6

8

10
Dm = 2.5 m

Dm = 2.0 m

Dm = 1.5 m

Dm = 1.2 m

Dm = 1.0 m
Dm = 0.8 m

Dm = 0.6 m

 
รูปที่ ก-4.1.6.4.2โมเมนตดัดทั้งหมดของทอดันลอดจากอุโมงคขางเคียงดานขางขนาด D = 2 Dm 

Z = 4 m 

Ground surface 

d 

D Dm 
Existing Tunnel Utility Tunnel 

Z = 4 m 

Ground surface 

d 

D Dm 
Existing Tunnel Utility Tunnel 
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d (ม.)

1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5

กา
รท
รุด
ตัว
ที่เ
พิ่ม

ขึ้น
 (ม
ม.

)

0

5

10

15

20

25

D = 0.5 m

D = 1 m

D = 2 m

 
รูปที่ ก-4.1.7.1.1 การทรุดตัวที่เพิ่มข้ึนทอเจาะดึงแนวราบ เนื่องจากอุโมงคขางเคียงวางตัวดานขาง 

d (ม.)

1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5

กา
รท
รุด
ตวั
ทั้ง
หม
ด 

(ม
ม.

)

0

5

10

15

20

25

30

D = 0.5 m

D = 1 m

D = 2 m

 
รูปที่ ก-4.1.7.1.2 การทรุดตัวทัง้หมดทอเจาะดึงแนวราบ เนื่องจากอุโมงคขางเคียงวางตัวดานขาง 

 

D 

Z = 2 m 

Ground surface 

Existing HDD Pipe 

D 

Z = 2 m 

Ground surface 

Existing HDD Pipe 
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d (ม.)

1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5

แร
งแ
นว
แก
นท

ีเ่พ
ิ่มขึ้
น 

(ตั
นต
อ 
ตร

.ม
.)

0.10

0.11

0.12

0.13

0.14

0.15

D = 0.5 m

D = 2 m

D = 1 m

 
รูปที่ ก-4.1.7.2.1 แรงแนวแกนที่เพิม่ข้ึนทอเจาะดึงแนวราบจากอุโมงคขางเคียงวางตัวดานขาง 

d (ม.)

1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5

แร
งแ
นว
แก
นท

ัง้ห
มด

 (ตั
นต
อ 
ตร

.ม
.)

0.20

0.22

0.24

0.26

0.28

D = 0.5 m

D = 1 m

D = 2 m

 
รูปที่ ก-4.1.7.2.2 แรงแนวแกนทั้งหมดทอเจาะดึงแนวราบจากอุโมงคขางเคียงวางตวัดานขาง 

 

D 

Z = 2 m 

Ground surface 

Existing HDD Pipe 

D 

Z = 2 m 

Ground surface 

Existing HDD Pipe 
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d (ม.)

1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5

แร
งเฉื

อน
ทีเ
พิ่ม

ขึ้น
 (ต
ันต
อต
ร.ม

.)

0.010

0.015

0.020

0.025

0.030

0.035

0.040

D = 0.5 m

D = 1 m

D = 2 m

 
รูปที่ ก-4.1.7.3.1 แรงเฉือนที่เพิม่ข้ึนทอเจาะดึงแนวราบเนื่องจากอุโมงคขางเคียงวางตัวดานขาง 

d (ม.)

1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5

แร
งเฉ

ือน
ทัง้
หม
ด 

(ตั
นต
อ.
ตร

.ม
.)

0.02

0.03

0.04

0.05

0.06

D = 0.5 m

D = 1 m

D = 2 m

 
รูปที่ ก-4.1.7.3.2 แรงเฉือนทั้งหมดทอเจาะดึงแนวราบเนื่องจากอุโมงคขางเคียงวางตัวดานขาง 

 

D 

Z = 2 m 

Ground surface 

Existing HDD Pipe 

D 

Z = 2 m 

Ground surface 

Existing HDD Pipe 
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d (ม.)

1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5

กา
รท
รุด
ตวั
ที่เ
พิ่ม

ขึ้น
 (ม
ม.

)

0.8

1.0

1.2

1.4

1.6

1.8

2.0

2.2

2.4

2.6

2.8

3.0
แบบ 1, Dm = 0.28 m

แบบ 2 - 6, D = 0.47 m - 1.23 m

 
รูปที่ ก-4.1.8.1.1 การทรุดตัวที่เพิ่มข้ึนทอระบบขุดเปดหนาดินจากอุโมงคขางเคียงขนาด D=0.5Dm 

d (ม.)

1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5

กา
รท
รุด
ตัว
ทั้ง
หม
ด 

(ม
ม.

)

-4

-3

-2

-1

0

1

2

3

แบบ 1, Dm = 0.28 m

แบบ 2, Dm = 0.47 m
แบบ 3, Dm = 0.66 m

แบบ 4, Dm = 0.85 m แบบ 5, Dm = 1.04 m

แบบ 6, Dm = 1.23 m

 
รูปที่ ก-4.1.8.1.2 การทรุดตัวทัง้หมดทอระบบขุดเปดหนาดินจากอุโมงคขางเคียงขนาด D=0.5Dm 

 

d 

D 

Z = 1.5 m 

Ground surface 

Dm 

d 

D 

Z = 1.5 m 

Ground surface 

Dm 
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d (ม.)

1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5

แร
งแ
นว
แก
นท
ี่เพ
ิ่มข
ึ้น 

(ตั
นต
อ 
ตร

.ม
.)

-6

-4

-2

0

2

4

6

แบบ 5, D = 1.04 m

แบบ 4, Dm = 0.85 m
แบบ 6, Dm = 1.23 mแบบ 3, Dm = 0.66 m

แบบ 2, Dm = 0.47 m

แบบ 1, Dm = 0.28 m

 
รูปที่ ก-4.1.8.2.1 แรงแนวแกนที่เพิม่ข้ึนทอระบบขุดเปดหนาดินจากอุโมงคขางเคียงขนาด D = 

0.5Dm 

d (ม.)

1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5

แร
งแ
นว
แก
นท
ั้งห
มด

 (ตั
นต
อ 
ตร

.ม
.)

0

2

4

6

8

10

แบบ 1, Dm = 0.28 m

แบบ 2, Dm = 0.47 m

แบบ 3, Dm = 0.66 m

แบบ 4, Dm = 0.85 m
แบบ 6, Dm = 1.23 m

แบบ 5, Dm = 1.04 m

 
รูปที่ ก-4.1.8.2.2 แรงแนวแกนทั้งหมดทอระบบขุดเปดหนาดินจากอุโมงคขางเคียงขนาดD=0.5Dm 

d 

D 

Z = 1.5 m 

Ground surface 

Dm 

d 

D 

Z = 1.5 m 

Ground surface 

Dm 
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d (ม.)

1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5

แร
งเฉ

ือน
ที่เ
พิ่ม

ขึ้น
 (ตั
นต
อ 
ตร

.ม
.)

-4

-2

0

2

4

6

8

10

12

14

16

แบบ 1, Dm = 0.28 m

แบบ 2, Dm = 0.47 m

แบบ 5, Dm = 1.04 m

แบบ 2, 3 และ 6

 
รูปที่ ก-4.1.8.3.1 แรงเฉือนที่เพิม่ข้ึนทอระบบขุดเปดหนาดินจากอุโมงคขางเคียงขนาด D = 0.5Dm 

d (ม.)

1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5

แร
งเฉ

ือน
ทั้ง
หม
ด 

(ต
นัต
อ 
ตร

.ม
.)

6

8

10

12

14

16

18

20

22

24

แบบ 1, Dm = 0.28 m

แบบ 2, Dm = 0.47 m

แบบ 3, Dm = 0.66 m

แบบ 4, Dm = 0.85 m

แบบ 5, Dm = 1.04 m

แบบ 6, Dm = 1.23 m

 
รูปที่ ก-4.1.8.3.2 แรงเฉือนทั้งหมดทอระบบขุดเปดหนาดินจากอุโมงคขางเคียงขนาด D = 0.5Dm 

 

d 

D 

Z = 1.5 m 

Ground surface 

Dm 

d 

D 

Z = 1.5 m 

Ground surface 

Dm 
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d (ม.)

1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5

โม
เม
นต
ดดั
ที่เ
พิ่ม

ขึ้น
 (ต
นั.
ตร

.ม
.)

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

แบบ 1, Dm = 0.28 m

แบบ 2, Dm = 0.47 m

แบบ 3, Dm = 0.66 m
แบบ 4, Dm = 0.85 m
แบบ 5, Dm = 1.04 mแบบ 6, Dm = 1.23 m

 
รูปที่ ก-4.1.8.4.1 โมเมนตดัดที่เพิ่มข้ึนทอระบบขุดเปดหนาดินจากอุโมงคขางเคียงขนาด 

D=0.5Dm 

d (ม.)

1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5

โม
เม
นต
ดดั
ทั้ง
หม
ด 

(ต
นั.
ตร

.ม
.)

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

3.5

4.0

แบบ 5, Dm = 1.04 m

แบบ 6, Dm = 1.23 m

แบบ 4, Dm = 0.85 m แบบ 3, Dm = 0.66 m

แบบ 1, Dm = 0.47 m

แบบ 2, Dm = 0.47 m

 
รูปที่ ก-4.1.8.4.2 โมเมนตดัดทั้งหมดทอระบบขุดเปดหนาดินจากอุโมงคขางเคียงขนาด D=0.5Dm 

d 

D 

Z = 1.5 m 

Ground surface 

Dm 

d 

D 

Z = 1.5 m 

Ground surface 

Dm 
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d (ม.)

1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5

กา
รท
รุด
ตัว
ที่เ
พิ่ม

ขึ้น
 (ม
ม.

)

1

2

3

4

5

6

7

แบบ 1, Dm = 0.28 m

แบบ 2-6

 
รูปที่ ก-4.1.9.1.1 การทรุดตัวที่เพิ่มข้ึนทอระบบขุดเปดหนาดินจากอุโมงคขางเคียงขนาด D = Dm 

d (ม.)

1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5

กา
รท
รุด
ตัว
ทั้ง
หม
ด 

(ม
ม.

)

-2

-1

0

1

2

3

4

5

แบบ 1, Dm = 0.28 m

แบบ 2, Dm = 0.47 m
แบบ 3, Dm = 0.66 m
แบบ 4, Dm = 0.85 m
แบบ 5, Dm = 1.04 m
แบบ 6, Dm = 1.23 m

 
รูปที่ ก-4.1.9.1.2 การทรุดตัวทัง้หมดทอระบบขุดเปดหนาดินจากอุโมงคขางเคียงขนาด D = Dm 

d 

D 

Z = 1.5 m 

Ground surface 

Dm 

d 

D 

Z = 1.5 m 

Ground surface 

Dm 
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d (ม.)

1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5

แร
งแ
นว
แก
นที่
เพิ่
มขึ้
น 

(ตั
นต
อ 
ตร

.ม
.)

-6

-4

-2

0

2

4

6

8

แบบ 1, Dm = 0.28 m

แบบ 5, Dm = 1.04 m

แบบ 2, Dm = 0.47 m

แบบ 3, Dm = 0.66 m

แบบ 4, Dm = 0.85 m
แบบ 6, Dm = 1.23 m

 
รูปที่ ก-4.1.9.2.1 แรงแนวแกนที่เพิม่ข้ึนทอระบบขุดเปดหนาดินจากอุโมงคขางเคียงขนาด D = Dm 

d (ม.)

1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5

แร
งแ
นว
แก
นท
ั้งห
มด

 (ตั
นต
อ 
ตร

.ม
.)

0

2

4

6

8

10

12

แบบ 1, Dm = 0.28 m

แบบ 5, Dm = 1.04 m

แบบ 2, Dm = 0.47 m

แบบ 3, Dm = 0.66 m
แบบ 4, Dm = 0.85 m
แบบ 6, Dm = 1.23 m

 
รูปที่ ก-4.1.9.2.2 แรงแนวแกนทั้งหมดทอระบบขุดเปดหนาดินจากอุโมงคขางเคียงขนาด D = Dm 

d 

D 

Z = 1.5 m 

Ground surface 

Dm 

d 

D 

Z = 1.5 m 

Ground surface 

Dm 
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d (ม.)

1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5

แร
งเฉื

อน
ที่เ
พิ่ม

ขึ้น
 (ต
ั้นต
อ 
ตร

.ม
.)

-2

0

2

4

6

8

10

แบบ 1, Dm = 0.28 m

แบบ 4, Dm = 0.85 m
แบบ 2, Dm = 0.47 m

แบบ 3, Dm = 0.66 m
แบบ 6, Dm = 1.23 m
แบบ 5, Dm = 1.04 m

 
รูปที่ ก-4.1.9.3.1 แรงเฉือนที่เพิม่ข้ึนทอระบบขุดเปดหนาดินจากอุโมงคขางเคียงขนาด D = Dm 

d/Dm

1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5

แร
งเฉื

อน
ทั้ง
หม
ด 

(ตั
นต
อ 
ตร

.ม
.)

8

10

12

14

16

18

20

แบบ 1, Dm = 0.28 m

แบบ 4, Dm = 0.85 m

แบบ 2, Dm = 0.47 m

แบบ 3, Dm = 0.66 m

แบบ 6, Dm = 1.23 m

แบบ 5, Dm = 1.04 m

 
รูปที่ ก-4.1.9.3.2 แรงเฉือนทั้งหมดทอระบบขุดเปดหนาดินจากอุโมงคขางเคียงขนาด D = Dm 

d 

D 

Z = 1.5 m 

Ground surface 

Dm 

d 

D 

Z = 1.5 m 

Ground surface 

Dm 
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d (ม.)

1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5

โม
เม
นต
ดัด
ที่เ
พิ่ม

ขึ้น
 (ตั
น.

 ต
ร.ม

.)

-0.5

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

แบบ 1, Dm = 0.28 m

แบบ 2, Dm = 047 m
แบบ 3, Dm = 0.66 m

แบบ 4, Dm = 0.85 m
แบบ 5, Dm = 1.04 m
แบบ 6, Dm = 1.23 m

 
รูปที่ ก-4.1.9.4.1 โมเมนตดัดที่เพิ่มข้ึนทอระบบขุดเปดหนาดินจากอุโมงคขางเคียงขนาด D = Dm 

d (ม.)

1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5

โม
เม
นต
ดัด
ทั้ง
หม
ด 

(ตั
น.

 ต
ร.ม

.)

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

3.5

แบบ 1, Dm = 0.28 m
แบบ 2, Dm = 0.47 m

แบบ 3, Dm = 0.66 m

แบบ 4, Dm = 0.85 m

แบบ 5, Dm = 1.04 m

แบบ 6, Dm = 1.23 m

 
รูปที่ ก-4.1.9.4.2 โมเมนตดัดทั้งหมดทอระบบขุดเปดหนาดินจากอุโมงคขางเคียงขนาด D = Dm 

d 

D 

Z = 1.5 m 

Ground surface 

Dm 

d 

D 

Z = 1.5 m 

Ground surface 

Dm 
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d (ม.)

1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5

กา
รท
รุด
ตัว
ที่เ
พิ่ม

ขึ้น
 (ม
ม.

)

-2

0

2

4

6

8

10

12

14
แบบ 1, Dm = 0.28 m

แบบ 2, Dm = 0.47 mแบบ 3, Dm = 0.66 m

แบบ 4, Dm = 0.85 m
แบบ 5, Dm = 1.04 mแบบ 6, Dm = 1.23 m

 
รูปที่ ก-4.1.10.1.1 การทรุดตัวที่เพิ่มข้ึนทอระบบขุดเปดหนาดินจากอุโมงคขางเคียงขนาด D=2Dm 

d (ม.)

1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5

กา
รท
รุด
ตัว
ทั้ง
หม
ด 

(ม
ม.

)

-4

-2

0

2

4

6

8

10

แบบ 1, Dm = 0.28 m

แบบ 2, Dm = 0.47 mแบบ 3, Dm = 0.66 mแบบ 4, Dm = 0.85 mแบบ 5, Dm = 1.04 m
แบบ 6, Dm = 1.23 m

 
รูปที่ ก-4.1.10.1.2 การทรุดตัวทั้งหมดทอระบบขุดเปดหนาดินจากอุโมงคขางเคียงขนาด D = 2Dm 

d 

D 

Z = 1.5 m 

Ground surface 

Dm 

d 

D 

Z = 1.5 m 

Ground surface 

Dm 
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d (ม.)

1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5

แร
งแ
นว
แก
นท
ีเ่พ
ิ่มขึ้
น 

(ตั
นต
อ 
ตร

.ม
.)

-4

-2

0

2

4

6

แบบ 1, Dm = 0.28 m

แบบ2, Dm = 0.47 m

แบบ 3, Dm = 0.66 m
แบบ 4, Dm = 0.85 m

แบบ 5, Dm = 1.04 m

แบบ 6, Dm = 1.23 m

 
รูปที่ ก-4.1.10.2.1แรงแนวแกนที่เพิม่ข้ึนทอระบบขุดเปดหนาดินจากอุโมงคขางเคียงขนาดD=2Dm 

d (ม.)

1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5

แร
งแ
นว
แก
นทั้
งห
มด

 (ตั
นต
อ 
ตร

.ม
.)

0

2

4

6

8

10

12

แบบ 1, Dm = 0.28 m

แบบ 2, Dm = 0.47 m

แบบ 3, Dm = 0.66 m

แบบ 4, Dm = 0.85 m

แบบ 5, Dm = 1.04 m

แบบ 6, Dm = 1.23 m

 
รูปที่ ก-4.1.10.2.2 แรงแนวแกนทั้งหมดทอระบบขุดเปดหนาดินจากอุโมงคขางเคียงขนาด D=2Dm 

d 

D 

Z = 1.5 m 

Ground surface 

Dm 

d 

D 

Z = 1.5 m 

Ground surface 

Dm 
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d (ม.)

1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5

แร
งเฉื

อน
ที่เ
พิ่ม

ขึ้น
 (ตั้
นต
อ 
ตร

.ม
.)

0

1

2

3

4

5

6 แบบ 1, Dm = 0.28 m

แบบ 2, Dm = 0.47 m

แบบ 3, Dm = 0.66 m
แบบ 4, Dm = 0.85 mแบบ 5, Dm = 1.04 mแบบ 6, Dm = 1.23 m

 
รูปที่ ก-4.1.10.3.1 แรงเฉือนที่เพิม่ข้ึนทอระบบขุดเปดหนาดินจากอุโมงคขางเคียงขนาด D = 2Dm 

d (ม.)

1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5

แร
งเฉื

อน
ทั้ง
หม
ด 

(ตั
นต
อ 
ตร

.ม
.)

8

10

12

14

16

18

20

22

แบบ 1, Dm = 0.28 m

แบบ 2, Dm = 0.47 m

แบบ 3, D = 0.66 m

แบบ 4, Dm = 0.85 m

แบบ 5, Dm = 1.04 m

แบบ 6, D = 1.23 m

 
รูปที่ ก-4.1.10.3.2 แรงเฉือนทั้งหมดทอระบบขุดเปดหนาดินจากอุโมงคขางเคียงขนาด D = 2Dm 

d 

D 

Z = 1.5 m 

Ground surface 

Dm 

d 

D 

Z = 1.5 m 

Ground surface 

Dm 
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d (ม.)

1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5

โม
เม
นต
ดัด
ที่เ
พิ่ม

ขึ้น
 (ต
ัน.

 ต
ร.ม

.)

-1.0

-0.5

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

แบบ 1, Dm = 0.28 m

แบบ 2, Dm = 0.47 m

แบบ 3, Dm = 0.66 m
แบบ 4, Dm = 0.85 m

แบบ 5, Dm = 1.04 m

แบบ 6, Dm = 1.23 m

 
รูปที่ ก-4.1.10.4.1 โมเมนตดัดที่เพิ่มข้ึนทอระบบขุดเปดหนาดินจากอุโมงคขางเคียงขนาด D=2Dm 

d (ม.)

1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5

โม
เม
นต
ดัด
ทั้ง
หม
ด 

(ตั
น.

 ต
ร.ม

.)

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

3.5

แบบ 1, Dm = 0.28 m

แบบ 2, Dm = 0.47 m
แบบ 3, Dm = 0.66 m

แบบ 4, Dm = 0.85 m

แบบ 5, Dm = 1.04 m

แบบ 6, Dm = 1.23 m

 
รูปที่ ก-4.1.10.4.2 โมเมนตดัดทั้งหมดทอระบบขุดเปดหนาดินจากอุโมงคขางเคียงขนาด D = 2Dm 

d 

D 

Z = 1.5 m 

Ground surface 

Dm 

d 

D 

Z = 1.5 m 

Ground surface 

Dm 
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d/Dm

1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5

กา
รท
รุด
ตัว
ที่เ
พิ่ม

ขึ้น
 (ม
ม.

)

0

1

2

3

4

5

6

7

Dm = 1.0 m

Dm = 2.0 m

Dm = 1.5 m

Dm = 1.2 m

Dm = 0.8 mDm = 0.6 m

 
รูปที่ ก-4.2.1.1.1 การทรุดตัวที่เพิ่มข้ึนของทอดันลอดจากอุโมงคขางเคียงดานลางขนาดD=0.5 Dm 

d/Dm

1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5

กา
รท
รุด
ตัว
ทั้ง
หม
ด 

(ม
ม.

)

5

10

15

20

25

30

35

40

45

Dm = 1.0 m

Dm = 2.0 m

Dm = 1.5 m

Dm = 1.2 m

Dm = 0.8 m

Dm = 0.6 m

 
รูปที่ ก-4.2.1.1.2 การทรุดตัวทัง้หมดของทอดันลอดจากอุโมงคขางเคียงดานลางขนาด D = 0.5Dm 

d 

Ground surface 

Utility Tunnel 

Z = 4 m 

Existing Tunnel 

d 

Ground surface 

Utility Tunnel 

Z = 4 m 

Existing Tunnel 
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d/Dm

1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5

แร
งแ
นว
แก
นท
ี่เพ
ิ่มข
ึ้น 

(ตั
นต
อ 
ตร

.ม
.)

-0.2

-0.1

0.0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

Dm = 2.0 m

Dm = 1.5 m
Dm = 1.2 m
Dm = 1.0 mDm = 0.8 m
Dm = 0.6 m

 
รูปที่ ก-4.2.1.2.1แรงแนวแกนที่เพิ่มข้ึนของทอดันลอดจากอุโมงคขางเคียงดานลางขนาดD=0.5Dm 

d/Dm

1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5

แร
งแ
นว
แก
นท
ั้งห
มด

 (ตั
นต
อ 
ตร

.ม
.)

0

2

4

6

8

10

12

14

16
Dm = 2.0 m

Dm = 1.5 m

Dm = 1.2 m

Dm = 1.0 m

Dm = 0.8 m
Dm = 0.6 m

 
รูปที่ ก-4.2.1.2.2 แรงแนวแกนทั้งหมดของทอดันลอดจากอุโมงคขางเคียงดานลางขนาดD=0.5Dm 

d 

Ground surface 

Utility Tunnel 

Z = 4 m 

Existing Tunnel 

d 

Ground surface 

Utility Tunnel 

Z = 4 m 

Existing Tunnel 
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d/Dm

1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5

แร
งเฉ

ือน
ที่เ
พิ่ม

ขึ้น
 (ตั้
นต
อ 
ตร

.ม
.)

-0.2

-0.1

0.0

0.1

0.2

0.3

0.4

Dm = 2.0 m

Dm = 1.5 mDm = 1.2 m

Dm = 1.0 mDm = 0.8 m
Dm = 0.6 m

 
รูปที่ ก-4.2.1.3.1 แรงเฉือนที่เพิม่ข้ึนของทอดันลอดจากอุโมงคขางเคียงดานลางขนาด D = 0.5 Dm 

d/Dm

1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5

แร
งเฉื

อน
ทั้ง
หม
ด 

(ตั
นต
อ 
ตร

.ม
.)

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

Dm = 2.0 m

Dm = 1.5 m

Dm = 1.2 m

Dm = 1.0 mDm = 0.8 m
Dm = 0.6 m

 
รูปที่ ก-4.2.1.3.2 แรงเฉือนทั้งหมดของทอดันลอดจากอุโมงคขางเคียงดานลางขนาด D = 0.5 Dm 

d 

Ground surface 

Utility Tunnel 

Z = 4 m 

Existing Tunnel 

d 

Ground surface 

Utility Tunnel 

Z = 4 m 

Existing Tunnel 
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d/Dm

1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5

โม
เม
นต
ดัด
ที่เ
พิ่ม

ขึ้น
 (ต
ัน.

 ต
ร.ม

.)

-0.2

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

Dm = 2.0 m

Dm = 1.5 m

Dm = 1.2 m Dm = 1.0 mDm = 0.8 mDm = 0.6 m

 
รูปที่ ก-4.2.1.4.1 โมเมนตดัดที่เพิ่มข้ึนของทอดันลอดจากอุโมงคขางเคียงดานลางขนาด D=0.5Dm 

d/Dm

1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5

โม
เม
นต
ดัด
ทั้ง
หม
ด 

(ตั
น.

 ต
ร.ม

.)

0

1

2

3

4

5

6

Dm = 2.0 m

Dm = 1.5 m

Dm = 1.2 m

Dm = 1.0 m

Dm = 0.8 m
Dm = 0.6 m

 
รูปที่ ก-4.2.1.4.2 โมเมนตดัดทั้งหมดของทอดันลอดจากอุโมงคขางเคียงดานลางขนาด D=0.5Dm 

d 

Ground surface 

Utility Tunnel 

Z = 4 m 

Existing Tunnel 

d 

Ground surface 

Utility Tunnel 

Z = 4 m 

Existing Tunnel 
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d/Dm

1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5

กา
รท
รุด
ตัว
ที่เ
พิ่ม

ขึ้น
 (ม
ม.

)

0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

20

Dm = 1.0 m

Dm = 2.0 m

Dm = 1.5 m

Dm = 1.2 m

Dm = 0.8 m

Dm = 0.6 m

 
รูปที่ ก-4.2.2.1.1 การทรุดตัวที่เพิ่มข้ึนของทอดันลอดจากอุโมงคขางเคียงดานลางขนาด D = Dm 

d/Dm

1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5

กา
รท
รุด
ตัว
ทั้ง
หม
ด 

(ม
ม.

)

0

10

20

30

40

50

60

Dm = 1.0 m

Dm = 2.0 m

Dm = 1.5 m

Dm = 1.2 m

Dm = 0.8 m

Dm = 0.6 m

 
รูปที่ ก-4.2.2.1.2 การทรุดตัวทัง้หมดของทอดันลอดจากอุโมงคขางเคียงดานลางขนาด D = Dm 

d 

Ground surface 

Utility Tunnel 

Z = 4 m 

Existing Tunnel 

d 

Ground surface 

Utility Tunnel 

Z = 4 m 

Existing Tunnel 



   

 

405 

d/Dm

1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5

แร
งแ
นว
แก
นที่

เพิ่
มขึ้
น 

(ตั
นต
อ 
ตร

.ม
.)

-0.4

-0.2

0.0

0.2

0.4

0.6

Dm = 2.0 m

Dm = 1.5 m
Dm = 1.2 m

Dm = 1.0 m

Dm = 0.8 m

Dm = 0.6 m

 
รูปที่ ก-4.2.2.2.1 แรงแนวแกนที่เพิม่ข้ึนของทอดันลอดจากอุโมงคขางเคียงดานลางขนาด D = Dm 

d/Dm

1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5

แร
งแ
นว
แก
นทั้
งห
มด

 (ตั
นต
อ 
ตร

.ม
.)

0

2

4

6

8

10

12

14

16
Dm = 2.0 m

Dm = 1.5 m

Dm = 1.2 m

Dm = 1.0 m

Dm = 0.8 m
Dm = 0.6 m

 
รูปที่ ก-4.2.2.2.2 แรงแนวแกนทั้งหมดของทอดันลอดจากอุโมงคขางเคียงดานลางขนาด D = Dm 

d 

Ground surface 

Utility Tunnel 

Z = 4 m 

Existing Tunnel 

d 

Ground surface 

Utility Tunnel 

Z = 4 m 

Existing Tunnel 
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d/Dm

1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5

แร
งเฉื

อน
ทั้ง
หม
ด 

(ตั
นต
อ 
ตร

.ม
.)

-0.35

-0.30

-0.25

-0.20

-0.15

-0.10

-0.05

0.00

0.05

Dm = 2.0 m

Dm = 1.5 m

Dm = 1.2 m

Dm = 1.0 m
Dm = 0.8 m

Dm = 0.6 m

 
รูปที่ ก-4.2.2.3.1 แรงเฉือนที่เพิม่ข้ึนของทอดันลอดจากอุโมงคขางเคียงดานลางขนาด D = Dm 

d/Dm

1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5

แร
งเฉื

อน
ที่เ
พิ่ม

ขึ้น
 (ตั้
นต
อ 
ตร

.ม
.)

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

1.2

1.4

1.6

1.8

2.0

2.2

Dm = 2.0 m

Dm = 1.2 m
Dm = 1.0 m
Dm = 0.8 m

Dm = 0.6 m

 
รูปที่ ก-4.2.2.3.2 แรงเฉือนทั้งหมดของทอดันลอดจากอุโมงคขางเคียงดานลางขนาด D = Dm 

d 

Ground surface 

Utility Tunnel 

Z = 4 m 

Existing Tunnel 

d 

Ground surface 

Utility Tunnel 

Z = 4 m 

Existing Tunnel 



   

 

407 

d/Dm

1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5

โม
เม
นต
ดัด
ที่เ
พิ่ม

ขึ้น
 (ตั
น.

 ต
ร.ม

.)

-0.4

-0.2

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

Dm = 2.0 m

Dm = 1.5 m
Dm = 1.2 m

Dm = 1.0 m

Dm = 0.8 m

Dm = 0.6 m

 
รูปที่ ก-4.2.2.4.1 โมเมนตดัดที่เพิ่มข้ึนของทอดันลอดจากอุโมงคขางเคียงดานลางขนาด D = Dm 

d/Dm

1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5

โม
เม
นต
ดัด
ทั้ง
หม
ด 

(ตั
น.

 ต
ร.ม

.)

0

1

2

3

4

5

Dm = 2.0 m

Dm = 1.5 m

Dm = 1.2 m

Dm = 1.0 m

Dm = 0.8 m
Dm = 0.6 m

 
รูปที่ ก-4.2.2.4.2 โมเมนตดัดทั้งหมดของทอดันลอดจากอุโมงคขางเคียงดานลางขนาด D = Dm 

d 

Ground surface 

Utility Tunnel 

Z = 4 m 

Existing Tunnel 

d 

Ground surface 

Utility Tunnel 

Z = 4 m 

Existing Tunnel 
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d/Dm

1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5

กา
รท
รุด
ตัว
ที่เ
พิ่ม

ขึ้น
 (ม
ม.

)

0

10

20

30

40

50

Dm = 1.0 m

Dm = 2.0 m

Dm = 1.5 m

Dm = 1.2 m

Dm = 0.8 m

Dm = 0.6 m

 
รูปที่ ก-4.2.3.1.1 การทรุดตัวที่เพิ่มข้ึนของทอดันลอดจากอุโมงคขางเคียงดานลางขนาด D = 2Dm 

d/Dm

1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5

กา
รท
รุด
ตัว
ทั้ง
หม
ด 

(ม
ม.

)

0

20

40

60

80

100

Dm = 1.0 m

Dm = 2.0 m

Dm = 1.5 m

Dm = 1.2 m

Dm = 0.8 m

Dm = 0.6 m

 
รูปที่ ก-4.2.3.1.2 การทรุดตัวทัง้หมดของทอดันลอดจากอุโมงคขางเคียงดานลางขนาด D = 2Dm 

d 

Ground surface 

Utility Tunnel 

Z = 4 m 

Existing Tunnel 

d 

Ground surface 

Utility Tunnel 

Z = 4 m 

Existing Tunnel 
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d/Dm

1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5

แร
งแ
นว
แก
นที่
เพิ่
มขึ้
น 

(ตั
นต
อ 
ตร

.ม
.)

-0.8

-0.6

-0.4

-0.2

0.0

0.2

0.4

0.6

Dm = 2.0 m

Dm = 1.5 m

Dm = 1.2 m

Dm = 1.0 m
Dm = 0.8 mDm = 0.6 m

 
รูปที่ ก-4.2.3.2.1 แรงแนวแกนที่เพิม่ข้ึนของทอดันลอดจากอุโมงคขางเคียงดานลางขนาด D=2Dm 

d/Dm

1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5

แร
งแ
นว
แก
นท
ั้งห
มด

 (ตั
นต
อ 
ตร

.ม
.)

0

2

4

6

8

10

12

14

16

Dm = 2.0 m

Dm = 1.5 m

Dm = 1.2 m

Dm = 1.0 m

Dm = 0.8 m
Dm = 0.6 m

 
รูปที่ ก-4.2.3.2.2 แรงแนวแกนทั้งหมดของทอดันลอดจากอุโมงคขางเคียงดานลางขนาด D = 2Dm 

d 

Ground surface 

Utility Tunnel 

Z = 4 m 

Existing Tunnel 

d

Ground surface 

Utility Tunnel 

Z = 4 m 

Existing Tunnel 
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d/Dm

1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5

แร
งเฉื

อน
ที่เ
พิ่ม

ขึ้น
 (ตั้
นต
อ 
ตร

.ม
.)

-0.6

-0.4

-0.2

0.0

0.2

0.4

Dm = 2.0 mDm = 1.5 m

Dm = 1.2 m

Dm = 1.0 m

Dm = 0.8 m

Dm = 0.6 m

 
รูปที่ ก-4.2.3.3.1 แรงเฉือนที่เพิม่ข้ึนของทอดันลอดจากอุโมงคขางเคียงดานลางขนาด D = 2Dm 

d/Dm

1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5

แร
งเฉื

อน
ทั้ง
หม
ด 

(ตั
นต
อ 
ตร

.ม
.)

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

Dm = 2.0 m

Dm = 1.5 m

Dm = 1.2 m

Dm = 1.0 m

Dm = 0.8 m
Dm = 0.6 m

 
รูปที่ ก-4.2.3.3.2 แรงเฉือนทั้งหมดของทอดันลอดจากอุโมงคขางเคียงดานลางขนาด D = 2Dm 

d 

Ground surface 

Utility Tunnel 

Z = 4 m 

Existing Tunnel 

d 

Ground surface 

Utility Tunnel 

Z = 4 m 

Existing Tunnel 
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d/Dm

1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5

โม
เม
นต
ดัด
ที่เ
พิ่ม

ขึ้น
 (ตั
น.

 ต
ร.ม

.)

-0.4

-0.2

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

Dm = 2.0 m
Dm = 1.5 m

Dm = 1.2 m
Dm = 1.0 m

Dm = 0.8 m

Dm = 0.6 m

 
รูปที่ ก-4.2.3.4.1 โมเมนตดัดที่เพิ่มข้ึนของทอดันลอดจากอุโมงคขางเคียงดานลางขนาด D = 2Dm 

d/Dm

1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5

โม
เม
นต
ดัด
ที่เ
พิ่ม

ขึ้น
 (ตั
น.

 ต
ร.ม

.)

0

1

2

3

4

5

6

Dm = 2.0 m

Dm = 1.5 m

Dm = 1.2 m

Dm = 1.0 m

Dm = 0.8 m
Dm = 0.6 m

 
รูปที่ ก-4.2.3.4.2 โมเมนตดัดทั้งหมดของทอดันลอดจากอุโมงคขางเคียงดานลางขนาด D = 2Dm 

d 

Ground surface 

Utility Tunnel 

Z = 4 m 

Existing Tunnel 

d 

Ground surface 

Utility Tunnel 

Z = 4 m 

Existing Tunnel 



   

 

412 

d (ม.)

0 1 2 3 4 5 6 7 8

กา
รท
รุด
ตัว
ที่เ
พิ่ม

ขึ้น
 (ม
ม.

)

0

1

2

3

4

5

6

7

Dm = 1.0 m

Dm = 2.0 m

Dm = 1.5 m

Dm = 1.2 m

Dm = 0.8 m

Dm = 0.6 m

 
รูปที่ ก-4.2.4.1.1 การทรุดตัวที่เพิ่มข้ึนของทอดันลอดจากอุโมงคขางเคียงดานลางขนาด D=0.5Dm 

d (ม.)

0 1 2 3 4 5 6 7 8

กา
รท
รุด
ตัว
ทั้ง
หม
ด 

(ม
ม.

)

5

10

15

20

25

30

35

40

45

Dm = 1.0 m

Dm = 2.0 m

Dm = 1.5 m

Dm = 1.2 m

Dm = 0.8 m

Dm = 0.6 m

 
รูปที่ ก-4.2.4.1.2 การทรุดตัวทัง้หมดของทอดันลอดจากอุโมงคขางเคียงดานลางขนาด D = 0.5Dm 

d 

Ground surface 

Utility Tunnel 

Z = 4 m 

Existing Tunnel 

d 

Ground surface 

Utility Tunnel 

Z = 4 m 

Existing Tunnel 



   

 

413 

d (ม.)

0 1 2 3 4 5 6 7 8

แร
งแ
นว
แก
นท
ี่เพ
ิ่มข
ึ้น 

(ตั
นต
อ 
ตร

.ม
.)

-0.2

-0.1

0.0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

Dm = 2.0 m

Dm = 1.5 m

Dm = 1.2 m

Dm = 1.0 m

Dm = 0.8 m
Dm = 0.6 m

 
รูปที่ ก-4.2.4.2.1แรงแนวแกนที่เพิ่มข้ึนของทอดันลอดจากอุโมงคขางเคียงดานลางขนาดD=0.5Dm 

d (ม.)

0 1 2 3 4 5 6 7 8

แร
งแ
นว
แก
นท

ั้งห
มด

 (ต
ันต
อ 
ตร

.ม
.)

0

2

4

6

8

10

12

14

16 Dm = 2.0 m

Dm = 1.5 m

Dm = 1.2 m

Dm = 1.0 m

Dm = 0.8 m

Dm = 0.6 m

 
รูปที่ ก-4.2.4.2.2 แรงแนวแกนทั้งหมดของทอดันลอดจากอุโมงคขางเคียงดานลางขนาดD=0.5Dm 

d 

Ground surface 

Utility Tunnel 

Z = 4 m 

Existing Tunnel 

d 

Ground surface 

Utility Tunnel 

Z = 4 m 

Existing Tunnel 
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d (ม.)

0 1 2 3 4 5 6 7 8

แร
งเฉ

ือน
ที่เ
พิ่ม

ขึ้น
 (ตั
นต
อ 
ตร

.ม
.)

-0.2

-0.1

0.0

0.1

0.2

0.3

0.4

Dm = 2.0 m

Dm = 1.5 m

Dm = 1.2 m

Dm = 1.0 mDm = 0.8 m
Dm = 0.6 m

 
รูปที่ ก-4.2.4.3.1 แรงเฉือนที่เพิม่ข้ึนของทอดันลอดจากอุโมงคขางเคียงดานลางขนาด D = 0.5 Dm 

d (ม.)

0 1 2 3 4 5 6 7 8

แร
งเฉ

ือน
ทั้ง
หม
ด 

(ตั
นต
อ 
ตร

.ม
.)

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

Dm = 2.0 m

Dm = 1.5 m

Dm = 1.2 m

Dm = 1.0 m

Dm = 0.8 m
Dm = 0.6 m

 
รูปที่ ก-4.2.4.3.2 แรงเฉือนทั้งหมดของทอดันลอดจากอุโมงคขางเคียงดานลางขนาด D = 0.5 Dm 

d 

Ground surface 

Utility Tunnel 

Z = 4 m 

Existing Tunnel 

d 

Ground surface 

Utility Tunnel 

Z = 4 m 

Existing Tunnel 
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d (ม.)

0 1 2 3 4 5 6 7 8

โม
เม
นต
ดัด
ที่เ
พิ่ม

ขึ้น
 (ต
ัน.

 ต
ร.ม

.)

-0.2

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

Dm = 2.0 m

Dm = 1.5 m
Dm = 1.2 m

Dm = 1.0 m
Dm = 0.8 m

Dm = 0.6 m

 
รูปที่ ก-4.2.4.4.1 โมเมนตดัดที่เพิ่มข้ึนของทอดันลอดจากอุโมงคขางเคียงดานลางขนาด D=0.5Dm 

d (ม.)

0 1 2 3 4 5 6 7 8

โม
เม
นต
ดัด
ทั้ง
หม
ด 

(ตั
น.

 ต
ร.ม

.)

0

1

2

3

4

5

6

Dm = 2.0 m

Dm = 1.5 m

Dm = 1.2 m

Dm = 1.0 m

Dm = 0.8 m

Dm = 0.6 m

 
รูปที่ ก-4.2.4.4.2 โมเมนตดัดทั้งหมดของทอดันลอดจากอุโมงคขางเคียงดานลางขนาด D=0.5Dm 

d 

Ground surface 

Utility Tunnel 

Z = 4 m 

Existing Tunnel 

d 

Ground surface 

Utility Tunnel 

Z = 4 m 

Existing Tunnel 
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d (ม.)

0 1 2 3 4 5 6 7 8

กา
รท
รุด
ตัว
ที่เ
พิ่ม

ขึ้น
 (ม
ม.

)

0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

20

Dm = 1.0 m

Dm = 2.0 m

Dm = 1.5 m

Dm = 1.2 m

Dm = 0.8 m

Dm = 0.6 m

 
รูปที่ ก-4.2.5.1.1 การทรุดตัวที่เพิ่มข้ึนของทอดันลอดจากอุโมงคขางเคียงดานลางขนาด D = Dm 

d (ม.)

0 1 2 3 4 5 6 7 8

กา
รท
รุด
ตัว
ทั้ง
หม
ด 

(ม
ม.

)

0

10

20

30

40

50

60

Dm = 1.0 m

Dm = 2.0 m

Dm = 1.5 m

Dm = 1.2 m

Dm = 0.8 m

Dm = 0.6 m

 
รูปที่ ก-4.2.5.1.2 การทรุดตัวทัง้หมดของทอดันลอดจากอุโมงคขางเคียงดานลางขนาด D = Dm 

d 

Ground surface 

Utility Tunnel 

Z = 4 m 

Existing Tunnel 

d 

Ground surface 

Utility Tunnel 

Z = 4 m 

Existing Tunnel 



   

 

417 

d (ม.)

0 1 2 3 4 5 6 7 8

แร
งแ
นว
แก
นท
ี่เพ
ิ่มข
ึ้น 

(ตั
นต
อ 
ตร

.ม
.)

-0.4

-0.2

0.0

0.2

0.4

0.6

Dm = 2.0 m

Dm = 1.5 m

Dm = 1.2 m

Dm = 1.0 m

Dm = 0.8 m

Dm = 0.6 m

 
รูปที่ ก-4.2.5.2.1 แรงแนวแกนที่เพิม่ข้ึนของทอดันลอดจากอุโมงคขางเคียงดานลางขนาด D = Dm 

d (ม.)

0 1 2 3 4 5 6 7 8

แร
งแ
นว
แก
นท

ั้งห
มด

 (ต
ันต
อ 
ตร

.ม
.)

0

2

4

6

8

10

12

14

16 Dm = 2.0 m

Dm = 1.5 m

Dm = 1.2 m

Dm = 1.0 m

Dm = 0.8 m

Dm = 0.6 m

 
รูปที่ ก-4.2.5.2.2 แรงแนวแกนทั้งหมดของทอดันลอดจากอุโมงคขางเคียงดานลางขนาด D = Dm 

d 

Ground surface 

Utility Tunnel 

Z = 4 m 

Existing Tunnel 

d 

Ground surface 

Utility Tunnel 

Z = 4 m 

Existing Tunnel 
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d (ม.)

0 1 2 3 4 5 6 7 8

แร
งเฉ

ือน
ทีเ่
พิ่ม

ขึ้น
 (ต
ันต
อ 
ตร

.ม
.)

-0.35

-0.30

-0.25

-0.20

-0.15

-0.10

-0.05

0.00

0.05

Dm = 2.0 mDm = 1.5 m

Dm = 1.2 m

Dm = 1.0 m

Dm = 0.8 m

Dm = 0.6 m

 
รูปที่ ก-4.2.5.3.1 แรงเฉือนที่เพิม่ข้ึนของทอดันลอดจากอุโมงคขางเคียงดานลางขนาด D = Dm 

d (ม.)

0 1 2 3 4 5 6 7 8

แร
งเฉ

ือน
ทั้ง
หม
ด 

(ตั
นต
อ 
ตร

.ม
.)

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

1.2

1.4

1.6

1.8

2.0

2.2

Dm = 2.0 m

Dm = 1.5 m

Dm = 1.2 m

Dm = 1.0 m

Dm = 0.8 m

Dm = 0.6 m

 
รูปที่ ก-4.2.5.3.2 แรงเฉือนทั้งหมดของทอดันลอดจากอุโมงคขางเคียงดานลางขนาด D = Dm 

d 

Ground surface 

Utility Tunnel 

Z = 4 m 

Existing Tunnel 

d 

Ground surface 

Utility Tunnel 

Z = 4 m 

Existing Tunnel 
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d (ม.)

0 1 2 3 4 5 6 7 8

โม
เม
นต
ดัด
ที่เ
พิ่ม

ขึ้น
 (ต
ัน.

 ต
ร.ม

.)

-0.4

-0.2

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

Dm = 2.0 m

Dm = 1.5 m
Dm = 1.2 m

Dm = 1.0 m

Dm = 0.8 m

Dm = 0.6 m

 
รูปที่ ก-4.2.5.4.1 โมเมนตดัดที่เพิ่มข้ึนของทอดันลอดจากอุโมงคขางเคียงดานลางขนาด D = Dm 

d (ม.)

0 1 2 3 4 5 6 7 8

โม
เม
นต
ดัด
ทั้ง
หม
ด 

(ตั
น.

 ต
ร.ม

.)

0

1

2

3

4

5
Dm = 2.0 m

Dm = 1.5 m

Dm = 1.2 m

Dm = 1.0 m

Dm = 0.8 m

Dm = 0.6 m

 
รูปที่ ก-4.2.5.4.2 โมเมนตดัดทั้งหมดของทอดันลอดจากอุโมงคขางเคียงดานลางขนาด D = Dm 

d 

Ground surface 

Utility Tunnel 

Z = 4 m 

Existing Tunnel 

d 

Ground surface 

Utility Tunnel 

Z = 4 m 

Existing Tunnel 
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d (ม.)

0 1 2 3 4 5 6 7 8

กา
รท
รุด
ตัว
ที่เ
พิ่ม

ขึ้น
 (ม
ม.

)

0

10

20

30

40

50

Dm = 1.0 m

Dm = 2.0 m

Dm = 1.5 m

Dm = 1.2 m

Dm = 0.8 m

Dm = 0.6 m

 
รูปที่ ก-4.2.6.1.1 การทรุดตัวที่เพิ่มข้ึนของทอดันลอดจากอุโมงคขางเคียงดานลางขนาด D = 2Dm 

d (ม.)

0 1 2 3 4 5 6 7 8

กา
รท
รุด
ตัว
ทั้ง
หม
ด 

(ม
ม.

)

0

20

40

60

80

100

Dm = 1.0 m

Dm = 2.0 m

Dm = 1.5 m

Dm = 1.2 m

Dm = 0.8 m

Dm = 0.6 m

 
รูปที่ ก-4.2.6.1.2 การทรุดตัวทัง้หมดของทอดันลอดจากอุโมงคขางเคียงดานลางขนาด D = 2Dm 

d 

Ground surface 

Utility Tunnel 

Z = 4 m 

Existing Tunnel 

d 

Ground surface 

Utility Tunnel 

Z = 4 m 

Existing Tunnel 
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d (ม.)

0 1 2 3 4 5 6 7 8

แร
งแ
นว
แก
นท
ี่เพ
ิ่มข
ึ้น 

(ตั
นต
อ 
ตร

.ม
.)

-0.8

-0.6

-0.4

-0.2

0.0

0.2

0.4

0.6
Dm = 2.0 m

Dm = 1.5 m

Dm = 1.2 m

Dm = 1.0 m

Dm = 0.8 m

Dm = 0.6 m

 
รูปที่ ก-4.2.6.2.1 แรงแนวแกนที่เพิม่ข้ึนของทอดันลอดจากอุโมงคขางเคียงดานลางขนาด D=2Dm 

d (ม.)

0 1 2 3 4 5 6 7 8

แร
งแ
นว
แก
นท

ั้งห
มด

 (ต
ันต
อ 
ตร

.ม
.)

0

2

4

6

8

10

12

14

16

Dm = 2.0 m

Dm = 1.5 m

Dm = 1.2 m

Dm = 1.0 m

Dm = 0.8 m

Dm = 0.6 m

 
รูปที่ ก-4.2.6.2.2 แรงแนวแกนทั้งหมดของทอดันลอดจากอุโมงคขางเคียงดานลางขนาด D = 2Dm 

d 

Ground surface 

Utility Tunnel 

Z = 4 m 

Existing Tunnel 

d 

Ground surface 

Utility Tunnel 

Z = 4 m 

Existing Tunnel 
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d (ม.)

0 1 2 3 4 5 6 7 8

แร
งเฉ

ือน
ที่เ
พิ่ม

ขึ้น
 (ตั
นต
อ 
ตร

.ม
.)

-0.6

-0.4

-0.2

0.0

0.2

0.4
Dm = 2.0 m

Dm = 1.5 m

Dm = 1.2 m

Dm = 1.0 m
Dm = 0.8 m

Dm = 0.6 m

 
รูปที่ ก-4.2.6.3.1 แรงเฉือนที่เพิม่ข้ึนของทอดันลอดจากอุโมงคขางเคียงดานลางขนาด D = 2Dm 

d (ม.)

0 1 2 3 4 5 6 7 8

แร
งเฉ

ือน
ทั้ง
หม
ด 

(ตั
นต
อ 
ตร

.ม
.)

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

Dm = 2.0 m

Dm = 1.5 m

Dm = 1.2 m

Dm = 1.0 m

Dm = 0.8 m

Dm = 0.6 m

 
รูปที่ ก-4.2.6.3.2 แรงเฉือนทั้งหมดของทอดันลอดจากอุโมงคขางเคียงดานลางขนาด D = 2Dm 

d 

Ground surface 

Utility Tunnel 

Z = 4 m 

Existing Tunnel 

d 

Ground surface 

Utility Tunnel 

Z = 4 m 

Existing Tunnel 
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d (ม.)

0 1 2 3 4 5 6 7 8

โม
เม
นต
ดัด
ที่เ
พิ่ม

ขึ้น
 (ต
ัน.

 ต
ร.ม

.)

-0.4

-0.2

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

Dm = 2.0 m
Dm = 1.5 m

Dm = 1.2 m

Dm = 1.0 mDm = 0.8 m

Dm = 0.6 m

 
รูปที่ ก-4.2.6.4.1 โมเมนตดัดที่เพิ่มข้ึนของทอดันลอดจากอุโมงคขางเคียงดานลางขนาด D = 2Dm 

d (ม.)

0 1 2 3 4 5 6 7 8

โม
เม
นต
ดัด
ทั้ง
หม
ด 

(ตั
น.

 ต
ร.ม

.)

0

1

2

3

4

5

6

Dm = 2.0 m

Dm = 1.5 m

Dm = 1.2 m

Dm = 1.0 m

Dm = 0.8 m

Dm = 0.6 m

 
รูปที่ ก-4.2.6.4.2 โมเมนตดัดทั้งหมดของทอดันลอดจากอุโมงคขางเคียงดานลางขนาด D = 2Dm 

d 

Ground surface 

Utility Tunnel 

Z = 4 m 

Existing Tunnel 

d 

Ground surface 

Utility Tunnel 

Z = 4 m 

Existing Tunnel 
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d (ม.)

1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5

กา
รท
รุด
ตัว
ที่เ
พิ่ม

ขึ้น
 (ม
ม.

)

0

5

10

15

20

25

D = 0.5 m

D = 1 m

D = 2 m

 
รูปที่ ก-4.2.7.1.1 การทรุดตัวที่เพิ่มข้ึนทอเจาะดึงแนวราบจากอุโมงคขางเคียงวางตวัดานขาง 

d (ม.)

1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5

กา
รท
รุด
ตวั
ทั้ง
หม
ด 

(ม
ม.

)

0

5

10

15

20

25

30

D = 0.5 m

D = 1 m

D = 2 m

 
รูปที่ ก-4.2.7.1.2 การทรุดตัวทัง้หมดทอเจาะดึงแนวราบจากอุโมงคขางเคียงวางตัวดานขาง 

 

d 

D 

Z = 2 m 

Ground surface 

Existing HDD Pipe 

d 

D 

Z = 2 m 

Ground surface 

Existing HDD Pipe 
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d (ม.)

1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5

แร
งแ
นว
แก
นท

ีเ่พ
ิ่มขึ้
น 

(ตั
นต
อ 
ตร

.ม
.)

0.10

0.11

0.12

0.13

0.14

0.15

D = 0.5 m

D = 2 m

D = 1 m

 
รูปที่ ก-4.2.7.2.1 แรงแนวแกนที่เพิม่ข้ึนทอเจาะดึงแนวราบจากอุโมงคขางเคียงวางตัวดานขาง 

d (ม.)

1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5

แร
งแ
นว
แก
นท

ัง้ห
มด

 (ตั
นต
อ 
ตร

.ม
.)

0.20

0.22

0.24

0.26

0.28

D = 0.5 m

D = 1 m

D = 2 m

 
รูปที่ ก-4.2.7.2.2 แรงแนวแกนทั้งหมดทอเจาะดึงแนวราบจากอุโมงคขางเคียงวางตวัดานขาง 

 

d 

D 

Z = 2 m 

Ground surface 

Existing HDD Pipe 

d 

D 

Z = 2 m 

Ground surface 

Existing HDD Pipe 



   

 

426 

d (ม.)

1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5

แร
งเฉื

อน
ทีเ
พิ่ม

ขึ้น
 (ต
ันต
อต
ร.ม

.)

0.010

0.015

0.020

0.025

0.030

0.035

0.040

D = 0.5 m

D = 1 m

D = 2 m

 
รูปที่ ก-4.2.7.3.1 แรงเฉือนที่เพิม่ข้ึนทอเจาะดึงแนวราบจากอุโมงคขางเคียงวางตัวดานขาง 

d (ม.)

1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5

แร
งเฉ

ือน
ทัง้
หม
ด 

(ตั
นต
อ.
ตร

.ม
.)

0.02

0.03

0.04

0.05

0.06

D = 0.5 m

D = 1 m

D = 2 m

 
รูปที่ ก-4.2.7.3.2 แรงเฉือนทั้งหมดทอเจาะดึงแนวราบจากอุโมงคขางเคียงวางตวัดานขาง 

 

d 

D 

Z = 2 m 

Ground surface 

Existing HDD Pipe 

d 

D 

Z = 2 m 

Ground surface 

Existing HDD Pipe 



   

 

427 

d (ม.)

1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5

กา
รท
รดุ
ตัว
ที่เ
พิ่ม

ขึ้น
 (ม
ม.

)

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

3.5

4.0 แบบ 1, Dm = 0.28 m

แบบ 2-6

 
รูปที่ ก-4.2.8.1.1 การทรุดตัวที่เพิ่มข้ึนทอระบบขุดเปดหนาดินจากอุโมงคขางเคียงขนาด D=0.5m 

d (ม.)

1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5

กา
รท
รุด
ตัว
ทั้ง
หม
ด 

(ม
ม.

)

-3

-2

-1

0

1

2

3

4

แบบ 1, Dm = 0.28 m

แบบ 2, Dm = 0.47 m
แบบ 3, Dm = 0.66 m

แบบ 4, Dm = 0.85 m
แบบ 5, Dm = 1.04 m
แบบ 6, Dm = 1.23 m

 
รูปที่ ก-4.2.8.1.2 การทรุดตัวทัง้หมดทอระบบขุดเปดหนาดินจากอุโมงคขางเคียงขนาด D = 0.5m 

Z = 1.5 m 

d 

0.5 m 

Ground surface 

Dm 

Z = 1.5 m 

d 

0.5 m 

Ground surface 

Dm 



   

 

428 

d (ม.)

1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5

แร
งแ
นว
แก
นท

ีเ่พิ่
มข
ึ้น 

(ต
ันต
อ 
ตร

.ม
.)

-6

-4

-2

0

2

4

6

แบบ 1, Dm = 0.28 m

แบบ 2, Dm = 0.47 m

แบบ 3, Dm = 0.66 m
แบบ 4, Dm = 0.85 m

แบบ 5, Dm = 1.04 m

แบบ 6, Dm = 1.23 m

 
รูปที่ ก-4.2.8.2.1 แรงแนวแกนที่เพิม่ข้ึนทอระบบขุดเปดหนาดินจากอุโมงคขางเคียงขนาดD=0.5m 

d (ม.)

1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5

แร
งแ
นว
แก
นทั้
งห
มด

 (ตั
นต
อ 
ตร

.ม
.)

0

2

4

6

8

10

แบบ 1, Dm = 0.28 m

แบบ 2, Dm = 0.47 m

แบบ 3, Dm = 0.66 mแบบ 4, Dm = 0.85 m

แบบ 5, Dm = 1.04 m

แบบ 6, Dm = 1.23 m

 
รูปที่ ก-4.2.8.2.2 แรงแนวแกนทั้งหมดทอระบบขุดเปดหนาดินจากอุโมงคขางเคียงขนาด D=0.5m 

Z = 1.5 m 

d 

0.5 m 

Ground surface 

Dm 

Z = 1.5 m 

d 

0.5 m 

Ground surface 

Dm 



   

 

429 

d (ม.)

1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5

แร
งเฉื

อน
ที่เ
พิ่ม

ขึ้น
 (ตั้
นต
อ 
ตร

.ม
.)

-6

-4

-2

0

2

4

6

แบบ 1, Dm = 0.28 m

แบบ 2, Dm = 0.47 m
แบบ 3, Dm = 0.66 m

แบบ 4, Dm = 0.85 m

แบบ 5, Dm = 1.04 m
แบบ 6, Dm = 1.23 m

 
รูปที่ ก-4.2.8.3.1 แรงเฉือนที่เพิม่ข้ึนทอระบบขุดเปดหนาดินจากอุโมงคขางเคียงขนาด D = 0.5m 

d (ม.)

1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5

แร
งเฉื

อน
ทั้ง
หม
ด 

(ตั
นต
อ 
ตร

.ม
.)

6

8

10

12

14

16

18

แบบ 1, Dm = 0.28 m

แบบ 2, Dm = 0.47 m

แบบ 3, Dm = 0.66 m
แบบ 4, Dm = 0.85 m

แบบ 5, Dm = 1.04 m

แบบ 6, Dm = 1.23 m

 
รูปที่ ก-4.2.8.3.2 แรงเฉือนทั้งหมดทอระบบขุดเปดหนาดินจากอุโมงคขางเคียงขนาด D = 0.5m 

Z = 1.5 m 

d 

0.5 m 

Ground surface 

Dm 

Z = 1.5 m 

d 

0.5 m 

Ground surface 

Dm 



   

 

430 

d (ม.)

1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5

โม
เม
นต
ดัด
ที่เ
พิ่ม

ขึ้น
 (ต
ัน.

 ต
ร.ม

.)

-2.0

-1.5

-1.0

-0.5

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

แบบ 1, Dm = 0.28 m

แบบ 2, Dm = 0.47 m

แบบ 3, Dm = 0.66 m

แบบ 4, Dm = 0.85 m

แบบ 5, Dm = 1.04 m

แบบ 6, Dm = 1.23 m

 
รูปที่ ก-4.2.8.4.1 โมเมนตดัดที่เพิ่มข้ึนทอระบบขุดเปดหนาดินจากอุโมงคขางเคียงขนาด D=0.5m 

d (ม.)

1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5

โม
เม
นต
ดัด
ทั้ง
หม
ด 

(ตั
น.

 ต
ร.ม

.)

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

3.5

แบบ 1 แบบ 2 แบบ 3

แบบ 4
แบบ 5

แบบ 6

 
รูปที่ ก-4.2.8.4.2 โมเมนตดัดทั้งหมดทอระบบขุดเปดหนาดินจากอุโมงคขางเคียงขนาด D = 0.5m 

Z = 1.5 m 

d 

0.5 m 

Ground surface 

Dm 

Z = 1.5 m 

d 

0.5 m 

Ground surface 

Dm 



   

 

431 

d (ม.)

1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5

กา
รท
รุด
ตัว
ที่เ
พิ่ม

ขึ้น
 (ม
ม.

)

1

2

3

4

5

6

7

8

9

แบบ 1, Dm = 0.28 m

แบบ 2-6

 
รูปที่ ก-4.2.9.1.1 การทรุดตัวที่เพิ่มข้ึนทอระบบขุดเปดหนาดินจากอุโมงคขางเคียงขนาด D=1.0m 

d (ม.)

1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5

กา
รท
รุด
ตัว
ทั้ง
หม
ด 

(ม
ม.

)

0

1

2

3

4

5

6

แบบ 1, Dm = 0.28 m

แบบ 2, Dm = 0.47 m

แบบ 3, Dm = 0.66 m

แบบ 4, Dm = 0.85 mแบบ 5, Dm = 1.04 m
แบบ 6, Dm = 1.23 m

 
รูปที่ ก-4.2.9.1.2 การทรุดตัวทัง้หมดทอระบบขุดเปดหนาดินจากอุโมงคขางเคียงขนาด D = 1.0m 

Z = 1.5 m 

d 

1.0 m 

Ground surface 

Dm 

Z = 1.5 m 

d 

1.0 m 

Ground surface 

Dm 



   

 

432 

d (ม.)

1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5

แร
งแ
นว
แก
นท

ีเ่พิ่
มข
ึ้น 

(ต
ันต
อ 
ตร

.ม
.)

0

1

2

3

4

5

แบบ 1, Dm = 0.28 m

แบบ 2, Dm = 0.47 m

แบบ 3, Dm = 0.66 m

แบบ 4, Dm = 0.85 m

แบบ 5, Dm = 1.04 m

แบบ 6, Dm = 1.23 m

 
รูปที่ ก-4.2.9.2.1แรงแนวแกนที่เพิ่มข้ึนทอระบบขุดเปดหนาดินจากอุโมงคขางเคียงขนาด D=1.0m 

d (ม.)

1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5

แร
งแ
นว
แก
นทั้

งห
มด

 (ตั
นต
อ 
ตร

.ม
.)

3

4

5

6

7

8

9

10

11
แบบ 1, Dm = 0.28 m

แบบ 2, Dm = 0.47 m
แบบ 3, Dm = 0.66 m

แบบ 4, Dm = 0.85 m

แบบ 5, Dm = 1.04 m

แบบ 6, Dm = 1.23 m

 
รูปที่ ก-4.2.9.2.2 แรงแนวแกนทั้งหมดทอระบบขุดเปดหนาดินจากอุโมงคขางเคียงขนาด D=1.0m 

Z = 1.5 m 

d 

1.0 m 

Ground surface 

Dm 

Z = 1.5 m 

d 

1.0 m 

Ground surface 

Dm 



   

 

433 

d (ม.)

1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5

แร
งเฉ

ือน
ที่เ
พิ่ม

ขึ้น
 (ตั
นต
อ 
ตร

.ม
.)

-3.0

-2.5

-2.0

-1.5

-1.0

-0.5

0.0

0.5

แบบ 1, Dm = 0.28 m

แบบ 2, Dm = 0.47 m

แบบ 3, Dm = 0.66 m

แบบ 4, Dm = 0.85 m

แบบ 5, Dm = 1.04 m

แบบ 6, Dm = 1.23 m

 
รูปที่ ก-4.2.9.3.1 แรงเฉือนที่เพิม่ข้ึนทอระบบขุดเปดหนาดินจากอุโมงคขางเคียงขนาด D = 1.0m 

d (ม.)

1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5

แร
งเฉื

อน
ทั้ง
หม
ด 

(ต
ันต
อ 
ตร

.ม
.)

4

6

8

10

12

14

16

18

แบบ 1, Dm = 0.28 m

แบบ 2, Dm = 0.47 m

แบบ 3, Dm = 0.66 m

แบบ 4, Dm = 0.85 m

แบบ 5, Dm = 1.04 m

แบบ 6, Dm = 1.23 m

 
รูปที่ ก-4.2.9.3.2 แรงเฉือนทั้งหมดทอระบบขุดเปดหนาดินจากอุโมงคขางเคียงขนาด D = 1.0m 

Z = 1.5 m 

d 

1.0 m 

Ground surface 

Dm 

Z = 1.5 m 

d 

1.0 m 

Ground surface 

Dm 



   

 

434 

d (ม.)

1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5

โม
เม
นต
ดัด
ที่เ
พิม

ขึ้น
 (ต
ัน.

 ต
ร.ม

.)

-1.5

-1.0

-0.5

0.0

0.5

1.0

แบบ 1, Dm = 0.28 m

แบบ 2, Dm = 0.47 m

แบบ 3, Dm = 0.66 m

แบบ 4, Dm = 0.85 m

แบบ 5, Dm = 1.04 m

แบบ 6, Dm = 1.23 m

 
รูปที่ ก-4.2.9.4.1 โมเมนตดัดที่เพิ่มข้ึนทอระบบขุดเปดหนาดินจากอุโมงคขางเคียงขนาด D=1.0m 

d (ม.)

1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5

โม
เม
นต
ดัด
ทั้ง
หม
ด 

(ตั
น.

 ต
ร.ม

.)

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

3.5

4.0

แบบ 1, Dm = 0.28 m

แบบ 2, Dm = 0.47 m

แบบ 3, Dm = 0.66 m

แบบ 4, Dm = 0.85 m

แบบ 5, Dm = 1.04 m
แบบ 6, Dm = 1.23 m

 
รูปที่ ก-4.2.9.4.2 โมเมนตดัดทั้งหมดทอระบบขุดเปดหนาดินจากอุโมงคขางเคียงขนาด D = 1.0m 

Z = 1.5 m 

d 

1.0 m 

Ground surface 

Dm 

Z = 1.5 m 

d 

1.0 m 

Ground surface 

Dm 



   

 

435 

d (ม.)

1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5

กา
รท
รุด
ตัว
ที่เ
พิ่ม

ขึ้น
 (ม
ม.

)

0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

20

22
แบบ 1, Dm = 0.28 m

แบบ 2-6

 
รูปที่ ก-4.2.10.1.1 การทรุดตัวที่เพิ่มข้ึนทอระบบขุดเปดหนาดินจากอุโมงคขางเคียงขนาดD=2.0m 

d (ม.)

1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5

กา
รท
รุด
ตัว
ทั้ง
หม
ด 

(ม
ม.

)

2

4

6

8

10

12

14

16

แบบ 1, Dm = 0.28 m

แบบ 2, Dm = 0.47 m
แบบ 3, Dm = 0.66 mแบบ 4, Dm = 0.85 m

แบบ 5, Dm = 1.04 m

แบบ 6, Dm = 1.23 m

 
รูปที่ ก-4.2.10.1.2 การทรุดตัวทั้งหมดทอระบบขุดเปดหนาดินจากอุโมงคขางเคียงขนาด D=2.0m 

Z = 1.5 m 

d 

2.0 m 

Ground surface 

Dm 

Z = 1.5 m 

d 

2.0 m 

Ground surface 

Dm 



   

 

436 

d (ม.)

1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5

แร
งแ
นว
แก
นที่

เพิ่
มขึ้
น 

(ตั
นต
อ 
ตร

.ม
.)

0

2

4

6

8

10

แบบ 1, Dm = 0.28 m

แบบ 2, Dm = 0.47 m

แบบ 3, Dm = 0.66 m

แบบ 4, Dm = 0.85 m

แบบ 5, Dm = 1.23 m

แบบ 6, Dm = 1.23 m

 
รูปที่ ก-4.2.10.2.1แรงแนวแกนที่เพิม่ข้ึนทอระบบขุดเปดหนาดินจากอุโมงคขางเคียงขนาด

D=2.0m 

d (ม.)

1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5

แร
งแ
นว
แก
นทั้
งห
มด

 (ตั
นต
อ 
ตร

.ม
.)

2

4

6

8

10

12

14

แบบ 1, Dm = 0.28 m

แบบ 2, Dm = 0.47 m

แบบ 3, Dm = 0.66 m
แบบ 4, Dm = 0.85 m

แบบ 5, Dm = 1.04 m

แบบ 6, Dm = 1.23 m

 
รูปที่ ก-4.2.10.2.2แรงแนวแกนทั้งหมดทอระบบขุดเปดหนาดินจากอุโมงคขางเคียงขนาด D=2.0m 

Z = 1.5 m 

d 

2.0 m 

Ground surface 

Dm 

Z = 1.5 m 

d 

2.0 m 

Ground surface 

Dm 



   

 

437 

d (ม.)

1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5

แร
งเฉ

ือน
ที่เ
พิ่ม

ขึ้น
 (ตั
นต
อ 
ตร

.ม
.)

-2.5

-2.0

-1.5

-1.0

-0.5

0.0

0.5

1.0

แบบ 1, Dm = 0.28 m

แบบ 2, Dm = 0.47 m

แบบ 3. Dm = 0.66 m

แบบ 4, Dm = 0.85 m

แบบ 5, Dm = 1.04 m
แบบ 6, Dm = 1.23 m

 
รูปที่ ก-4.2.10.3.1 แรงเฉือนที่เพิม่ข้ึนทอระบบขุดเปดหนาดินจากอุโมงคขางเคียงขนาด D = 2.0m 

d (ม.)

1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5

แร
งเฉื

อน
ทั้ง
หม
ด 

(ต
ันต
อ 
ตร

.ม
.)

4

6

8

10

12

14

16

18

แบบ 1, Dm = 0.28 m

แบบ 2, Dm = 0.47 m

แบบ 3, Dm = 0.66 m

แบบ 4, Dm = 0.85 m

แบบ 5, Dm = 1.04 m

แบบ 6, Dm = 1.23 m

 
รูปที่ ก-4.2.10.3.2 แรงเฉือนทั้งหมดทอระบบขุดเปดหนาดินจากอุโมงคขางเคียงขนาด D = 2.0m 

Z = 1.5 m 

d 

2.0 m 

Ground surface 

Dm 

Z = 1.5 m 

d 

2.0 m 

Ground surface 

Dm 



   

 

438 

d (ม.)

1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5

โม
เม
นต
ดัด
ที่เ
พิ่ม

ขึ้น
 (ต
ัน.

 ต
ร.ม

.)

-1.0

-0.5

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

แบบ 1, D = 0.28 m

แบบ 2, Dm = 0.47 m

แบบ 3, Dm = 0.66 m

แบบ 4, Dm = 0.85 m

แบบ 5, Dm = 1.04 m

แบบ 6, Dm = 1.23 m

 
รูปที่ ก-4.2.10.4.1 โมเมนตดัดที่เพิ่มข้ึนทอระบบขุดเปดหนาดินจากอุโมงคขางเคียงขนาดD=2.0m 

d (ม.)

1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5

โม
เม
นต
ดัด
ทั้ง
หม
ด 

(ตั
น.

 ต
ร.ม

.)

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

3.5

แบบ 1, Dm = 0.28 m

แบบ 2, Dm = 0.47 m

แบบ 3, Dm = 0.66 m

แบบ 4, Dm = 0.85 m

แบบ 5, Dm = 1.04 m

แบบ 6, Dm = 1.23 m

 
รูปที่ ก-4.2.10.4.2 โมเมนตดัดทั้งหมดทอระบบขุดเปดหนาดินจากอุโมงคขางเคียงขนาด D=2.0m 

Z = 1.5 m 

d 

2.0 m 

Ground surface 

Dm 

Z = 1.5 m 

d 

2.0 m 

Ground surface 

Dm 
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ตารางที่ ข-1 สรุปผลการวิเคราะหผลกระทบจากเสาเขม็กลุมตอทอดันลอด 
Diameter (m) Depth (m) Load (Ton) Incremental effect

2.5 5 7.5 2.5 5 7.5
Total Displacement (mm) 13.97 12.20 10.62 Total Displacement (mm) 7.50 5.73 4.15
Max. Axial stress (ton/m2) 2.82 2.85 2.86 Inc. Axial stress (ton/m2) -0.03 0.00 0.01
Max. Shear stress (ton/m2) 0.19 0.16 0.13 Inc. Shear stress (ton/m2) 0.10 0.07 0.04
Max. Bending moment (ton.m2) 0.86 0.86 0.86 Inc. Bending moment (ton.m2) 0.02 0.02 0.02
Total Displacement (mm) 19.86 13.97 8.85 Total Displacement (mm) 13.39 7.50 2.38
Max. Axial stress (ton/m2) 2.86 2.89 2.91 Inc. Axial stress (ton/m2) 0.01 0.04 0.06
Max. Shear stress (ton/m2) 0.19 0.13 0.07 Inc. Shear stress (ton/m2) 0.10 0.04 -0.02
Max. Bending moment (ton.m2) 0.88 0.87 0.85 Inc. Bending moment (ton.m2) 0.04 0.03 0.01
Total Displacement (mm) 22.81 16.03 9.85 Total Displacement (mm) 16.34 9.56 3.38
Max. Axial stress (ton/m2) 2.88 2.89 2.92 Inc. Axial stress (ton/m2) 0.03 0.04 0.07
Max. Shear stress (ton/m2) 0.23 0.15 0.07 Inc. Shear stress (ton/m2) 0.14 0.07 -0.02
Max. Bending moment (ton.m2) 0.89 0.88 0.86 Inc. Bending moment (ton.m2) 0.05 0.04 0.02
Total Displacement (mm) 25.94 18.09 10.86 Total Displacement (mm) 19.47 11.62 4.39
Max. Axial stress (ton/m2) 2.91 2.90 2.93 Inc. Axial stress (ton/m2) 0.06 0.05 0.08
Max. Shear stress (ton/m2) 0.28 0.18 0.08 Inc. Shear stress (ton/m2) 0.19 0.10 -0.01
Max. Bending moment (ton.m2) 0.90 0.89 0.86 Inc. Bending moment (ton.m2) 0.06 0.05 0.02

6

21

Pipe 
Jacking 0.6

Distance from main structure (m) Distance from main structure (m)

3

15

20

25

 
Diameter (m) Depth (m) Load (Ton) Incremental effect

2.5 5 7.5 2.5 5 7.5
Total Displacement (mm) 11.33 9.53 7.93 Total Displacement (mm) 7.57 5.77 4.17
Max. Axial stress (ton/m2) 3.69 3.74 3.76 Inc. Axial stress (ton/m2) -0.01 0.04 0.06
Max. Shear stress (ton/m2) 0.25 0.21 0.17 Inc. Shear stress (ton/m2) 0.06 0.02 -0.02
Max. Bending moment (ton.m2) 1.12 1.12 1.11 Inc. Bending moment (ton.m2) 0.02 0.02 0.01
Total Displacement (mm) 17.48 11.36 6.21 Total Displacement (mm) 13.72 7.60 2.45
Max. Axial stress (ton/m2) 3.73 3.78 3.81 Inc. Axial stress (ton/m2) 0.03 0.08 0.11
Max. Shear stress (ton/m2) 0.25 0.17 0.09 Inc. Shear stress (ton/m2) 0.07 -0.01 -0.09
Max. Bending moment (ton.m2) 1.14 1.12 1.10 Inc. Bending moment (ton.m2) 0.04 0.02 0.00
Total Displacement (mm) 20.43 13.45 7.25 Total Displacement (mm) 16.67 9.69 3.49
Max. Axial stress (ton/m2) 3.75 3.78 3.82 Inc. Axial stress (ton/m2) 0.05 0.08 0.12
Max. Shear stress (ton/m2) 0.30 0.21 0.10 Inc. Shear stress (ton/m2) 0.12 0.02 -0.08
Max. Bending moment (ton.m2) 1.16 1.14 1.10 Inc. Bending moment (ton.m2) 0.06 0.04 0.00
Total Displacement (mm) 23.61 15.50 8.25 Total Displacement (mm) 19.85 11.74 4.49
Max. Axial stress (ton/m2) 3.77 3.79 3.83 Inc. Axial stress (ton/m2) 0.07 0.09 0.13
Max. Shear stress (ton/m2) 0.37 0.24 0.11 Inc. Shear stress (ton/m2) 0.19 0.06 -0.08
Max. Bending moment (ton.m2) 1.18 1.15 1.11 Inc. Bending moment (ton.m2) 0.08 0.05 0.01

Pipe 
Jacking

Distance from main structure (m) Distance from main structure (m)

0.8

6 3

21

15

20

25

 
Diameter (m) Depth (m) Load (Ton) Incremental effect

2.5 5 7.5 2.5 5 7.5
Total Displacement (mm) 11.46 9.60 8.00 Total Displacement (mm) 7.66 5.80 4.20
Max. Axial stress (ton/m2) 4.57 4.61 4.65 Inc. Axial stress (ton/m2) -0.01 0.03 0.07
Max. Shear stress (ton/m2) 0.31 0.27 0.22 Inc. Shear stress (ton/m2) 0.09 0.05 -0.01
Max. Bending moment (ton.m2) 1.43 1.42 1.41 Inc. Bending moment (ton.m2) 0.04 0.03 0.02
Total Displacement (mm) 17.79 11.50 6.32 Total Displacement (mm) 13.99 7.70 2.52
Max. Axial stress (ton/m2) 4.61 4.66 4.70 Inc. Axial stress (ton/m2) 0.03 0.08 0.12
Max. Shear stress (ton/m2) 0.31 0.22 0.12 Inc. Shear stress (ton/m2) 0.09 0.00 -0.10
Max. Bending moment (ton.m2) 1.45 1.42 1.38 Inc. Bending moment (ton.m2) 0.06 0.03 -0.01
Total Displacement (mm) 20.75 13.59 7.34 Total Displacement (mm) 16.95 9.79 3.54
Max. Axial stress (ton/m2) 4.63 4.66 4.72 Inc. Axial stress (ton/m2) 0.05 0.08 0.14
Max. Shear stress (ton/m2) 0.38 0.26 0.13 Inc. Shear stress (ton/m2) 0.16 0.04 -0.09
Max. Bending moment (ton.m2) 1.48 1.44 1.39 Inc. Bending moment (ton.m2) 0.09 0.05 0.00
Total Displacement (mm) 24.02 15.65 8.37 Total Displacement (mm) 20.22 11.85 4.57
Max. Axial stress (ton/m2) 4.67 4.70 4.73 Inc. Axial stress (ton/m2) 0.09 0.12 0.15
Max. Shear stress (ton/m2) 0.48 0.30 0.14 Inc. Shear stress (ton/m2) 0.26 0.08 -0.08
Max. Bending moment (ton.m2) 1.51 1.46 1.40 Inc. Bending moment (ton.m2) 0.12 0.07 0.01

6 3

21

15

20

25

Pipe 
Jacking

Distance from main structure (m) Distance from main structure (m)

1.0

 
Diameter (m) Depth (m) Load (Ton) Incremental effect

2.5 5 7.5 2.5 5 7.5
Total Displacement (mm) 11.54 9.66 8.06 Total Displacement (mm) 7.71 5.83 4.23
Max. Axial stress (ton/m2) 5.92 5.92 5.92 Inc. Axial stress (ton/m2) 0.00 0.05 0.08
Max. Shear stress (ton/m2) 0.28 0.28 0.28 Inc. Shear stress (ton/m2) 0.12 0.05 -0.02
Max. Bending moment (ton.m2) 1.64 1.64 1.64 Inc. Bending moment (ton.m2) 0.07 0.05 0.00
Total Displacement (mm) 18.15 11.66 6.43 Total Displacement (mm) 14.32 7.83 2.60
Max. Axial stress (ton/m2) 5.92 5.92 5.92 Inc. Axial stress (ton/m2) 0.03 0.08 0.16
Max. Shear stress (ton/m2) 0.28 0.28 0.28 Inc. Shear stress (ton/m2) 0.12 0.00 -0.14
Max. Bending moment (ton.m2) 1.64 1.64 1.64 Inc. Bending moment (ton.m2) 0.09 0.02 -0.05
Total Displacement (mm) 21.12 13.86 7.45 Total Displacement (mm) 17.29 10.03 3.62
Max. Axial stress (ton/m2) 5.92 5.92 5.92 Inc. Axial stress (ton/m2) 0.05 0.11 0.18
Max. Shear stress (ton/m2) 0.28 0.28 0.28 Inc. Shear stress (ton/m2) 0.21 0.07 -0.12
Max. Bending moment (ton.m2) 1.64 1.64 1.64 Inc. Bending moment (ton.m2) 0.13 0.06 -0.03
Total Displacement (mm) 24.42 15.82 8.47 Total Displacement (mm) 20.59 11.99 4.64
Max. Axial stress (ton/m2) 5.92 5.92 5.92 Inc. Axial stress (ton/m2) 0.08 0.12 0.20
Max. Shear stress (ton/m2) 0.28 0.28 0.28 Inc. Shear stress (ton/m2) 0.32 0.11 -0.11
Max. Bending moment (ton.m2) 1.64 1.64 1.64 Inc. Bending moment (ton.m2) 0.18 0.09 -0.02

Pipe 
Jacking

Distance from main structure (m) Distance from main structure (m)

1.2

6 3

21

15

20

25
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Diameter (m) Depth (m) Load (Ton) Incremental effect
2.5 5 7.5 2.5 5 7.5

Total Displacement (mm) 11.51 9.63 8.04 Total Displacement (mm) 7.70 5.82 4.23
Max. Axial stress (ton/m2) 7.61 7.64 7.65 Inc. Axial stress (ton/m2) 0.00 0.03 0.04
Max. Shear stress (ton/m2) 0.53 0.42 0.29 Inc. Shear stress (ton/m2) 0.15 0.04 -0.09
Max. Bending moment (ton.m2) 2.14 2.05 1.97 Inc. Bending moment (ton.m2) 0.09 0.00 -0.08
Total Displacement (mm) 18.31 11.74 6.48 Total Displacement (mm) 14.50 7.93 2.67
Max. Axial stress (ton/m2) 7.66 7.69 7.75 Inc. Axial stress (ton/m2) 0.05 0.08 0.14
Max. Shear stress (ton/m2) 0.52 0.34 0.16 Inc. Shear stress (ton/m2) 0.14 -0.04 -0.22
Max. Bending moment (ton.m2) 2.15 2.00 1.90 Inc. Bending moment (ton.m2) 0.10 -0.05 -0.15
Total Displacement (mm) 21.52 13.84 7.50 Total Displacement (mm) 17.71 10.03 3.69
Max. Axial stress (ton/m2) 7.64 7.69 7.78 Inc. Axial stress (ton/m2) 0.03 0.08 0.17
Max. Shear stress (ton/m2) 0.63 0.41 0.18 Inc. Shear stress (ton/m2) 0.25 0.03 -0.20
Max. Bending moment (ton.m2) 2.21 2.05 1.92 Inc. Bending moment (ton.m2) 0.16 0.00 -0.13
Total Displacement (mm) 24.92 15.91 8.51 Total Displacement (mm) 21.11 12.10 4.70
Max. Axial stress (ton/m2) 7.66 7.69 7.80 Inc. Axial stress (ton/m2) 0.05 0.08 0.19
Max. Shear stress (ton/m2) 0.78 0.49 0.20 Inc. Shear stress (ton/m2) 0.40 0.11 -0.18
Max. Bending moment (ton.m2) 2.30 2.10 1.94 Inc. Bending moment (ton.m2) 0.25 0.05 -0.11

Pipe 
Jacking

Distance from main structure (m) Distance from main structure (m)

1.5

6 3

21

15

20

25

 
Diameter (m) Depth (m) Load (Ton) Incremental effect

2.5 5 7.5 2.5 5 7.5
Total Displacement (mm) 11.47 9.57 7.99 Total Displacement (mm) 7.69 5.79 4.21
Max. Axial stress (ton/m2) 10.18 10.14 10.12 Inc. Axial stress (ton/m2) -0.02 -0.06 -0.08
Max. Shear stress (ton/m2) 0.88 0.68 0.44 Inc. Shear stress (ton/m2) 0.22 0.02 -0.23
Max. Bending moment (ton.m2) 3.01 2.90 2.61 Inc. Bending moment (ton.m2) 0.15 0.04 -0.25
Total Displacement (mm) 18.49 11.84 6.50 Total Displacement (mm) 14.71 8.06 2.72
Max. Axial stress (ton/m2) 10.21 10.16 9.97 Inc. Axial stress (ton/m2) 0.01 -0.04 -0.23
Max. Shear stress (ton/m2) 0.85 0.53 0.19 Inc. Shear stress (ton/m2) 0.19 -0.13 -0.48
Max. Bending moment (ton.m2) 3.00 2.69 2.22 Inc. Bending moment (ton.m2) 0.14 -0.17 -0.64
Total Displacement (mm) 22.03 13.94 7.53 Total Displacement (mm) 18.25 10.16 3.75
Max. Axial stress (ton/m2) 10.23 10.15 10.00 Inc. Axial stress (ton/m2) 0.03 -0.05 -0.20
Max. Shear stress (ton/m2) 1.00 0.63 0.21 Inc. Shear stress (ton/m2) 0.34 -0.04 -0.45
Max. Bending moment (ton.m2) 3.12 2.77 2.23 Inc. Bending moment (ton.m2) 0.26 -0.09 -0.63
Total Displacement (mm) 25.50 16.03 8.54 Total Displacement (mm) 21.72 12.25 4.76
Max. Axial stress (ton/m2) 10.27 10.14 10.03 Inc. Axial stress (ton/m2) 0.07 -0.06 -0.17
Max. Shear stress (ton/m2) 1.19 0.72 0.23 Inc. Shear stress (ton/m2) 0.53 0.06 -0.43
Max. Bending moment (ton.m2) 3.26 2.85 2.26 Inc. Bending moment (ton.m2) 0.40 -0.01 -0.60

Pipe 
Jacking

Distance from main structure (m)

2.0

6 3

21

15

20

25

Distance from main structure (m)

 
Diameter (m) Depth (m) Load (Ton) Distance from main structure Incremental effect

2.5 5 7.5 2.5 5 7.5
Total Displacement (mm) 11.37 7.23 4.42 Total Displacement (mm) 7.61 3.47 0.66
Max. Axial stress (ton/m2) 12.35 11.69 11.30 Inc. Axial stress (ton/m2) 0.10 -0.56 -0.95
Max. Shear stress (ton/m2) 1.60 0.95 0.59 Inc. Shear stress (ton/m2) 0.27 -0.38 -0.75
Max. Bending moment (ton.m2) 4.06 3.38 2.95 Inc. Bending moment (ton.m2) 0.22 -0.46 -0.89
Total Displacement (mm) 19.78 11.86 6.54 Total Displacement (mm) 16.02 8.10 2.78
Max. Axial stress (ton/m2) 12.36 11.89 11.32 Inc. Axial stress (ton/m2) 0.11 -0.36 -0.93
Max. Shear stress (ton/m2) 1.61 1.20 0.53 Inc. Shear stress (ton/m2) 0.28 -0.13 -0.80
Max. Bending moment (ton.m2) 4.03 3.61 2.74 Inc. Bending moment (ton.m2) 0.19 -0.23 -1.10
Total Displacement (mm) 23.71 13.88 7.55 Total Displacement (mm) 19.95 10.12 3.79
Max. Axial stress (ton/m2) 12.48 11.94 11.36 Inc. Axial stress (ton/m2) 0.23 -0.31 -0.89
Max. Shear stress (ton/m2) 1.77 1.33 0.58 Inc. Shear stress (ton/m2) 0.44 0.00 -0.75
Max. Bending moment (ton.m2) 4.18 3.73 2.79 Inc. Bending moment (ton.m2) 0.34 -0.11 -1.05
Total Displacement (mm) 27.25 15.94 8.56 Total Displacement (mm) 23.49 12.18 4.80
Max. Axial stress (ton/m2) 12.55 12.02 11.40 Inc. Axial stress (ton/m2) 0.30 -0.23 -0.85
Max. Shear stress (ton/m2) 1.94 1.46 0.63 Inc. Shear stress (ton/m2) 0.61 0.13 -0.70
Max. Bending moment (ton.m2) 4.35 3.85 2.84 Inc. Bending moment (ton.m2) 0.51 0.01 -1.00

Pipe 
Jacking

Distance from main structure (m)

2.5

6 3

21

15

20

25

 
   

ตารางที่ ข-2 สรุปผลการวิเคราะหผลกระทบจากเสาเข็มกลุมตอทอเจาะดึงแนวราบ 
Diameter (m) Depth (m) Load (Ton) Distance from main structure Incremental effect

1 2 3 1 2 3
Total Displacement (mm) 11.37 9.71 8.26 Total Displacement (mm) 10.61 8.95 7.50
Max. Axial stress (ton/m2) 0.11 0.10 0.13 Inc. Axial stress (ton/m2) 0.00 -0.01 0.02
Max. Shear stress (ton/m2) 0.02 0.01 0.01 Inc. Shear stress (ton/m2) 0.01 0.00 0.00
Max. Bending moment (ton.m2) 0.01 0.01 0.01 Inc. Bending moment (ton.m2) 0.00 0.00 0.00
Total Displacement (mm) 16.48 15.15 13.46 Total Displacement (mm) 15.72 14.39 12.70
Max. Axial stress (ton/m2) 0.12 0.12 0.12 Inc. Axial stress (ton/m2) 0.01 0.01 0.01
Max. Shear stress (ton/m2) 0.03 0.01 0.02 Inc. Shear stress (ton/m2) 0.01 0.00 0.00
Max. Bending moment (ton.m2) 0.01 0.01 0.01 Inc. Bending moment (ton.m2) 0.01 0.00 0.00
Total Displacement (mm) 20.13 18.87 16.83 Total Displacement (mm) 19.37 18.11 16.07
Max. Axial stress (ton/m2) 0.12 0.12 0.12 Inc. Axial stress (ton/m2) 0.01 0.01 0.01
Max. Shear stress (ton/m2) 0.03 0.02 0.02 Inc. Shear stress (ton/m2) 0.02 0.01 0.01
Max. Bending moment (ton.m2) 0.01 0.01 0.01 Inc. Bending moment (ton.m2) 0.01 0.01 0.01
Total Displacement (mm) 23.85 21.98 20.95 Total Displacement (mm) 23.09 21.22 20.19
Max. Axial stress (ton/m2) 0.12 0.14 0.12 Inc. Axial stress (ton/m2) 0.01 0.03 0.01
Max. Shear stress (ton/m2) 0.03 0.03 0.02 Inc. Shear stress (ton/m2) 0.02 0.02 0.00
Max. Bending moment (ton.m2) 0.01 0.01 0.01 Inc. Bending moment (ton.m2) 0.01 0.01 0.01

HDD

Distance from main structure (m)

6 3

21
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ตารางที่ ข-3 สรุปผลการวิเคราะหผลกระทบจากเสาเขม็กลุมตอทอระบบขุดเปดหนาดนิ 
Diameter (mDepth (m) Load (Ton) Distance from main structure (m) Incremental effect

1 2 3 1 2 3
Total Displacement (mm) 43.40 38.40 33.30 Total Displacement (mm) 49.00 44.00 38.90
Max. Axial stress (ton/m2) 5.01 5.04 5.05 Inc. Axial stress (ton/m2) -0.03 0.00 0.01
Max. Shear stress (ton/m2) 8.06 8.04 8.01 Inc. Shear stress (ton/m2) 0.10 0.07 0.04
Max. Bending moment (ton.m2) 1.23 1.23 1.22 Inc. Bending moment (ton.m2) 0.02 0.02 0.02
Total Displacement (mm) 43.87 36.02 28.79 Total Displacement (mm) 49.47 41.62 34.39
Max. Axial stress (ton/m2) 5.05 5.08 5.10 Inc. Axial stress (ton/m2) 0.01 0.04 0.06
Max. Shear stress (ton/m2) 8.07 8.01 7.94 Inc. Shear stress (ton/m2) 0.10 0.04 -0.02
Max. Bending moment (ton.m2) 1.25 1.24 1.22 Inc. Bending moment (ton.m2) 0.04 0.03 0.01
Total Displacement (mm) 50.74 43.96 37.78 Total Displacement (mm) 56.34 49.56 43.38
Max. Axial stress (ton/m2) 5.07 5.08 5.11 Inc. Axial stress (ton/m2) 0.03 0.04 0.07
Max. Shear stress (ton/m2) 8.11 8.03 7.95 Inc. Shear stress (ton/m2) 0.14 0.07 -0.02
Max. Bending moment (ton.m2) 1.26 1.25 1.23 Inc. Bending moment (ton.m2) 0.05 0.04 0.02
Total Displacement (mm) 56.79 51.90 46.78 Total Displacement (mm) 62.39 57.50 52.38
Max. Axial stress (ton/m2) 5.10 5.09 5.12 Inc. Axial stress (ton/m2) 0.06 0.05 0.08
Max. Shear stress (ton/m2) 8.16 8.06 7.96 Inc. Shear stress (ton/m2) 0.19 0.10 -0.01
Max. Bending moment (ton.m2) 1.27 1.26 1.23 Inc. Bending moment (ton.m2) 0.06 0.05 0.02

Open Cut

Distance from main structure (m)

1

6 3

21

15

20

25

 
Diameter (mDepth (m) Load (Ton) Distance from main structure (m) Incremental effect

1 2 3 1 2 3
Total Displacement (mm) 25.91 23.71 21.34 Total Displacement (mm) 25.40 23.20 20.83
Max. Axial stress (ton/m2) 1.87 1.92 1.94 Inc. Axial stress (ton/m2) -0.01 0.04 0.06
Max. Shear stress (ton/m2) 15.63 15.59 15.55 Inc. Shear stress (ton/m2) 0.06 0.02 -0.02
Max. Bending moment (ton.m2) 3.14 3.14 3.13 Inc. Bending moment (ton.m2) 0.02 0.02 0.01
Total Displacement (mm) 34.23 28.11 22.96 Total Displacement (mm) 33.72 27.60 22.45
Max. Axial stress (ton/m2) 1.91 1.96 1.99 Inc. Axial stress (ton/m2) 0.03 0.08 0.11
Max. Shear stress (ton/m2) 15.64 15.56 15.48 Inc. Shear stress (ton/m2) 0.07 -0.01 -0.09
Max. Bending moment (ton.m2) 3.16 3.14 3.12 Inc. Bending moment (ton.m2) 0.04 0.02 0.00
Total Displacement (mm) 40.18 37.20 34.00 Total Displacement (mm) 39.67 36.69 33.49
Max. Axial stress (ton/m2) 1.93 1.96 2.00 Inc. Axial stress (ton/m2) 0.05 0.08 0.12
Max. Shear stress (ton/m2) 15.69 15.59 15.49 Inc. Shear stress (ton/m2) 0.12 0.02 -0.08
Max. Bending moment (ton.m2) 3.18 3.16 3.12 Inc. Bending moment (ton.m2) 0.06 0.04 0.00
Total Displacement (mm) 46.36 42.25 37.00 Total Displacement (mm) 45.85 41.74 36.49
Max. Axial stress (ton/m2) 1.95 1.97 2.01 Inc. Axial stress (ton/m2) 0.07 0.09 0.13
Max. Shear stress (ton/m2) 15.76 15.63 15.49 Inc. Shear stress (ton/m2) 0.19 0.06 -0.08
Max. Bending moment (ton.m2) 3.20 3.17 3.13 Inc. Bending moment (ton.m2) 0.08 0.05 0.01

Open Cut

Distance from main structure (m)

2

6 3

21

15

20

25

 
Diameter (mDepth (m) Load (Ton) Distance from main structure (m) Incremental effect

1 2 3 1 2 3
Total Displacement (mm) 26.29 24.82 22.46 Total Displacement (mm) 25.30 23.83 21.47
Max. Axial stress (ton/m2) 4.08 4.12 4.16 Inc. Axial stress (ton/m2) -0.01 0.03 0.07
Max. Shear stress (ton/m2) 13.67 13.63 13.58 Inc. Shear stress (ton/m2) 0.09 0.05 -0.01
Max. Bending moment (ton.m2) 2.72 2.71 2.70 Inc. Bending moment (ton.m2) 0.04 0.03 0.02
Total Displacement (mm) 34.98 28.69 23.51 Total Displacement (mm) 33.99 27.70 22.52
Max. Axial stress (ton/m2) 4.12 4.17 4.21 Inc. Axial stress (ton/m2) 0.03 0.08 0.12
Max. Shear stress (ton/m2) 13.67 13.58 13.48 Inc. Shear stress (ton/m2) 0.09 0.00 -0.10
Max. Bending moment (ton.m2) 2.74 2.71 2.67 Inc. Bending moment (ton.m2) 0.06 0.03 -0.01
Total Displacement (mm) 37.94 30.78 24.53 Total Displacement (mm) 36.95 29.79 23.54
Max. Axial stress (ton/m2) 4.14 4.17 4.23 Inc. Axial stress (ton/m2) 0.05 0.08 0.14
Max. Shear stress (ton/m2) 13.74 13.62 13.49 Inc. Shear stress (ton/m2) 0.16 0.04 -0.09
Max. Bending moment (ton.m2) 2.77 2.73 2.68 Inc. Bending moment (ton.m2) 0.09 0.05 0.00
Total Displacement (mm) 41.21 38.84 35.56 Total Displacement (mm) 40.22 37.85 34.57
Max. Axial stress (ton/m2) 4.18 4.17 4.24 Inc. Axial stress (ton/m2) 0.09 0.08 0.15
Max. Shear stress (ton/m2) 13.84 13.66 13.50 Inc. Shear stress (ton/m2) 0.26 0.08 -0.08
Max. Bending moment (ton.m2) 2.80 2.75 2.69 Inc. Bending moment (ton.m2) 0.12 0.07 0.01

Open Cut

Distance from main structure (m)

3

6 3
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Diameter (mDepth (m) Load (Ton) Distance from main structure (m) Incremental effect

1 2 3 1 2 3
Total Displacement (mm) 27.11 25.40 23.17 Total Displacement (mm) 25.81 24.10 21.87
Max. Axial stress (ton/m2) 4.37 4.42 4.45 Inc. Axial stress (ton/m2) 0.00 0.05 0.08
Max. Shear stress (ton/m2) 12.94 12.87 12.80 Inc. Shear stress (ton/m2) 0.12 0.05 -0.02
Max. Bending moment (ton.m2) 2.95 2.93 2.88 Inc. Bending moment (ton.m2) 0.07 0.05 0.00
Total Displacement (mm) 35.62 29.13 23.90 Total Displacement (mm) 34.32 27.83 22.60
Max. Axial stress (ton/m2) 4.43 4.45 4.53 Inc. Axial stress (ton/m2) 0.06 0.08 0.16
Max. Shear stress (ton/m2) 12.94 12.82 12.68 Inc. Shear stress (ton/m2) 0.12 0.00 -0.14
Max. Bending moment (ton.m2) 2.97 2.90 2.83 Inc. Bending moment (ton.m2) 0.09 0.02 -0.05
Total Displacement (mm) 38.59 34.33 31.92 Total Displacement (mm) 37.29 33.03 30.62
Max. Axial stress (ton/m2) 4.42 4.48 4.55 Inc. Axial stress (ton/m2) 0.05 0.11 0.18
Max. Shear stress (ton/m2) 13.02 12.95 12.69 Inc. Shear stress (ton/m2) 0.21 0.13 -0.12
Max. Bending moment (ton.m2) 3.01 2.94 2.85 Inc. Bending moment (ton.m2) 0.13 0.06 -0.03
Total Displacement (mm) 46.89 42.29 37.94 Total Displacement (mm) 45.59 40.99 36.64
Max. Axial stress (ton/m2) 4.45 4.49 4.57 Inc. Axial stress (ton/m2) 0.08 0.12 0.20
Max. Shear stress (ton/m2) 13.14 12.93 12.71 Inc. Shear stress (ton/m2) 0.32 0.11 -0.11
Max. Bending moment (ton.m2) 3.06 2.97 2.86 Inc. Bending moment (ton.m2) 0.18 0.09 -0.02

Open Cut

Distance from main structure (m)

4
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Diameter (mDepth (m) Load (Ton) Distance from main structure (m) Incremental effect
1 2 3 1 2 3

Total Displacement (mm) 26.79 25.25 22.88 Total Displacement (mm) 25.88 24.34 21.97
Max. Axial stress (ton/m2) 4.19 4.22 4.23 Inc. Axial stress (ton/m2) 0.00 0.03 0.04
Max. Shear stress (ton/m2) 9.16 9.05 8.92 Inc. Shear stress (ton/m2) 0.15 0.04 -0.09
Max. Bending moment (ton.m2) 1.40 1.31 1.23 Inc. Bending moment (ton.m2) 0.09 0.00 -0.08
Total Displacement (mm) 35.41 33.84 31.58 Total Displacement (mm) 34.50 32.93 30.67
Max. Axial stress (ton/m2) 4.24 4.27 4.33 Inc. Axial stress (ton/m2) 0.05 0.08 0.14
Max. Shear stress (ton/m2) 9.15 8.97 8.79 Inc. Shear stress (ton/m2) 0.14 -0.04 -0.22
Max. Bending moment (ton.m2) 1.41 1.26 1.16 Inc. Bending moment (ton.m2) 0.10 -0.05 -0.15
Total Displacement (mm) 42.62 39.94 37.60 Total Displacement (mm) 41.71 39.03 36.69
Max. Axial stress (ton/m2) 4.22 4.27 4.36 Inc. Axial stress (ton/m2) 0.03 0.08 0.17
Max. Shear stress (ton/m2) 9.26 9.05 8.81 Inc. Shear stress (ton/m2) 0.25 0.03 -0.20
Max. Bending moment (ton.m2) 1.47 1.31 1.18 Inc. Bending moment (ton.m2) 0.16 0.00 -0.13
Total Displacement (mm) 48.02 45.01 41.61 Total Displacement (mm) 47.11 44.10 40.70
Max. Axial stress (ton/m2) 4.24 4.27 4.38 Inc. Axial stress (ton/m2) 0.05 0.08 0.19
Max. Shear stress (ton/m2) 9.42 9.12 8.84 Inc. Shear stress (ton/m2) 0.40 0.11 -0.18
Max. Bending moment (ton.m2) 1.56 1.36 1.20 Inc. Bending moment (ton.m2) 0.25 0.05 -0.11

Open Cut

Distance from main structure (m)
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6 3
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Diameter (mDepth (m) Load (Ton) Distance from main structure (m) Incremental effect

1 2 3 1 2 3
Total Displacement (mm) 2.77 2.40 2.12 Total Displacement (mm) 1.59 1.22 0.94
Max. Axial stress (ton/m2) 4.46 4.42 4.40 Inc. Axial stress (ton/m2) -0.02 -0.06 -0.08
Max. Shear stress (ton/m2) 8.82 8.62 8.37 Inc. Shear stress (ton/m2) 0.22 0.02 -0.23
Max. Bending moment (ton.m2) 2.03 1.92 1.63 Inc. Bending moment (ton.m2) 0.15 0.04 -0.25
Total Displacement (mm) 21.89 19.24 16.90 Total Displacement (mm) 20.71 18.06 15.72
Max. Axial stress (ton/m2) 4.49 4.44 4.25 Inc. Axial stress (ton/m2) 0.01 -0.04 -0.23
Max. Shear stress (ton/m2) 8.79 8.47 8.13 Inc. Shear stress (ton/m2) 0.19 -0.13 -0.48
Max. Bending moment (ton.m2) 2.02 1.71 1.24 Inc. Bending moment (ton.m2) 0.14 -0.17 -0.64
Total Displacement (mm) 29.43 27.34 25.93 Total Displacement (mm) 28.25 26.16 24.75
Max. Axial stress (ton/m2) 4.51 4.43 4.28 Inc. Axial stress (ton/m2) 0.03 -0.05 -0.20
Max. Shear stress (ton/m2) 8.94 8.56 8.15 Inc. Shear stress (ton/m2) 0.34 -0.04 -0.45
Max. Bending moment (ton.m2) 2.14 1.79 1.25 Inc. Bending moment (ton.m2) 0.26 -0.09 -0.63
Total Displacement (mm) 36.90 33.43 30.94 Total Displacement (mm) 35.72 32.25 29.76
Max. Axial stress (ton/m2) 4.55 4.42 4.31 Inc. Axial stress (ton/m2) 0.07 -0.06 -0.17
Max. Shear stress (ton/m2) 9.13 8.66 8.17 Inc. Shear stress (ton/m2) 0.53 0.06 -0.43
Max. Bending moment (ton.m2) 2.28 1.87 1.28 Inc. Bending moment (ton.m2) 0.40 -0.01 -0.60

Open Cut

Distance from main structure (m)

6

6 3

21

15

20

25

 
 

ตารางที่ ข-4 สรุปผลการวิเคราะหผลกระทบจากเข็มพดืตอทอดันลอด 
Incremental effect

2 3 4 2 3 4
22.80 21.00 19.42 Total Displacement (mm) 16.33 14.53 12.95
2.67 2.72 2.73 Max. Axial stress (ton/m2) 0.00 0.04 0.09
0.41 0.44 0.45 Max. Shear stress (ton/m2) 0.04 0.06 0.09
0.81 0.82 0.82 Max. Bending moment (ton.m2) 0.00 0.01 0.03

20.13 18.38 16.76 Total Displacement (mm) 16.37 14.62 13.00
3.27 3.30 3.4 Max. Axial stress (ton/m2) 0.06 0.09 0.15
0.49 0.51 0.55 Max. Shear stress (ton/m2) 0.07 0.10 0.12
1.00 1.01 1.04 Max. Bending moment (ton.m2) 0.02 0.04 0.05

20.29 18.57 17.01 Total Displacement (mm) 16.49 14.77 13.21
4.00 4.02 4.11 Max. Axial stress (ton/m2) 0.06 0.10 0.13
0.58 0.60 0.65 Max. Shear stress (ton/m2) 0.10 0.12 0.14
1.23 1.25 1.3 Max. Bending moment (ton.m2) 0.04 0.06 0.07

20.67 18.96 17.45 Total Displacement (mm) 16.84 15.13 13.62
4.86 4.90 4.96 Max. Axial stress (ton/m2) 0.09 0.13 0.2
0.66 0.70 0.74 Max. Shear stress (ton/m2) 0.12 0.15 0.19
1.37 1.39 0.12 Max. Bending moment (ton.m2) 0.07 0.09 0.12

20.79 19.15 17.80 Total Displacement (mm) 16.98 15.34 13.99
5.67 5.70 5.77 Max. Axial stress (ton/m2) 0.13 0.17 0.23
0.74 0.77 0.79 Max. Shear stress (ton/m2) 0.16 0.19 0.21
1.62 1.64 1.67 Max. Bending moment (ton.m2) 0.10 0.12 0.15
20.94 19.22 18.39 Total Displacement (mm) 17.16 15.44 14.61
6.77 6.73 6.79 Max. Axial stress (ton/m2) -0.11 -0.10 -0.03
1.12 1.14 1.16 Max. Shear stress (ton/m2) 0.15 0.18 0.20
2.14 2.15 2.18 Max. Bending moment (ton.m2) 0.04 0.07 0.10
20.96 19.30 18.44 Total Displacement (mm) 17.20 15.54 14.68
8.55 8.64 8.87 Max. Axial stress (ton/m2) -0.09 -0.07 0.02
1.66 1.65 1.69 Max. Shear stress (ton/m2) 0.26 0.28 0.28
3.01 3.01 3.12 Max. Bending moment (ton.m2) 0.17 0.18 0.21

Distance from main structure (m)
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ตารางที่ ข-5 สรุปผลการวิเคราะหผลกระทบจากเข็มพดืตอทอเจาะดงึแนวราบ 
Incremental effect

2 3 4 2 3 4
20.60 17.88 16.23 Total Displacement (mm) 19.64 16.92 15.27
0.13 0.13 0.14 Max. Axial stress (ton/m2) 0.00 0.00 0.00
0.03 0.03 0.03 Max. Shear stress (ton/m2) 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00 Max. Bending moment (ton.m2) 0.00 0.00 0.00

Distance from main structure (m)

HDD

Sheet Pile 
Tip (m)

15

Distance from main structure (m)

 
 

ตารางที่ ข-6 สรุปผลการวิเคราะหผลกระทบจากเข็มพดืตอโครงสรางทอระบบขุดเปดหนาดิน 
Incremental effect

2 3 4 2 3 4
-1.19 -2.17 -3.10 Total Displacement (mm) 4.08 3.10 2.18
17.66 8.88 6.75 Max. Horizontal stress (ton/m2) 11.61 2.83 0.70
19.23 13.59 12.54 Max. Vertical stress (ton/m2) 11.02 5.38 4.33
5.09 1.95 2.03 Max. Shear stress (ton.m2) 3.87 0.73 0.81
4.88 4.42 3.54 Total Displacement (mm) 4.36 3.90 3.02
4.52 3.39 2.36 Max. Axial stress (ton/m2) 2.18 1.06 0.03
19.00 18.23 17.51 Max. Shear stress (ton/m2) 2.20 1.43 0.72
3.54 3.85 2.55 Max. Bending moment (ton.m2) 0.42 0.73 -0.58
5.65 4.89 3.87 Total Displacement (mm) 4.65 3.89 2.872
5.22 4.17 3.52 Max. Axial stress (ton/m2) 1.38 0.33 -0.32
17.10 16.30 14.91 Max. Shear stress (ton/m2) 2.20 1.40 0.02
3.86 3.48 2.51 Max. Bending moment (ton.m2) 1.00 0.62 -0.35
6.23 5.39 4.51 Total Displacement (mm) 4.88 4.03 3.152
6.17 3.35 3.68 Max. Axial stress (ton/m2) 1.82 -1.00 -0.67
13.90 14.59 13.07 Max. Shear stress (ton/m2) 1.03 1.72 0.20
2.66 2.31 1.96 Max. Bending moment (ton.m2) -0.03 -0.39 -0.74
5.90 5.04 4.15 Total Displacement (mm) 4.98 4.12 3.23
7.13 6.23 4.63 Max. Axial stress (ton/m2) 3.26 2.36 0.76
9.65 9.75 9.47 Max. Shear stress (ton/m2) 0.60 0.70 0.42
2.13 1.99 1.56 Max. Bending moment (ton.m2) 0.79 0.65 0.22
6.23 5.38 4.49 Total Displacement (mm) 5.10 4.25 3.36
6.68 4.98 4.93 Max. Axial stress (ton/m2) 1.68 -0.02 -0.07
9.10 8.96 8.95 Max. Shear stress (ton/m2) 0.60 0.46 0.45
2.43 2.44 2.09 Max. Bending moment (ton.m2) 0.50 0.50 0.15

Distance from main structure (m)Diameter 
(m)

Sheet Pile 
Tip (m)

Distance from main structure (m)

3.0 15
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ตารางที่ ข-7 สรุปผลการวิเคราะหผลกระทบจากการขุดเปดหนาดินตอทอดันลอด 
Diameter (m) Width (m) Depth (m) Incremental effect

3 4 5 3 4 5
Total Displacement (mm) -5.05 -2.07 0.86 Total Displacement (mm) -11.54 -8.56 -5.63
Max. Axial stress (ton/m2) 2.35 2.42 2.46 Inc. Axial stress (ton/m2) -0.26 -0.19 -0.15
Max. Shear stress (ton/m2) 0.21 0.29 0.35 Inc. Shear stress (ton/m2) -0.14 -0.06 0.00
Max. Bending moment (ton.m2) 0.70 0.72 0.74 Inc. Bending moment (ton.m2) -0.09 -0.06 -0.05
Total Displacement (mm) -7.53 -3.13 -0.01 Total Displacement (mm) -14.02 -9.62 -6.50
Max. Axial stress (ton/m2) 2.35 2.46 2.50 Inc. Axial stress (ton/m2) -0.26 -0.15 -0.11
Max. Shear stress (ton/m2) 0.26 0.32 0.35 Inc. Shear stress (ton/m2) -0.09 -0.03 0.00
Max. Bending moment (ton.m2) 0.68 0.74 0.75 Inc. Bending moment (ton.m2) -0.10 -0.05 -0.04
Total Displacement (mm) -8.52 -3.99 -0.52 Total Displacement (mm) -15.01 -10.48 -7.01
Max. Axial stress (ton/m2) 2.41 2.49 2.54 Inc. Axial stress (ton/m2) -0.20 -0.12 -0.07
Max. Shear stress (ton/m2) 0.32 0.36 0.38 Inc. Shear stress (ton/m2) -0.03 0.01 0.03
Max. Bending moment (ton.m2) 0.73 0.75 0.76 Inc. Bending moment (ton.m2) -0.06 -0.03 -0.02
Total Displacement (mm) -10.62 -5.89 -1.89 Total Displacement (mm) -17.11 -12.38 -8.38
Max. Axial stress (ton/m2) 2.17 2.35 2.42 Inc. Axial stress (ton/m2) -0.44 -0.26 -0.19
Max. Shear stress (ton/m2) 0.14 0.28 0.35 Inc. Shear stress (ton/m2) -0.21 -0.07 0.00
Max. Bending moment (ton.m2) 0.64 0.70 0.78 Inc. Bending moment (ton.m2) -0.15 -0.08 -0.01
Total Displacement (mm) -14.64 -7.77 -2.91 Total Displacement (mm) -21.13 -14.26 -9.40
Max. Axial stress (ton/m2) 2.18 2.40 2.45 Inc. Axial stress (ton/m2) -0.43 -0.21 -0.16
Max. Shear stress (ton/m2) 0.24 0.34 0.36 Inc. Shear stress (ton/m2) -0.10 -0.01 0.01
Max. Bending moment (ton.m2) 0.65 0.72 0.73 Inc. Bending moment (ton.m2) -0.14 -0.07 -0.05
Total Displacement (mm) -16.84 -8.81 -3.13 Total Displacement (mm) -23.33 -15.30 -9.62
Max. Axial stress (ton/m2) 2.27 2.43 2.48 Inc. Axial stress (ton/m2) -0.34 -0.18 -0.13
Max. Shear stress (ton/m2) 0.32 0.33 0.38 Inc. Shear stress (ton/m2) -0.03 -0.02 0.04
Max. Bending moment (ton.m2) 0.68 0.73 0.75 Inc. Bending moment (ton.m2) -0.10 -0.06 -0.04
Total Displacement (mm) -16.67 -10.06 -4.90 Total Displacement (mm) -23.16 -16.55 -11.39
Max. Axial stress (ton/m2) 2.12 2.27 2.36 Inc. Axial stress (ton/m2) -0.49 -0.34 -0.25
Max. Shear stress (ton/m2) 0.07 0.24 0.33 Inc. Shear stress (ton/m2) -0.27 -0.11 -0.02
Max. Bending moment (ton.m2) 0.62 0.67 0.71 Inc. Bending moment (ton.m2) -0.17 -0.11 -0.08
Total Displacement (mm) -22.85 -12.73 -5.85 Total Displacement (mm) -29.34 -19.22 -12.34
Max. Axial stress (ton/m2) 2.09 2.32 2.40 Inc. Axial stress (ton/m2) -0.52 -0.29 -0.21
Max. Shear stress (ton/m2) 0.19 0.35 0.35 Inc. Shear stress (ton/m2) -0.16 0.00 0.00
Max. Bending moment (ton.m2) 0.62 0.70 0.72 Inc. Bending moment (ton.m2) -0.16 -0.09 -0.07
Total Displacement (mm) -26.07 -13.96 -5.93 Total Displacement (mm) -32.56 -20.45 -12.42
Max. Axial stress (ton/m2) 2.24 2.39 2.44 Inc. Axial stress (ton/m2) -0.37 -0.22 -0.17
Max. Shear stress (ton/m2) 0.39 0.37 0.39 Inc. Shear stress (ton/m2) 0.04 0.03 0.04
Max. Bending moment (ton.m2) 0.68 0.72 0.73 Inc. Bending moment (ton.m2) -0.11 -0.07 -0.05

Pipe 
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Diameter (m) Width (m) Depth (m) Incremental effect

3 4 5 3 4 5
Total Displacement (mm) -1.69 1.07 3.82 Total Displacement (mm) -11.25 -8.49 -5.74
Max. Axial stress (ton/m2) 2.76 2.79 2.88 Inc. Axial stress (ton/m2) -0.29 -0.26 -0.17
Max. Shear stress (ton/m2) 0.25 0.31 0.40 Inc. Shear stress (ton/m2) -0.15 -0.10 -0.01
Max. Bending moment (ton.m2) 0.91 0.92 0.96 Inc. Bending moment (ton.m2) -0.12 -0.11 -0.07
Total Displacement (mm) -3.59 0.15 2.83 Total Displacement (mm) -13.15 -9.41 -6.73
Max. Axial stress (ton/m2) 2.78 2.85 2.88 Inc. Axial stress (ton/m2) -0.27 -0.20 -0.17
Max. Shear stress (ton/m2) 0.30 0.36 0.39 Inc. Shear stress (ton/m2) -0.11 -0.05 -0.02
Max. Bending moment (ton.m2) 0.92 0.95 0.96 Inc. Bending moment (ton.m2) -0.11 -0.08 -0.07
Total Displacement (mm) -5.19 -0.69 2.62 Total Displacement (mm) -14.75 -10.25 -6.94
Max. Axial stress (ton/m2) 2.82 2.90 2.92 Inc. Axial stress (ton/m2) -0.23 -0.15 -0.13
Max. Shear stress (ton/m2) 0.32 0.40 0.42 Inc. Shear stress (ton/m2) -0.09 -0.01 0.02
Max. Bending moment (ton.m2) 0.94 0.97 0.98 Inc. Bending moment (ton.m2) -0.09 -0.06 -0.05
Total Displacement (mm) -10.16 -5.91 -2.09 Total Displacement (mm) -16.65 -12.40 -8.58
Max. Axial stress (ton/m2) 2.53 2.62 2.72 Inc. Axial stress (ton/m2) -0.08 0.01 0.11
Max. Shear stress (ton/m2) 0.18 0.28 0.39 Inc. Shear stress (ton/m2) -0.16 -0.06 0.05
Max. Bending moment (ton.m2) 0.63 0.67 0.71 Inc. Bending moment (ton.m2) -0.16 -0.12 -0.07
Total Displacement (mm) -13.56 -7.52 -3.43 Total Displacement (mm) -20.05 -14.01 -9.92
Max. Axial stress (ton/m2) 2.59 2.68 2.74 Inc. Axial stress (ton/m2) -0.02 0.07 0.13
Max. Shear stress (ton/m2) 0.30 0.33 0.38 Inc. Shear stress (ton/m2) -0.05 -0.01 0.03
Max. Bending moment (ton.m2) 0.66 0.70 0.72 Inc. Bending moment (ton.m2) -0.12 -0.09 -0.07
Total Displacement (mm) -16.01 -8.39 -3.14 Total Displacement (mm) -22.50 -14.88 -9.63
Max. Axial stress (ton/m2) 2.67 2.74 2.80 Inc. Axial stress (ton/m2) 0.06 0.13 0.19
Max. Shear stress (ton/m2) 0.41 0.39 0.43 Inc. Shear stress (ton/m2) 0.06 0.05 0.09
Max. Bending moment (ton.m2) 0.70 0.73 0.74 Inc. Bending moment (ton.m2) -0.08 -0.06 -0.04
Total Displacement (mm) -12.76 -6.84 -1.89 Total Displacement (mm) -22.32 -16.40 -11.45
Max. Axial stress (ton/m2) 2.83 2.96 3.07 Inc. Axial stress (ton/m2) -0.22 -0.09 0.02
Max. Shear stress (ton/m2) 0.16 0.32 0.42 Inc. Shear stress (ton/m2) -0.25 -0.09 0.02
Max. Bending moment (ton.m2) 0.82 0.88 0.93 Inc. Bending moment (ton.m2) -0.22 -0.15 -0.10
Total Displacement (mm) -18.44 -9.20 -3.28 Total Displacement (mm) -28.00 -18.76 -12.84
Max. Axial stress (ton/m2) 2.84 3.04 3.11 Inc. Axial stress (ton/m2) -0.21 -0.01 0.06
Max. Shear stress (ton/m2) 0.30 0.41 0.43 Inc. Shear stress (ton/m2) -0.11 0.00 0.03
Max. Bending moment (ton.m2) 0.84 0.92 0.94 Inc. Bending moment (ton.m2) -0.19 -0.11 -0.09
Total Displacement (mm) -21.77 -10.30 -2.84 Total Displacement (mm) -31.33 -19.86 -12.40
Max. Axial stress (ton/m2) 2.98 3.14 3.19 Inc. Axial stress (ton/m2) -0.07 0.09 0.14
Max. Shear stress (ton/m2) 0.53 0.50 0.49 Inc. Shear stress (ton/m2) 0.12 0.10 0.08
Max. Bending moment (ton.m2) 0.91 0.96 0.97 Inc. Bending moment (ton.m2) -0.12 -0.07 -0.06
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Diameter (m) Width (m) Depth (m) Incremental effect
3 4 5 3 4 5

Total Displacement (mm) 2.69 5.40 8.28 Total Displacement (mm) -11.11 -8.40 -5.52
Max. Axial stress (ton/m2) 3.50 3.58 3.75 Inc. Axial stress (ton/m2) -0.43 -0.35 -0.18
Max. Shear stress (ton/m2) 0.25 0.37 0.50 Inc. Shear stress (ton/m2) -0.22 -0.11 0.03
Max. Bending moment (ton.m2) 1.00 1.05 1.13 Inc. Bending moment (ton.m2) -0.18 -0.13 -0.05
Total Displacement (mm) 1.33 4.57 7.36 Total Displacement (mm) -12.47 -9.23 -6.44
Max. Axial stress (ton/m2) 3.59 3.64 3.76 Inc. Axial stress (ton/m2) -0.34 -0.29 -0.17
Max. Shear stress (ton/m2) 0.39 0.38 0.47 Inc. Shear stress (ton/m2) -0.09 -0.09 0.00
Max. Bending moment (ton.m2) 1.06 1.07 1.13 Inc. Bending moment (ton.m2) -0.12 -0.11 -0.05
Total Displacement (mm) -0.07 4.47 7.66 Total Displacement (mm) -13.87 -9.33 -6.14
Max. Axial stress (ton/m2) 3.68 3.72 3.83 Inc. Axial stress (ton/m2) -0.25 -0.21 -0.10
Max. Shear stress (ton/m2) 0.45 0.49 0.54 Inc. Shear stress (ton/m2) -0.03 0.02 0.07
Max. Bending moment (ton.m2) 1.10 1.12 1.16 Inc. Bending moment (ton.m2) -0.08 -0.06 -0.02
Total Displacement (mm) -2.89 1.50 5.49 Total Displacement (mm) -16.69 -12.30 -8.31
Max. Axial stress (ton/m2) 3.30 3.43 3.54 Inc. Axial stress (ton/m2) -0.63 -0.50 -0.39
Max. Shear stress (ton/m2) 0.17 0.34 0.47 Inc. Shear stress (ton/m2) -0.30 -0.13 0.00
Max. Bending moment (ton.m2) 0.92 1.00 1.06 Inc. Bending moment (ton.m2) -0.26 -0.18 -0.12
Total Displacement (mm) -5.95 0.24 4.58 Total Displacement (mm) -19.75 -13.56 -9.22
Max. Axial stress (ton/m2) 3.38 3.53 3.58 Inc. Axial stress (ton/m2) -0.55 -0.40 -0.35
Max. Shear stress (ton/m2) 0.37 0.42 0.44 Inc. Shear stress (ton/m2) -0.10 -0.06 -0.03
Max. Bending moment (ton.m2) 0.99 1.05 1.07 Inc. Bending moment (ton.m2) -0.19 -0.13 -0.11
Total Displacement (mm) -7.80 -0.06 5.17 Total Displacement (mm) -21.60 -13.86 -8.63
Max. Axial stress (ton/m2) 3.53 3.64 3.67 Inc. Axial stress (ton/m2) -0.40 -0.29 -0.26
Max. Shear stress (ton/m2) 0.51 0.52 0.53 Inc. Shear stress (ton/m2) 0.04 0.05 0.06
Max. Bending moment (ton.m2) 1.07 1.10 1.11 Inc. Bending moment (ton.m2) -0.11 -0.08 -0.07
Total Displacement (mm) -8.51 -2.07 2.89 Total Displacement (mm) -22.31 -15.87 -10.91
Max. Axial stress (ton/m2) 3.14 3.45 3.48 Inc. Axial stress (ton/m2) -0.79 -0.48 -0.45
Max. Shear stress (ton/m2) 0.28 0.36 0.46 Inc. Shear stress (ton/m2) -0.19 -0.11 -0.01
Max. Bending moment (ton.m2) 0.83 1.01 1.04 Inc. Bending moment (ton.m2) -0.35 -0.17 -0.14
Total Displacement (mm) -14.05 -4.12 2.36 Total Displacement (mm) -27.85 -17.92 -11.44
Max. Axial stress (ton/m2) 3.06 3.53 3.55 Inc. Axial stress (ton/m2) -0.87 -0.40 -0.38
Max. Shear stress (ton/m2) 0.28 0.56 0.52 Inc. Shear stress (ton/m2) -0.19 0.09 0.05
Max. Bending moment (ton.m2) 0.88 1.08 1.11 Inc. Bending moment (ton.m2) -0.30 -0.10 -0.07
Total Displacement (mm) -16.62 -4.48 1.88 Total Displacement (mm) -30.42 -18.28 -11.92
Max. Axial stress (ton/m2) 3.28 3.70 3.95 Inc. Axial stress (ton/m2) -0.65 -0.23 0.02
Max. Shear stress (ton/m2) 0.61 0.55 0.60 Inc. Shear stress (ton/m2) 0.14 0.08 0.13
Max. Bending moment (ton.m2) 1.02 1.13 1.21 Inc. Bending moment (ton.m2) -0.16 -0.05 0.03
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Diameter (m) Width (m) Depth (m) Incremental effect

3 4 5 3 4 5
Total Displacement (mm) 7.63 10.33 13.11 Total Displacement (mm) -10.84 -8.14 -5.36
Max. Axial stress (ton/m2) 4.42 4.49 4.59 Inc. Axial stress (ton/m2) -0.32 -0.25 -0.15
Max. Shear stress (ton/m2) 0.33 0.49 0.63 Inc. Shear stress (ton/m2) -0.19 -0.03 0.11
Max. Bending moment (ton.m2) 1.18 1.25 1.32 Inc. Bending moment (ton.m2) -0.15 -0.08 -0.01
Total Displacement (mm) 6.77 10.27 12.76 Total Displacement (mm) -11.70 -8.20 -5.71
Max. Axial stress (ton/m2) 4.53 4.62 4.65 Inc. Axial stress (ton/m2) -0.21 -0.12 -0.09
Max. Shear stress (ton/m2) 0.52 0.56 0.59 Inc. Shear stress (ton/m2) 0.00 0.04 0.07
Max. Bending moment (ton.m2) 1.27 1.31 1.33 Inc. Bending moment (ton.m2) -0.06 -0.02 0.00
Total Displacement (mm) 5.46 9.68 12.62 Total Displacement (mm) -13.01 -8.79 -5.85
Max. Axial stress (ton/m2) 4.64 4.68 4.70 Inc. Axial stress (ton/m2) -0.10 -0.06 -0.04
Max. Shear stress (ton/m2) 0.60 0.65 0.67 Inc. Shear stress (ton/m2) 0.08 0.13 0.15
Max. Bending moment (ton.m2) 1.33 1.35 1.36 Inc. Bending moment (ton.m2) 0.00 0.02 0.03
Total Displacement (mm) 2.17 6.38 10.27 Total Displacement (mm) -16.30 -12.09 -8.20
Max. Axial stress (ton/m2) 4.21 4.30 4.44 Inc. Axial stress (ton/m2) -0.53 -0.44 -0.30
Max. Shear stress (ton/m2) 0.25 0.45 0.62 Inc. Shear stress (ton/m2) -0.28 -0.07 0.10
Max. Bending moment (ton.m2) 1.08 1.18 1.27 Inc. Bending moment (ton.m2) -0.25 -0.15 -0.06
Total Displacement (mm) -0.54 5.42 9.41 Total Displacement (mm) -19.01 -13.05 -9.06
Max. Axial stress (ton/m2) 4.27 4.43 4.49 Inc. Axial stress (ton/m2) -0.47 -0.31 -0.25
Max. Shear stress (ton/m2) 0.54 0.54 0.57 Inc. Shear stress (ton/m2) 0.02 0.02 0.05
Max. Bending moment (ton.m2) 1.20 1.25 1.28 Inc. Bending moment (ton.m2) -0.13 -0.08 -0.05
Total Displacement (mm) -1.99 5.49 10.35 Total Displacement (mm) -20.46 -12.98 -8.12
Max. Axial stress (ton/m2) 4.49 4.59 4.62 Inc. Axial stress (ton/m2) -0.25 -0.15 -0.12
Max. Shear stress (ton/m2) 0.68 0.67 0.69 Inc. Shear stress (ton/m2) 0.16 0.15 0.17
Max. Bending moment (ton.m2) 1.32 1.34 1.35 Inc. Bending moment (ton.m2) -0.01 0.01 0.02
Total Displacement (mm) -3.49 2.80 7.85 Total Displacement (mm) -21.96 -15.67 -10.62
Max. Axial stress (ton/m2) 3.99 4.21 4.37 Inc. Axial stress (ton/m2) -0.75 -0.53 -0.37
Max. Shear stress (ton/m2) 0.13 0.45 0.58 Inc. Shear stress (ton/m2) -0.39 -0.07 0.06
Max. Bending moment (ton.m2) 0.98 1.15 1.25 Inc. Bending moment (ton.m2) -0.35 -0.18 -0.08
Total Displacement (mm) -8.45 1.20 7.49 Total Displacement (mm) -26.92 -17.27 -10.98
Max. Axial stress (ton/m2) 3.99 4.33 4.46 Inc. Axial stress (ton/m2) -0.75 -0.41 -0.28
Max. Shear stress (ton/m2) 0.49 0.70 0.65 Inc. Shear stress (ton/m2) -0.03 0.18 0.13
Max. Bending moment (ton.m2) 1.09 1.26 1.30 Inc. Bending moment (ton.m2) -0.24 -0.07 -0.03
Total Displacement (mm) -10.64 0.70 8.05 Total Displacement (mm) -29.11 -17.77 -10.42
Max. Axial stress (ton/m2) 4.24 4.51 4.57 Inc. Axial stress (ton/m2) -0.50 -0.23 -0.17
Max. Shear stress (ton/m2) 0.88 0.70 0.68 Inc. Shear stress (ton/m2) 0.36 0.18 0.16
Max. Bending moment (ton.m2) 1.31 1.33 1.34 Inc. Bending moment (ton.m2) -0.02 0.00 0.01
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Diameter (m) Width (m) Depth (m) Incremental effect
4 5 6 4 5 6

Total Displacement (mm) 16.40 18.67 21.19 Total Displacement (mm) -7.64 -5.37 -2.85
Max. Axial stress (ton/m2) 4.88 4.95 5.02 Inc. Axial stress (ton/m2) -0.18 -0.11 -0.04
Max. Shear stress (ton/m2) 0.43 0.65 0.72 Inc. Shear stress (ton/m2) 0.00 0.21 0.29
Max. Bending moment (ton.m2) 1.25 1.35 1.42 Inc. Bending moment (ton.m2) -0.03 0.07 0.14
Total Displacement (mm) 16.30 18.53 20.45 Total Displacement (mm) -7.74 -5.51 -3.59
Max. Axial stress (ton/m2) 5.04 5.05 5.06 Inc. Axial stress (ton/m2) -0.02 -0.01 0.00
Max. Shear stress (ton/m2) 0.51 0.55 0.60 Inc. Shear stress (ton/m2) 0.07 0.11 0.17
Max. Bending moment (ton.m2) 1.34 1.36 1.38 Inc. Bending moment (ton.m2) 0.06 0.08 0.10
Total Displacement (mm) 16.07 18.43 20.28 Total Displacement (mm) -7.97 -5.61 -3.76
Max. Axial stress (ton/m2) 5.15 5.11 5.09 Inc. Axial stress (ton/m2) 0.09 0.05 0.03
Max. Shear stress (ton/m2) 0.52 0.64 0.68 Inc. Shear stress (ton/m2) 0.08 0.21 0.24
Max. Bending moment (ton.m2) 1.37 1.41 1.42 Inc. Bending moment (ton.m2) 0.09 0.13 0.14
Total Displacement (mm) 11.99 15.82 19.43 Total Displacement (mm) -12.05 -8.22 -4.61
Max. Axial stress (ton/m2) 4.66 4.77 4.86 Inc. Axial stress (ton/m2) -0.40 -0.29 -0.20
Max. Shear stress (ton/m2) 0.40 0.61 0.77 Inc. Shear stress (ton/m2) -0.03 0.17 0.33
Max. Bending moment (ton.m2) 1.17 1.29 1.39 Inc. Bending moment (ton.m2) -0.11 0.01 0.11
Total Displacement (mm) 11.61 15.27 18.52 Total Displacement (mm) -12.43 -8.77 -5.52
Max. Axial stress (ton/m2) 4.84 4.87 4.90 Inc. Axial stress (ton/m2) -0.22 -0.19 -0.16
Max. Shear stress (ton/m2) 0.53 0.51 0.63 Inc. Shear stress (ton/m2) 0.09 0.08 0.20
Max. Bending moment (ton.m2) 1.29 1.29 1.35 Inc. Bending moment (ton.m2) 0.01 0.01 0.07
Total Displacement (mm) 11.77 16.55 19.77 Total Displacement (mm) -12.27 -7.49 -4.27
Max. Axial stress (ton/m2) 4.99 5.02 5.00 Inc. Axial stress (ton/m2) -0.07 -0.04 -0.06
Max. Shear stress (ton/m2) 0.67 0.67 0.69 Inc. Shear stress (ton/m2) 0.23 0.23 0.25
Max. Bending moment (ton.m2) 1.39 1.40 1.41 Inc. Bending moment (ton.m2) 0.11 0.12 0.13
Total Displacement (mm) 8.63 13.45 17.75 Total Displacement (mm) -15.41 -10.59 -6.29
Max. Axial stress (ton/m2) 4.61 4.43 4.78 Inc. Axial stress (ton/m2) -0.45 -0.63 -0.28
Max. Shear stress (ton/m2) 0.38 0.49 0.77 Inc. Shear stress (ton/m2) -0.05 0.05 0.33
Max. Bending moment (ton.m2) 1.15 1.12 1.37 Inc. Bending moment (ton.m2) -0.13 -0.16 0.09
Total Displacement (mm) 7.32 13.41 17.59 Total Displacement (mm) -16.72 -10.63 -6.45
Max. Axial stress (ton/m2) 4.64 4.53 4.83 Inc. Axial stress (ton/m2) -0.42 -0.53 -0.23
Max. Shear stress (ton/m2) 0.73 0.55 0.65 Inc. Shear stress (ton/m2) 0.30 0.12 0.22
Max. Bending moment (ton.m2) 1.32 1.18 1.35 Inc. Bending moment (ton.m2) 0.04 -0.10 0.07
Total Displacement (mm) 7.27 13.25 17.15 Total Displacement (mm) -16.77 -10.79 -6.89
Max. Axial stress (ton/m2) 4.87 4.67 4.94 Inc. Axial stress (ton/m2) -0.19 -0.39 -0.12
Max. Shear stress (ton/m2) 0.67 0.57 0.69 Inc. Shear stress (ton/m2) 0.23 0.13 0.26
Max. Bending moment (ton.m2) 1.40 1.24 1.39 Inc. Bending moment (ton.m2) 0.12 -0.04 0.11
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Diameter (m) Width (m) Depth (m) Incremental effect

5 6 7 5 6 7
Total Displacement (mm) 29.58 31.05 32.80 Total Displacement (mm) -4.00 -2.53 -0.78
Max. Axial stress (ton/m2) 7.85 7.94 8.08 Inc. Axial stress (ton/m2) -0.29 -0.20 -0.06
Max. Shear stress (ton/m2) 1.14 1.31 1.39 Inc. Shear stress (ton/m2) 0.14 0.31 0.39
Max. Bending moment (ton.m2) 2.51 2.61 2.70 Inc. Bending moment (ton.m2) -0.03 0.07 0.16
Total Displacement (mm) 29.28 30.92 32.11 Total Displacement (mm) -4.30 -2.66 -1.47
Max. Axial stress (ton/m2) 7.98 7.96 8.08 Inc. Axial stress (ton/m2) -0.16 -0.18 -0.06
Max. Shear stress (ton/m2) 1.10 1.17 1.24 Inc. Shear stress (ton/m2) 0.10 0.17 0.24
Max. Bending moment (ton.m2) 2.48 2.51 2.63 Inc. Bending moment (ton.m2) -0.06 -0.03 0.09
Total Displacement (mm) 29.12 30.78 31.70 Total Displacement (mm) -4.46 -2.80 -1.88
Max. Axial stress (ton/m2) 8.15 8.11 8.12 Inc. Axial stress (ton/m2) 0.01 -0.03 -0.02
Max. Shear stress (ton/m2) 1.11 1.17 1.24 Inc. Shear stress (ton/m2) 0.11 0.17 0.24
Max. Bending moment (ton.m2) 2.58 2.59 2.64 Inc. Bending moment (ton.m2) 0.04 0.05 0.10
Total Displacement (mm) 25.26 28.64 31.86 Total Displacement (mm) -8.32 -4.94 -1.72
Max. Axial stress (ton/m2) 7.57 8.00 8.10 Inc. Axial stress (ton/m2) -0.57 -0.14 -0.04
Max. Shear stress (ton/m2) 1.12 1.31 1.40 Inc. Shear stress (ton/m2) 0.12 0.31 0.40
Max. Bending moment (ton.m2) 2.40 2.59 2.68 Inc. Bending moment (ton.m2) -0.14 0.05 0.14
Total Displacement (mm) 25.01 27.76 31.50 Total Displacement (mm) -8.57 -5.82 -2.08
Max. Axial stress (ton/m2) 7.72 8.03 8.09 Inc. Axial stress (ton/m2) -0.42 -0.11 -0.05
Max. Shear stress (ton/m2) 0.92 1.06 1.24 Inc. Shear stress (ton/m2) -0.08 0.06 0.24
Max. Bending moment (ton.m2) 2.38 2.50 2.59 Inc. Bending moment (ton.m2) -0.16 -0.04 0.05
Total Displacement (mm) 24.79 27.56 31.37 Total Displacement (mm) -8.79 -6.02 -2.21
Max. Axial stress (ton/m2) 7.95 8.19 8.12 Inc. Axial stress (ton/m2) -0.19 0.05 -0.02
Max. Shear stress (ton/m2) 1.08 1.11 1.18 Inc. Shear stress (ton/m2) 0.08 0.11 0.18
Max. Bending moment (ton.m2) 2.52 2.57 2.58 Inc. Bending moment (ton.m2) -0.02 0.03 0.04
Total Displacement (mm) 22.33 27.11 30.80 Total Displacement (mm) -11.25 -6.47 -2.78
Max. Axial stress (ton/m2) 7.35 7.67 7.71 Inc. Axial stress (ton/m2) -0.79 -0.47 -0.43
Max. Shear stress (ton/m2) 1.12 1.13 1.50 Inc. Shear stress (ton/m2) 0.12 0.13 0.50
Max. Bending moment (ton.m2) 2.32 2.54 2.63 Inc. Bending moment (ton.m2) -0.22 0.00 0.09
Total Displacement (mm) 21.71 26.15 29.72 Total Displacement (mm) -11.87 -7.43 -3.86
Max. Axial stress (ton/m2) 7.60 7.63 7.70 Inc. Axial stress (ton/m2) -0.54 -0.51 -0.44
Max. Shear stress (ton/m2) 0.97 1.02 1.27 Inc. Shear stress (ton/m2) -0.03 0.02 0.27
Max. Bending moment (ton.m2) 2.38 2.41 2.53 Inc. Bending moment (ton.m2) -0.16 -0.13 -0.01
Total Displacement (mm) 21.25 25.57 29.37 Total Displacement (mm) -12.33 -8.01 -4.21
Max. Axial stress (ton/m2) 7.91 7.84 7.75 Inc. Axial stress (ton/m2) -0.23 -0.30 -0.39
Max. Shear stress (ton/m2) 1.15 1.05 1.18 Inc. Shear stress (ton/m2) 0.15 0.05 0.18
Max. Bending moment (ton.m2) 2.55 2.50 2.51 Inc. Bending moment (ton.m2) 0.01 -0.04 -0.03
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Diameter (m) Width (m) Depth (m) Incremental effect
5 6 7 5 6 7

Total Displacement (mm) 54.10 54.55 55.36 Total Displacement (mm) -3.00 -2.55 -1.74
Max. Axial stress (ton/m2) 8.34 8.42 8.47 Inc. Axial stress (ton/m2) -0.23 -0.15 -0.10
Max. Shear stress (ton/m2) 1.21 1.40 1.45 Inc. Shear stress (ton/m2) 0.20 0.39 0.44
Max. Bending moment (ton.m2) 2.68 2.86 2.92 Inc. Bending moment (ton.m2) 0.04 0.22 0.28
Total Displacement (mm) 53.99 54.10 54.20 Total Displacement (mm) -3.11 -3.00 -2.90
Max. Axial stress (ton/m2) 8.62 8.52 8.43 Inc. Axial stress (ton/m2) 0.05 -0.05 -0.14
Max. Shear stress (ton/m2) 0.77 0.97 1.24 Inc. Shear stress (ton/m2) -0.25 -0.04 0.23
Max. Bending moment (ton.m2) 2.57 2.63 2.78 Inc. Bending moment (ton.m2) -0.07 -0.01 0.14
Total Displacement (mm) 53.95 53.97 54.13 Total Displacement (mm) -3.15 -3.13 -2.97
Max. Axial stress (ton/m2) 8.95 8.69 8.56 Inc. Axial stress (ton/m2) 0.38 0.12 -0.01
Max. Shear stress (ton/m2) 0.87 1.00 1.13 Inc. Shear stress (ton/m2) -0.15 -0.01 0.12
Max. Bending moment (ton.m2) 2.73 2.70 2.75 Inc. Bending moment (ton.m2) 0.09 0.06 0.11
Total Displacement (mm) 51.71 52.61 54.15 Total Displacement (mm) -5.39 -4.49 -2.95
Max. Axial stress (ton/m2) 8.20 8.14 8.32 Inc. Axial stress (ton/m2) -0.37 -0.43 -0.25
Max. Shear stress (ton/m2) 1.28 1.44 1.57 Inc. Shear stress (ton/m2) 0.27 0.43 0.56
Max. Bending moment (ton.m2) 2.69 2.78 2.95 Inc. Bending moment (ton.m2) 0.05 0.14 0.31
Total Displacement (mm) 51.18 51.97 53.57 Total Displacement (mm) -5.92 -5.13 -3.53
Max. Axial stress (ton/m2) 8.56 8.28 8.28 Inc. Axial stress (ton/m2) -0.01 -0.29 -0.29
Max. Shear stress (ton/m2) 0.80 1.00 1.27 Inc. Shear stress (ton/m2) -0.21 -0.02 0.26
Max. Bending moment (ton.m2) 2.61 2.55 2.75 Inc. Bending moment (ton.m2) -0.03 -0.09 0.11
Total Displacement (mm) 50.19 51.52 53.36 Total Displacement (mm) -6.91 -5.58 -3.74
Max. Axial stress (ton/m2) 9.07 8.62 8.43 Inc. Axial stress (ton/m2) 0.50 0.05 -0.14
Max. Shear stress (ton/m2) 1.00 0.96 1.15 Inc. Shear stress (ton/m2) -0.02 -0.06 0.14
Max. Bending moment (ton.m2) 2.89 2.67 2.72 Inc. Bending moment (ton.m2) 0.25 0.03 0.08
Total Displacement (mm) 48.52 50.64 53.17 Total Displacement (mm) -8.58 -6.46 -3.93
Max. Axial stress (ton/m2) 7.94 7.92 8.14 Inc. Axial stress (ton/m2) -0.63 -0.65 -0.43
Max. Shear stress (ton/m2) 1.21 1.50 1.65 Inc. Shear stress (ton/m2) 0.20 0.49 0.64
Max. Bending moment (ton.m2) 2.58 2.73 2.94 Inc. Bending moment (ton.m2) -0.06 0.09 0.30
Total Displacement (mm) 47.48 49.98 52.63 Total Displacement (mm) -9.62 -7.12 -4.47
Max. Axial stress (ton/m2) 8.50 8.19 8.13 Inc. Axial stress (ton/m2) -0.07 -0.38 -0.44
Max. Shear stress (ton/m2) 0.96 0.89 1.26 Inc. Shear stress (ton/m2) -0.05 -0.12 0.25
Max. Bending moment (ton.m2) 2.70 2.54 2.70 Inc. Bending moment (ton.m2) 0.06 -0.10 0.06
Total Displacement (mm) 46.14 49.02 51.40 Total Displacement (mm) -10.96 -8.08 -5.70
Max. Axial stress (ton/m2) 9.08 8.54 8.33 Inc. Axial stress (ton/m2) 0.51 -0.03 -0.24
Max. Shear stress (ton/m2) 1.05 0.94 1.09 Inc. Shear stress (ton/m2) 0.04 -0.08 0.08
Max. Bending moment (ton.m2) 2.94 2.66 2.67 Inc. Bending moment (ton.m2) 0.30 0.02 0.03
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ตารางที่ ข-8 สรุปผลการวิเคราะหผลกระทบจากการขุดเปดหนาดินตอทอเจาะดงึแนวราบ 
Diameter (m) Width (m) Depth (m) Incremental effect

2 3 4 2 3 4
Total Displacement (mm) -17.34 -12.44 -8.50 Total Displacement (mm) -18.21 -13.31 -9.37
Max. Axial stress (ton/m2) 0.07 0.10 0.08 Inc. Axial stress (ton/m2) -0.06 -0.03 -0.05
Max. Shear stress (ton/m2) 0.01 0.02 0.01 Inc. Shear stress (ton/m2) -0.02 0.00 -0.01
Max. Bending moment (ton.m2) 0.00 0.00 0.00 Inc. Bending moment (ton.m2) 0.00 0.00 0.00
Total Displacement (mm) -21.43 -14.35 -9.83 Total Displacement (mm) -22.30 -15.22 -10.70
Max. Axial stress (ton/m2) 0.09 0.11 0.08 Inc. Axial stress (ton/m2) -0.04 -0.01 -0.05
Max. Shear stress (ton/m2) 0.02 0.03 0.02 Inc. Shear stress (ton/m2) 0.00 0.00 -0.01
Max. Bending moment (ton.m2) 0.00 0.00 0.00 Inc. Bending moment (ton.m2) 0.00 0.00 0.00
Total Displacement (mm) -22.31 -15.35 -11.13 Total Displacement (mm) -23.18 -16.22 -12.00
Max. Axial stress (ton/m2) 0.11 0.12 0.09 Inc. Axial stress (ton/m2) -0.02 0.00 -0.04
Max. Shear stress (ton/m2) 0.06 0.05 0.03 Inc. Shear stress (ton/m2) 0.03 0.03 0.00
Max. Bending moment (ton.m2) 0.00 0.00 0.00 Inc. Bending moment (ton.m2) 0.00 0.00 0.00
Total Displacement (mm) -27.68 -18.51 -12.71 Total Displacement (mm) -28.55 -19.38 -13.58
Max. Axial stress (ton/m2) 0.07 0.08 0.08 Inc. Axial stress (ton/m2) -0.05 -0.05 -0.05
Max. Shear stress (ton/m2) 0.02 0.01 0.01 Inc. Shear stress (ton/m2) -0.01 -0.02 -0.01
Max. Bending moment (ton.m2) 0.00 0.00 0.00 Inc. Bending moment (ton.m2) 0.00 0.00 0.00
Total Displacement (mm) -33.86 -22.14 -15.13 Total Displacement (mm) -34.73 -23.01 -16.00
Max. Axial stress (ton/m2) 0.10 0.08 0.08 Inc. Axial stress (ton/m2) -0.03 -0.04 -0.05
Max. Shear stress (ton/m2) 0.03 0.01 0.01 Inc. Shear stress (ton/m2) 0.00 -0.02 -0.01
Max. Bending moment (ton.m2) 0.00 0.00 0.00 Inc. Bending moment (ton.m2) 0.00 0.00 0.00
Total Displacement (mm) -35.88 -22.53 -14.79 Total Displacement (mm) -36.75 -23.40 -15.66
Max. Axial stress (ton/m2) 0.13 0.09 0.09 Inc. Axial stress (ton/m2) 0.01 -0.03 -0.04
Max. Shear stress (ton/m2) 0.07 0.04 0.03 Inc. Shear stress (ton/m2) 0.04 0.02 0.00
Max. Bending moment (ton.m2) 0.01 0.00 0.00 Inc. Bending moment (ton.m2) 0.01 0.00 0.00
Total Displacement (mm) -36.14 -25.31 -17.08 Total Displacement (mm) -37.01 -26.18 -17.95
Max. Axial stress (ton/m2) 0.55 0.08 0.07 Inc. Axial stress (ton/m2) 0.43 -0.04 -0.05
Max. Shear stress (ton/m2) 0.01 0.02 0.01 Inc. Shear stress (ton/m2) -0.02 -0.01 -0.01
Max. Bending moment (ton.m2) 0.00 0.00 0.00 Inc. Bending moment (ton.m2) 0.00 0.00 0.00
Total Displacement (mm) -45.63 -30.51 -19.75 Total Displacement (mm) -46.50 -31.38 -20.62
Max. Axial stress (ton/m2) 0.10 0.09 0.08 Inc. Axial stress (ton/m2) -0.02 -0.03 -0.05
Max. Shear stress (ton/m2) 0.03 0.03 0.02 Inc. Shear stress (ton/m2) 0.00 0.00 -0.01
Max. Bending moment (ton.m2) 0.00 0.00 0.00 Inc. Bending moment (ton.m2) 0.00 0.00 0.00
Total Displacement (mm) -48.06 -31.89 -19.97 Total Displacement (mm) -48.93 -32.76 -20.84
Max. Axial stress (ton/m2) 0.15 0.11 0.09 Inc. Axial stress (ton/m2) 0.02 -0.01 -0.04
Max. Shear stress (ton/m2) 0.07 0.06 0.03 Inc. Shear stress (ton/m2) 0.05 0.04 0.01
Max. Bending moment (ton.m2) 0.01 0.00 0.00 Inc. Bending moment (ton.m2) 0.01 0.00 0.00
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ตารางที่ ข-9 สรุปผลการวิเคราะหผลกระทบจากการขุดเปดหนาดินตอทอระบบขุดเปดหนาดิน 
Diameter (m) Width (m) Depth (m) Incremental effect

3 4 5 3 4 5
Total Displacement (mm) -12.50 -9.96 -7.99 Total Displacement (mm) -6.90 -4.36 -2.39
Max. Horizontal stress (ton/m2) 7.95 8.89 9.95 Max. Horizontal stress (ton/m2) 2.92 3.86 4.91
Max. Vertical stress (ton/m2) 9.92 8.02 10.18 Max. Vertical stress (ton/m2) 1.95 0.06 2.21
Max. Shear stress (ton.m2) 2.10 1.16 1.82 Max. Shear stress (ton.m2) 0.89 -0.05 0.61
Total Displacement (mm) -14.10 -12.77 -11.59 Total Displacement (mm) -8.50 -7.17 -5.99
Max. Horizontal stress (ton/m2) 13.97 14.54 14.79 Max. Horizontal stress (ton/m2) 8.94 9.50 9.76
Max. Vertical stress (ton/m2) 13.77 9.49 12.21 Max. Vertical stress (ton/m2) 5.80 1.52 4.24
Max. Shear stress (ton.m2) 3.55 1.63 2.59 Max. Shear stress (ton.m2) 2.34 0.42 1.38
Total Displacement (mm) -16.80 -15.80 -14.83 Total Displacement (mm) -11.20 -10.20 -9.23
Max. Horizontal stress (ton/m2) 21.35 19.09 18.58 Max. Horizontal stress (ton/m2) 16.31 14.06 13.54
Max. Vertical stress (ton/m2) 19.26 12.93 14.23 Max. Vertical stress (ton/m2) 11.29 4.97 6.27
Max. Shear stress (ton.m2) 5.00 2.08 3.26 Max. Shear stress (ton.m2) 3.79 0.87 2.06
Total Displacement (mm) -15.92 -12.51 -9.62 Total Displacement (mm) -10.32 -6.91 -4.02
Max. Horizontal stress (ton/m2) 6.10 10.21 10.68 Max. Horizontal stress (ton/m2) 1.06 5.17 5.65
Max. Vertical stress (ton/m2) 8.00 12.04 8.76 Max. Vertical stress (ton/m2) 0.03 4.07 0.79
Max. Shear stress (ton.m2) 1.55 2.43 1.24 Max. Shear stress (ton.m2) 0.34 1.22 0.04
Total Displacement (mm) -17.39 -15.62 -13.73 Total Displacement (mm) -11.79 -10.02 -8.13
Max. Horizontal stress (ton/m2) 14.64 16.50 15.36 Max. Horizontal stress (ton/m2) 9.61 11.46 10.32
Max. Vertical stress (ton/m2) 12.00 16.48 10.11 Max. Vertical stress (ton/m2) 4.03 8.52 2.15
Max. Shear stress (ton.m2) 3.31 4.09 1.75 Max. Shear stress (ton.m2) 2.11 2.89 0.54
Total Displacement (mm) -19.60 -17.83 -16.41 Total Displacement (mm) -14.00 -12.23 -10.81
Max. Horizontal stress (ton/m2) 22.97 18.65 16.10 Max. Horizontal stress (ton/m2) 17.93 13.61 11.06
Max. Vertical stress (ton/m2) 16.98 18.03 11.38 Max. Vertical stress (ton/m2) 9.01 10.07 3.41
Max. Shear stress (ton.m2) 4.47 4.57 1.96 Max. Shear stress (ton.m2) 3.26 3.36 0.75
Total Displacement (mm) -18.99 -15.40 -11.65 Total Displacement (mm) -13.39 -9.80 -6.05
Max. Horizontal stress (ton/m2) 3.90 7.27 9.48 Max. Horizontal stress (ton/m2) -1.14 2.24 4.45
Max. Vertical stress (ton/m2) 5.66 9.53 8.00 Max. Vertical stress (ton/m2) -2.31 1.56 0.03
Max. Shear stress (ton.m2) 1.43 2.01 1.50 Max. Shear stress (ton.m2) 0.22 0.80 0.29
Total Displacement (mm) -20.59 -18.88 -16.23 Total Displacement (mm) -14.99 -13.28 -10.63
Max. Horizontal stress (ton/m2) 8.70 12.28 13.15 Max. Horizontal stress (ton/m2) 3.66 7.24 8.12
Max. Vertical stress (ton/m2) 12.60 12.32 10.21 Max. Vertical stress (ton/m2) 4.63 4.35 2.24
Max. Shear stress (ton.m2) 2.68 3.47 2.12 Max. Shear stress (ton.m2) 1.47 2.26 0.91
Total Displacement (mm) -21.79 -20.32 -18.49 Total Displacement (mm) -16.19 -14.72 -12.89
Max. Horizontal stress (ton/m2) 11.00 17.24 15.82 Max. Horizontal stress (ton/m2) 5.96 12.20 10.78
Max. Vertical stress (ton/m2) 11.66 16.00 11.87 Max. Vertical stress (ton/m2) 3.69 8.03 3.90
Max. Shear stress (ton.m2) 1.58 4.52 2.46 Max. Shear stress (ton.m2) 0.37 3.31 1.25

DB

Distance from main structure (m) Distance from main structure (m)

1

2

1

2

3

3

1

2

3

4

1

2

3

 
Diameter (m) Width (m) Depth (m) Incremental effect

3 4 5 3 4 5
Total Displacement (mm) -2.60 -1.47 -0.55 Total Displacement (mm) -3.11 -1.98 -1.06
Max. Horizontal stress (ton/m2) 5.16 4.99 4.73 Max. Horizontal stress (ton/m2) 3.28 3.11 2.85
Max. Vertical stress (ton/m2) 16.11 17.46 16.78 Max. Vertical stress (ton/m2) 0.54 1.89 1.22
Max. Shear stress (ton.m2) 2.52 2.76 2.60 Max. Shear stress (ton.m2) -0.60 -0.36 -0.52
Total Displacement (mm) -3.72 -3.03 -2.32 Total Displacement (mm) -4.23 -3.54 -2.83
Max. Horizontal stress (ton/m2) 1.88 1.37 1.65 Max. Horizontal stress (ton/m2) 0.00 -0.51 -0.24
Max. Vertical stress (ton/m2) 22.22 20.00 18.77 Max. Vertical stress (ton/m2) 6.66 4.43 3.20
Max. Shear stress (ton.m2) 3.40 3.03 2.81 Max. Shear stress (ton.m2) 0.28 -0.09 -0.31
Total Displacement (mm) -5.23 -4.43 -3.95 Total Displacement (mm) -5.74 -4.94 -4.46
Max. Horizontal stress (ton/m2) 2.83 1.84 1.41 Max. Horizontal stress (ton/m2) 0.95 -0.04 -0.47
Max. Vertical stress (ton/m2) 30.13 24.18 21.54 Max. Vertical stress (ton/m2) 14.56 8.62 5.97
Max. Shear stress (ton.m2) 3.47 3.23 3.00 Max. Shear stress (ton.m2) 0.35 0.11 -0.12
Total Displacement (mm) -4.24 -2.60 -1.26 Total Displacement (mm) -4.75 -3.11 -1.77
Max. Horizontal stress (ton/m2) 5.29 5.90 5.82 Max. Horizontal stress (ton/m2) 3.41 4.02 3.94
Max. Vertical stress (ton/m2) 18.48 21.40 20.43 Max. Vertical stress (ton/m2) 2.91 5.83 4.86
Max. Shear stress (ton.m2) 4.09 4.08 3.45 Max. Shear stress (ton.m2) 0.97 0.96 0.33
Total Displacement (mm) -5.07 -4.18 -3.29 Total Displacement (mm) -5.58 -4.69 -3.80
Max. Horizontal stress (ton/m2) 2.99 2.47 2.33 Max. Horizontal stress (ton/m2) 1.11 0.59 0.45
Max. Vertical stress (ton/m2) 27.04 25.49 22.74 Max. Vertical stress (ton/m2) 11.47 9.92 7.18
Max. Shear stress (ton.m2) 4.60 4.34 3.69 Max. Shear stress (ton.m2) 1.48 1.22 0.57
Total Displacement (mm) -6.62 -5.54 -4.83 Total Displacement (mm) -7.13 -6.05 -5.34
Max. Horizontal stress (ton/m2) 3.39 2.34 1.42 Max. Horizontal stress (ton/m2) 1.51 0.46 -0.46
Max. Vertical stress (ton/m2) 33.99 31.38 25.76 Max. Vertical stress (ton/m2) 18.42 15.81 10.19
Max. Shear stress (ton.m2) 4.43 4.57 3.86 Max. Shear stress (ton.m2) 1.31 1.45 0.74
Total Displacement (mm) -5.66 -3.85 -2.14 Total Displacement (mm) -6.17 -4.36 -2.65
Max. Horizontal stress (ton/m2) 5.28 6.65 6.52 Max. Horizontal stress (ton/m2) 3.40 4.77 4.64
Max. Vertical stress (ton/m2) 18.39 19.30 19.41 Max. Vertical stress (ton/m2) 2.82 3.73 3.84
Max. Shear stress (ton.m2) 4.10 3.64 2.94 Max. Shear stress (ton.m2) 0.98 0.52 -0.19
Total Displacement (mm) -6.42 -5.55 -4.43 Total Displacement (mm) -6.93 -6.06 -4.94
Max. Horizontal stress (ton/m2) 4.89 1.56 2.02 Max. Horizontal stress (ton/m2) 3.01 -0.33 0.14
Max. Vertical stress (ton/m2) 33.83 23.75 21.57 Max. Vertical stress (ton/m2) 18.26 8.18 6.00
Max. Shear stress (ton.m2) 4.49 4.05 3.22 Max. Shear stress (ton.m2) 1.37 0.93 0.10
Total Displacement (mm) -8.09 -6.77 -5.90 Total Displacement (mm) -8.60 -7.28 -6.41
Max. Horizontal stress (ton/m2) 3.81 1.85 1.67 Max. Horizontal stress (ton/m2) 1.93 -0.03 -0.21
Max. Vertical stress (ton/m2) 33.98 30.37 24.63 Max. Vertical stress (ton/m2) 18.41 14.80 9.06
Max. Shear stress (ton.m2) 4.61 4.06 3.37 Max. Shear stress (ton.m2) 1.49 0.94 0.25
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Diameter (m) Width (m) Depth (m) Incremental effect
3 4 5 3 4 5

Total Displacement (mm) -2.26 -1.11 -0.16 Total Displacement (mm) -3.25 -2.10 -1.15
Max. Horizontal stress (ton/m2) 6.43 7.94 7.52 Max. Horizontal stress (ton/m2) 2.34 3.85 3.43
Max. Vertical stress (ton/m2) 13.43 16.63 13.95 Max. Vertical stress (ton/m2) -0.15 3.05 0.37
Max. Shear stress (ton.m2) 2.01 2.63 3.18 Max. Shear stress (ton.m2) -0.67 -0.04 0.50
Total Displacement (mm) -3.26 -2.58 -1.85 Total Displacement (mm) -4.25 -3.57 -2.84
Max. Horizontal stress (ton/m2) 1.89 4.32 4.86 Max. Horizontal stress (ton/m2) -2.20 0.23 0.77
Max. Vertical stress (ton/m2) 14.25 17.33 15.06 Max. Vertical stress (ton/m2) 0.67 3.75 1.48
Max. Shear stress (ton.m2) 2.48 2.94 2.90 Max. Shear stress (ton.m2) -0.20 0.27 0.22
Total Displacement (mm) -4.57 -3.87 -3.38 Total Displacement (mm) -5.56 -4.86 -4.37
Max. Horizontal stress (ton/m2) 3.05 2.87 1.78 Max. Horizontal stress (ton/m2) -1.04 -1.22 -2.31
Max. Vertical stress (ton/m2) 18.72 20.43 16.13 Max. Vertical stress (ton/m2) 5.14 6.85 2.55
Max. Shear stress (ton.m2) 3.30 3.22 2.64 Max. Shear stress (ton.m2) 0.62 0.54 -0.04
Total Displacement (mm) -3.94 -2.31 -0.92 Total Displacement (mm) -4.93 -3.30 -1.91
Max. Horizontal stress (ton/m2) 7.42 8.95 8.58 Max. Horizontal stress (ton/m2) 3.33 4.86 4.49
Max. Vertical stress (ton/m2) 21.02 15.14 14.06 Max. Vertical stress (ton/m2) 7.44 1.56 0.48
Max. Shear stress (ton.m2) 3.38 2.71 2.98 Max. Shear stress (ton.m2) 0.71 0.03 0.30
Total Displacement (mm) -4.75 -3.86 -2.86 Total Displacement (mm) -5.74 -4.85 -3.85
Max. Horizontal stress (ton/m2) 4.68 3.80 5.48 Max. Horizontal stress (ton/m2) 0.59 -0.29 1.39
Max. Vertical stress (ton/m2) 31.50 16.60 15.32 Max. Vertical stress (ton/m2) 17.92 3.02 1.74
Max. Shear stress (ton.m2) 3.73 2.75 2.68 Max. Shear stress (ton.m2) 1.05 0.07 0.01
Total Displacement (mm) -6.08 -5.04 -4.31 Total Displacement (mm) -7.07 -6.03 -5.30
Max. Horizontal stress (ton/m2) 4.54 2.22 1.88 Max. Horizontal stress (ton/m2) 0.45 -1.87 -2.21
Max. Vertical stress (ton/m2) 23.26 18.56 16.30 Max. Vertical stress (ton/m2) 9.68 4.98 2.72
Max. Shear stress (ton.m2) 5.21 2.99 2.47 Max. Shear stress (ton.m2) 2.53 0.31 -0.20
Total Displacement (mm) -5.40 -3.60 -1.83 Total Displacement (mm) -6.39 -4.59 -2.82
Max. Horizontal stress (ton/m2) 5.52 9.23 9.58 Max. Horizontal stress (ton/m2) 1.43 5.14 5.49
Max. Vertical stress (ton/m2) 12.85 14.58 17.02 Max. Vertical stress (ton/m2) -0.73 1.00 3.44
Max. Shear stress (ton.m2) 2.72 3.92 2.76 Max. Shear stress (ton.m2) 0.05 1.25 0.08
Total Displacement (mm) -6.69 -5.27 -3.97 Total Displacement (mm) -7.68 -6.26 -4.96
Max. Horizontal stress (ton/m2) 2.06 3.85 5.68 Max. Horizontal stress (ton/m2) -2.03 -0.24 1.59
Max. Vertical stress (ton/m2) 18.09 16.73 18.53 Max. Vertical stress (ton/m2) 4.51 3.15 4.95
Max. Shear stress (ton.m2) 3.46 3.11 3.02 Max. Shear stress (ton.m2) 0.79 0.44 0.35
Total Displacement (mm) -7.18 -6.39 -5.40 Total Displacement (mm) -8.17 -7.38 -6.39
Max. Horizontal stress (ton/m2) 2.23 1.99 3.30 Max. Horizontal stress (ton/m2) -1.86 -2.11 -0.79
Max. Vertical stress (ton/m2) 23.00 19.00 20.38 Max. Vertical stress (ton/m2) 9.42 5.42 6.80
Max. Shear stress (ton.m2) 2.64 3.24 3.22 Max. Shear stress (ton.m2) -0.03 0.57 0.55
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Diameter (m) Width (m) Depth (m) Incremental effect

3 4 5 3 4 5
Total Displacement (mm) -2.06 -0.92 0.07 Total Displacement (mm) -3.36 -2.21 -1.22
Max. Horizontal stress (ton/m2) 6.22 7.12 3.25 Max. Horizontal stress (ton/m2) 1.85 2.75 -1.12
Max. Vertical stress (ton/m2) 12.72 13.63 13.40 Max. Vertical stress (ton/m2) -0.10 0.81 0.58
Max. Shear stress (ton.m2) 1.94 1.90 1.85 Max. Shear stress (ton.m2) -0.94 -0.98 -1.03
Total Displacement (mm) -2.93 -2.31 -1.57 Total Displacement (mm) -4.23 -3.61 -2.87
Max. Horizontal stress (ton/m2) 1.55 4.69 5.29 Max. Horizontal stress (ton/m2) -2.82 0.32 0.92
Max. Vertical stress (ton/m2) 14.15 14.78 14.48 Max. Vertical stress (ton/m2) 1.34 1.97 1.66
Max. Shear stress (ton.m2) 2.36 2.92 3.08 Max. Shear stress (ton.m2) -0.52 0.04 0.20
Total Displacement (mm) -4.26 -2.18 -1.70 Total Displacement (mm) -5.56 -3.47 -3.00
Max. Horizontal stress (ton/m2) 2.37 1.50 2.40 Max. Horizontal stress (ton/m2) -2.00 -2.87 -1.98
Max. Vertical stress (ton/m2) 14.86 15.92 15.59 Max. Vertical stress (ton/m2) 2.04 3.10 2.78
Max. Shear stress (ton.m2) 2.01 2.68 2.91 Max. Shear stress (ton.m2) -0.87 -0.20 0.03
Total Displacement (mm) -3.69 -2.18 -0.74 Total Displacement (mm) -4.99 -3.47 -2.03
Max. Horizontal stress (ton/m2) 6.48 9.22 9.16 Max. Horizontal stress (ton/m2) 2.11 4.84 4.79
Max. Vertical stress (ton/m2) 11.90 13.91 13.66 Max. Vertical stress (ton/m2) -0.92 1.09 0.84
Max. Shear stress (ton.m2) 2.07 2.70 3.30 Max. Shear stress (ton.m2) -0.81 -0.18 0.42
Total Displacement (mm) -4.20 -3.68 -2.62 Total Displacement (mm) -5.50 -4.98 -3.91
Max. Horizontal stress (ton/m2) 2.47 4.84 5.92 Max. Horizontal stress (ton/m2) -1.90 0.47 1.55
Max. Vertical stress (ton/m2) 13.32 15.16 14.81 Max. Vertical stress (ton/m2) 0.51 2.35 1.99
Max. Shear stress (ton.m2) 2.36 2.62 2.09 Max. Shear stress (ton.m2) -0.52 -0.26 -0.79
Total Displacement (mm) -5.79 -4.78 -4.02 Total Displacement (mm) -7.09 -6.07 -5.32
Max. Horizontal stress (ton/m2) 4.42 2.30 1.99 Max. Horizontal stress (ton/m2) 0.04 -2.07 -2.38
Max. Vertical stress (ton/m2) 20.46 16.50 15.62 Max. Vertical stress (ton/m2) 7.64 3.68 2.81
Max. Shear stress (ton.m2) 3.86 2.78 2.88 Max. Shear stress (ton.m2) 0.98 -0.10 0.00
Total Displacement (mm) -5.30 -3.50 -1.68 Total Displacement (mm) -6.60 -4.79 -2.97
Max. Horizontal stress (ton/m2) 6.44 10.00 9.83 Max. Horizontal stress (ton/m2) 2.07 5.63 5.46
Max. Vertical stress (ton/m2) 12.23 13.76 13.58 Max. Vertical stress (ton/m2) -0.58 0.94 0.77
Max. Shear stress (ton.m2) 2.98 3.03 2.77 Max. Shear stress (ton.m2) 0.10 0.15 -0.11
Total Displacement (mm) -6.04 -5.04 -3.72 Total Displacement (mm) -7.34 -6.33 -5.02
Max. Horizontal stress (ton/m2) 1.86 4.09 5.97 Max. Horizontal stress (ton/m2) -2.51 -0.28 1.60
Max. Vertical stress (ton/m2) 16.93 15.28 14.78 Max. Vertical stress (ton/m2) 4.11 2.46 1.97
Max. Shear stress (ton.m2) 3.21 2.91 2.51 Max. Shear stress (ton.m2) 0.33 0.03 -0.37
Total Displacement (mm) -7.09 -6.06 -5.07 Total Displacement (mm) -8.39 -7.36 -6.37
Max. Horizontal stress (ton/m2) 2.47 2.73 1.71 Max. Horizontal stress (ton/m2) -1.90 -1.64 -2.66
Max. Vertical stress (ton/m2) 20.15 17.19 15.58 Max. Vertical stress (ton/m2) 7.33 4.37 2.76
Max. Shear stress (ton.m2) 2.92 2.37 2.42 Max. Shear stress (ton.m2) 0.04 -0.51 -0.46
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Diameter (m) Width (m) Depth (m) Incremental effect
3 4 5 3 4 5

Total Displacement (mm) -2.53 -1.38 -0.35 Total Displacement (mm) -3.44 -2.29 -1.26
Max. Horizontal stress (ton/m2) 6.91 7.00 5.99 Max. Horizontal stress (ton/m2) 2.72 2.81 1.81
Max. Vertical stress (ton/m2) 9.13 9.00 9.19 Max. Vertical stress (ton/m2) 0.12 -0.01 0.18
Max. Shear stress (ton.m2) 2.07 2.00 1.82 Max. Shear stress (ton.m2) 0.76 0.69 0.51
Total Displacement (mm) -3.36 -2.73 -2.03 Total Displacement (mm) -4.27 -3.64 -2.94
Max. Horizontal stress (ton/m2) 7.65 8.20 7.26 Max. Horizontal stress (ton/m2) 3.46 4.01 3.07
Max. Vertical stress (ton/m2) 10.11 9.58 9.43 Max. Vertical stress (ton/m2) 1.10 0.57 0.42
Max. Shear stress (ton.m2) 1.95 1.81 1.78 Max. Shear stress (ton.m2) 0.64 0.50 0.47
Total Displacement (mm) -4.85 -4.10 -3.55 Total Displacement (mm) -5.76 -5.01 -4.46
Max. Horizontal stress (ton/m2) 13.20 10.61 8.93 Max. Horizontal stress (ton/m2) 9.01 6.42 4.75
Max. Vertical stress (ton/m2) 12.13 10.54 10.03 Max. Vertical stress (ton/m2) 3.12 1.53 1.02
Max. Shear stress (ton.m2) 1.55 1.70 1.69 Max. Shear stress (ton.m2) 0.24 0.39 0.38
Total Displacement (mm) -4.20 -2.67 -1.19 Total Displacement (mm) -5.11 -3.58 -2.10
Max. Horizontal stress (ton/m2) 6.20 7.80 6.96 Max. Horizontal stress (ton/m2) 2.01 3.61 2.77
Max. Vertical stress (ton/m2) 8.30 9.30 9.13 Max. Vertical stress (ton/m2) -0.71 0.29 0.12
Max. Shear stress (ton.m2) 2.20 2.34 2.10 Max. Shear stress (ton.m2) 0.89 1.03 0.79
Total Displacement (mm) -4.54 -4.01 -3.12 Total Displacement (mm) -5.45 -4.92 -4.03
Max. Horizontal stress (ton/m2) 6.45 8.36 8.25 Max. Horizontal stress (ton/m2) 2.26 4.18 4.06
Max. Vertical stress (ton/m2) 11.79 9.77 9.42 Max. Vertical stress (ton/m2) 2.78 0.76 0.40
Max. Shear stress (ton.m2) 1.62 2.04 1.75 Max. Shear stress (ton.m2) 0.31 0.73 0.44
Total Displacement (mm) -6.14 -5.27 -4.52 Total Displacement (mm) -7.05 -6.18 -5.43
Max. Horizontal stress (ton/m2) 13.28 10.99 9.74 Max. Horizontal stress (ton/m2) 9.09 6.80 5.55
Max. Vertical stress (ton/m2) 12.49 11.13 10.17 Max. Vertical stress (ton/m2) 3.48 2.12 1.16
Max. Shear stress (ton.m2) 2.67 1.41 1.87 Max. Shear stress (ton.m2) 1.36 0.10 0.56
Total Displacement (mm) -5.88 -4.00 -2.16 Total Displacement (mm) -6.79 -4.91 -3.07
Max. Horizontal stress (ton/m2) 8.26 7.48 7.67 Max. Horizontal stress (ton/m2) 4.07 3.29 3.48
Max. Vertical stress (ton/m2) 7.78 8.97 9.12 Max. Vertical stress (ton/m2) -1.23 -0.04 0.10
Max. Shear stress (ton.m2) 2.41 2.47 2.35 Max. Shear stress (ton.m2) 1.10 1.16 1.04
Total Displacement (mm) -6.28 -5.23 -4.28 Total Displacement (mm) -7.19 -6.14 -5.19
Max. Horizontal stress (ton/m2) 9.19 7.50 8.81 Max. Horizontal stress (ton/m2) 5.00 3.31 4.62
Max. Vertical stress (ton/m2) 12.89 9.88 9.55 Max. Vertical stress (ton/m2) 3.88 0.87 0.54
Max. Shear stress (ton.m2) 1.66 2.22 1.47 Max. Shear stress (ton.m2) 0.35 0.91 0.16
Total Displacement (mm) -7.62 -6.52 -5.62 Total Displacement (mm) -8.53 -7.43 -6.53
Max. Horizontal stress (ton/m2) 16.07 11.01 10.17 Max. Horizontal stress (ton/m2) 11.89 6.82 5.98
Max. Vertical stress (ton/m2) 11.41 11.60 10.60 Max. Vertical stress (ton/m2) 2.40 2.59 1.58
Max. Shear stress (ton.m2) 2.80 1.55 1.88 Max. Shear stress (ton.m2) 1.49 0.24 0.57
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Diameter (m) Width (m) Depth (m) Incremental effect

3 4 5 3 4 5
Total Displacement (mm) -2.33 -1.21 -0.18 Total Displacement (mm) -3.51 -2.39 -1.35
Max. Horizontal stress (ton/m2) 7.75 7.32 6.11 Max. Horizontal stress (ton/m2) 3.27 2.84 1.63
Max. Vertical stress (ton/m2) 8.23 8.81 8.65 Max. Vertical stress (ton/m2) -0.37 0.21 0.05
Max. Shear stress (ton.m2) 2.46 2.77 2.51 Max. Shear stress (ton.m2) 0.58 0.90 0.64
Total Displacement (mm) -3.12 -2.47 -1.79 Total Displacement (mm) -4.30 -3.64 -2.97
Max. Horizontal stress (ton/m2) 6.41 7.46 6.19 Max. Horizontal stress (ton/m2) 1.93 2.98 1.71
Max. Vertical stress (ton/m2) 9.56 9.23 8.85 Max. Vertical stress (ton/m2) 0.96 0.63 0.25
Max. Shear stress (ton.m2) 2.29 2.42 2.23 Max. Shear stress (ton.m2) 0.41 0.54 0.36
Total Displacement (mm) -4.58 -3.81 -3.28 Total Displacement (mm) -5.76 -4.98 -4.46
Max. Horizontal stress (ton/m2) 10.98 9.61 7.47 Max. Horizontal stress (ton/m2) 6.50 5.13 2.99
Max. Vertical stress (ton/m2) 11.18 10.31 9.31 Max. Vertical stress (ton/m2) 2.58 1.71 0.71
Max. Shear stress (ton.m2) 2.27 2.05 1.87 Max. Shear stress (ton.m2) 0.39 0.17 -0.01
Total Displacement (mm) -4.10 -2.55 -1.02 Total Displacement (mm) -5.28 -3.73 -2.19
Max. Horizontal stress (ton/m2) 9.00 8.39 8.02 Max. Horizontal stress (ton/m2) 4.52 3.91 3.54
Max. Vertical stress (ton/m2) 7.95 8.52 8.84 Max. Vertical stress (ton/m2) -0.65 -0.08 0.24
Max. Shear stress (ton.m2) 2.89 3.01 2.79 Max. Shear stress (ton.m2) 1.01 1.13 0.92
Total Displacement (mm) -4.39 -3.80 -2.84 Total Displacement (mm) -5.56 -4.98 -4.01
Max. Horizontal stress (ton/m2) 6.88 6.96 6.53 Max. Horizontal stress (ton/m2) 2.40 2.48 2.05
Max. Vertical stress (ton/m2) 10.46 9.20 9.09 Max. Vertical stress (ton/m2) 1.86 0.60 0.49
Max. Shear stress (ton.m2) 1.94 2.01 2.50 Max. Shear stress (ton.m2) 0.06 0.13 0.62
Total Displacement (mm) -5.84 -5.02 -4.25 Total Displacement (mm) -7.02 -6.19 -5.42
Max. Horizontal stress (ton/m2) 11.13 9.11 7.65 Max. Horizontal stress (ton/m2) 6.65 4.63 3.17
Max. Vertical stress (ton/m2) 11.32 10.45 9.72 Max. Vertical stress (ton/m2) 2.72 1.85 1.12
Max. Shear stress (ton.m2) 3.24 2.08 2.12 Max. Shear stress (ton.m2) 1.37 0.20 0.25
Total Displacement (mm) -5.84 -3.87 -2.04 Total Displacement (mm) -7.01 -5.05 -3.22
Max. Horizontal stress (ton/m2) 11.10 7.80 8.89 Max. Horizontal stress (ton/m2) 6.62 3.32 4.42
Max. Vertical stress (ton/m2) 7.57 8.24 8.73 Max. Vertical stress (ton/m2) -1.04 -0.36 0.13
Max. Shear stress (ton.m2) 2.43 3.11 2.96 Max. Shear stress (ton.m2) 0.55 1.23 1.09
Total Displacement (mm) -6.04 -5.19 -4.08 Total Displacement (mm) -7.22 -6.37 -5.26
Max. Horizontal stress (ton/m2) 8.72 5.84 7.90 Max. Horizontal stress (ton/m2) 4.24 1.37 3.42
Max. Vertical stress (ton/m2) 13.53 9.41 9.30 Max. Vertical stress (ton/m2) 4.93 0.81 0.70
Max. Shear stress (ton.m2) 2.22 2.55 2.69 Max. Shear stress (ton.m2) 0.35 0.67 0.81
Total Displacement (mm) -7.32 -6.26 -5.36 Total Displacement (mm) -8.50 -7.44 -6.54
Max. Horizontal stress (ton/m2) 13.57 8.24 8.90 Max. Horizontal stress (ton/m2) 9.09 3.76 4.42
Max. Vertical stress (ton/m2) 11.01 11.01 10.01 Max. Vertical stress (ton/m2) 2.41 2.41 1.41
Max. Shear stress (ton.m2) 3.55 2.07 2.17 Max. Shear stress (ton.m2) 1.68 0.19 0.29
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ตารางที่ ข-10 สรุปผลการวิเคราะหผลกระทบจากอุโมงคสาธารณูปโภคตอทอดันลอด 
Type Incremental effect

2 3 4 2 3 4
Total Displacement (mm) 7.73 Total Displacement (mm) 1.78
Max. Axial stress (ton/m2) 2.74 Max. Axial stress (ton/m2) 0.06
Max. Shear stress (ton/m2) 0.44 Max. Shear stress (ton/m2) 0.08
Max. Bending moment (ton.m2) 0.83 Max. Bending moment (ton.m2) 0.02
Total Displacement (mm) 9.56 Total Displacement (mm) 3.61
Max. Axial stress (ton/m2) 2.81 Max. Axial stress (ton/m2) 0.13
Max. Shear stress (ton/m2) 0.53 Max. Shear stress (ton/m2) 0.16
Max. Bending moment (ton.m2) 0.86 Max. Bending moment (ton.m2) 0.05
Total Displacement (mm) 13.38 Total Displacement (mm) 7.43
Max. Axial stress (ton/m2) 2.97 Max. Axial stress (ton/m2) 0.29
Max. Shear stress (ton/m2) 0.66 Max. Shear stress (ton/m2) 0.29
Max. Bending moment (ton.m2) 0.91 Max. Bending moment (ton.m2) 0.10
Inc. Total Displacement (mm) 8.32 7.87 7.58 Inc. Total Displacement (mm) 2.37 1.92 1.63
Max. Axial stress (ton/m2) 2.71 2.71 2.72 Max. Axial stress (ton/m2) 0.03 0.03 0.04
Max. Shear stress (ton/m2) 0.37 0.38 0.39 Max. Shear stress (ton/m2) 0.01 0.02 0.02
Max. Bending moment (ton.m2) 0.82 0.82 0.82 Max. Bending moment (ton.m2) 0.01 0.01 0.01
Inc. Total Displacement (mm) 11.28 10.28 9.61 Inc. Total Displacement (mm) 5.33 4.33 3.66
Max. Axial stress (ton/m2) 2.72 2.73 2.74 Max. Axial stress (ton/m2) 0.04 0.05 0.06
Max. Shear stress (ton/m2) 0.40 0.40 0.41 Max. Shear stress (ton/m2) 0.03 0.03 0.04
Max. Bending moment (ton.m2) 0.82 0.82 0.83 Max. Bending moment (ton.m2) 0.01 0.02 0.02
Inc. Total Displacement (mm) 17.17 14.86 13.36 Inc. Total Displacement (mm) 11.22 8.91 7.41
Max. Axial stress (ton/m2) 2.72 2.76 2.77 Max. Axial stress (ton/m2) 0.04 0.08 0.09
Max. Shear stress (ton/m2) 0.46 0.46 0.46 Max. Shear stress (ton/m2) 0.09 0.09 0.10
Max. Bending moment (ton.m2) 0.82 0.84 0.84 Max. Bending moment (ton.m2) 0.01 0.03 0.03
Total Displacement (mm) 7.69 7.42 7.22 Total Displacement (mm) 1.74 1.47 1.27
Max. Axial stress (ton/m2) 2.60 2.62 2.63 Max. Axial stress (ton/m2) -0.08 -0.06 -0.05
Max. Shear stress (ton/m2) 0.30 0.32 0.33 Max. Shear stress (ton/m2) -0.06 -0.05 -0.03
Max. Bending moment (ton.m2) 0.78 0.79 0.79 Max. Bending moment (ton.m2) -0.03 -0.02 -0.01
Total Displacement (mm) 9.46 8.92 8.53 Total Displacement (mm) 3.51 2.97 2.58
Max. Axial stress (ton/m2) 2.52 2.58 2.61 Max. Axial stress (ton/m2) -0.16 -0.10 -0.07
Max. Shear stress (ton/m2) 0.24 0.28 0.30 Max. Shear stress (ton/m2) -0.13 -0.08 -0.06
Max. Bending moment (ton.m2) 0.76 0.77 0.78 Max. Bending moment (ton.m2) -0.05 -0.03 -0.03
Total Displacement (mm) 12.69 12.06 11.55 Total Displacement (mm) 6.74 6.11 5.60
Max. Axial stress (ton/m2) 2.43 2.48 2.52 Max. Axial stress (ton/m2) -0.25 -0.20 -0.16
Max. Shear stress (ton/m2) 0.17 0.21 0.23 Max. Shear stress (ton/m2) -0.19 -0.16 -0.13
Max. Bending moment (ton.m2) 0.73 0.74 0.75 Max. Bending moment (ton.m2) -0.08 -0.06 -0.05
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Type Incremental effect

2 3 4 2 3 4
Total Displacement (mm) 11.99 Total Displacement (mm) 1.77
Max. Axial stress (ton/m2) 3.45 Max. Axial stress (ton/m2) 0.09
Max. Shear stress (ton/m2) 0.54 Max. Shear stress (ton/m2) 0.06
Max. Bending moment (ton.m2) 0.214 Max. Bending moment (ton.m2) 0.02
Total Displacement (mm) 15.55 Total Displacement (mm) 5.33
Max. Axial stress (ton/m2) 3.55 Max. Axial stress (ton/m2) 0.19
Max. Shear stress (ton/m2) 0.66 Max. Shear stress (ton/m2) 0.18
Max. Bending moment (ton.m2) 0.239 Max. Bending moment (ton.m2) 0.04
Total Displacement (mm) 26.01 Total Displacement (mm) 15.79
Max. Axial stress (ton/m2) 3.85 Max. Axial stress (ton/m2) 0.49
Max. Shear stress (ton/m2) 0.96 Max. Shear stress (ton/m2) 0.48
Max. Bending moment (ton.m2) 0.302 Max. Bending moment (ton.m2) 0.10
Total Displacement (mm) 13.59 12.90 12.40 Total Displacement (mm) 3.37 2.68 2.18
Max. Axial stress (ton/m2) 3.40 3.44 3.45 Max. Axial stress (ton/m2) 0.04 0.08 0.09
Max. Shear stress (ton/m2) 0.50 0.54 0.54 Max. Shear stress (ton/m2) 0.02 0.07 0.06
Max. Bending moment (ton.m2) 0.235 0.235 0.237 Max. Bending moment (ton.m2) 0.04 0.04 0.04
Total Displacement (mm) 17.71 16.06 15.45 Total Displacement (mm) 7.49 5.84 5.23
Max. Axial stress (ton/m2) 3.46 3.47 3.50 Max. Axial stress (ton/m2) 0.10 0.11 0.14
Max. Shear stress (ton/m2) 0.60 0.60 0.59 Max. Shear stress (ton/m2) 0.12 0.12 0.11
Max. Bending moment (ton.m2) 0.241 0.253 0.253 Max. Bending moment (ton.m2) 0.04 0.06 0.06
Total Displacement (mm) 27.33 23.23 20.41 Total Displacement (mm) 17.11 13.01 10.19
Max. Axial stress (ton/m2) 3.51 3.56 3.60 Max. Axial stress (ton/m2) 0.15 0.20 0.24
Max. Shear stress (ton/m2) 0.72 0.70 0.70 Max. Shear stress (ton/m2) 0.25 0.23 0.22
Max. Bending moment (ton.m2) 0.259 0.269 0.279 Max. Bending moment (ton.m2) 0.06 0.07 0.08
Total Displacement (mm) 11.93 11.62 11.40 Total Displacement (mm) 1.71 1.40 1.18
Max. Axial stress (ton/m2) 3.26 3.27 3.28 Max. Axial stress (ton/m2) -0.10 -0.09 -0.08
Max. Shear stress (ton/m2) 0.36 0.39 0.41 Max. Shear stress (ton/m2) -0.12 -0.09 -0.07
Max. Bending moment (ton.m2) 0.97 0.98 0.98 Max. Bending moment (ton.m2) 0.77 0.78 0.78
Total Displacement (mm) 15.24 14.41 13.84 Total Displacement (mm) 5.02 4.19 3.62
Max. Axial stress (ton/m2) 3.11 3.19 3.23 Max. Axial stress (ton/m2) -0.25 -0.17 -0.13
Max. Shear stress (ton/m2) 0.24 0.30 0.34 Max. Shear stress (ton/m2) -0.24 -0.18 -0.14
Max. Bending moment (ton.m2) 0.912 0.941 0.957 Max. Bending moment (ton.m2) 0.71 0.74 0.76
Total Displacement (mm) 24.68 22.80 20.92 Total Displacement (mm) 14.46 12.58 10.70
Max. Axial stress (ton/m2) 2.82 2.96 3.08 Max. Axial stress (ton/m2) -0.54 -0.40 -0.28
Max. Shear stress (ton/m2) 0.17 0.18 0.19 Max. Shear stress (ton/m2) -0.30 -0.30 -0.29
Max. Bending moment (ton.m2) 0.836 0.843 0.957 Max. Bending moment (ton.m2) 0.64 0.65 0.76
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Type Incremental effect
2 3 4 2 3 4

Total Displacement (mm) 15.38 Total Displacement (mm) 2.25
Max. Axial stress (ton/m2) 4.82 Max. Axial stress (ton/m2) 0.18
Max. Shear stress (ton/m2) 1.75 Max. Shear stress (ton/m2) 1.21
Max. Bending moment (ton.m2) 1.55 Max. Bending moment (ton.m2) 0.08
Total Displacement (mm) 20.27 Total Displacement (mm) 7.14
Max. Axial stress (ton/m2) 4.98 Max. Axial stress (ton/m2) 0.34
Max. Shear stress (ton/m2) 0.88 Max. Shear stress (ton/m2) 0.34
Max. Bending moment (ton.m2) 1.68 Max. Bending moment (ton.m2) 0.21
Total Displacement (mm) 36.99 Total Displacement (mm) 23.86
Max. Axial stress (ton/m2) 5.33 Max. Axial stress (ton/m2) 0.69
Max. Shear stress (ton/m2) 1.24 Max. Shear stress (ton/m2) 0.70
Max. Bending moment (ton.m2) 1.77 Max. Bending moment (ton.m2) 0.30
Total Displacement (mm) 17.18 16.16 15.39 Total Displacement (mm) 4.05 3.03 2.26
Max. Axial stress (ton/m2) 4.76 4.77 4.83 Max. Axial stress (ton/m2) 0.12 0.13 0.19
Max. Shear stress (ton/m2) 0.61 0.62 0.64 Max. Shear stress (ton/m2) 0.07 0.09 0.10
Max. Bending moment (ton.m2) 1.53 1.54 1.56 Max. Bending moment (ton.m2) 0.06 0.07 0.09
Total Displacement (mm) 22.74 20.44 18.55 Total Displacement (mm) 9.61 7.31 5.42
Max. Axial stress (ton/m2) 4.78 4.82 4.82 Max. Axial stress (ton/m2) 0.14 0.18 0.18
Max. Shear stress (ton/m2) 0.70 0.71 0.69 Max. Shear stress (ton/m2) 0.16 0.17 0.15
Max. Bending moment (ton.m2) 1.55 1.56 1.56 Max. Bending moment (ton.m2) 0.08 0.09 0.09
Total Displacement (mm) 30.62 26.00 22.50 Total Displacement (mm) 17.49 12.87 9.37
Max. Axial stress (ton/m2) 4.81 4.81 4.84 Max. Axial stress (ton/m2) 0.17 0.17 0.20
Max. Shear stress (ton/m2) 0.85 0.81 0.74 Max. Shear stress (ton/m2) 0.31 0.27 0.20
Max. Bending moment (ton.m2) 1.59 1.59 1.59 Max. Bending moment (ton.m2) 0.12 0.12 0.12
Total Displacement (mm) 15.31 14.91 14.32 Total Displacement (mm) 2.18 1.78 1.19
Max. Axial stress (ton/m2) 4.57 4.61 4.61 Max. Axial stress (ton/m2) -0.07 -0.03 -0.03
Max. Shear stress (ton/m2) 0.43 0.48 0.48 Max. Shear stress (ton/m2) -0.11 -0.06 -0.06
Max. Bending moment (ton.m2) 1.44 1.46 1.46 Max. Bending moment (ton.m2) -0.03 -0.01 -0.01
Total Displacement (mm) 20.04 18.97 17.96 Total Displacement (mm) 6.91 5.84 4.83
Max. Axial stress (ton/m2) 4.39 4.49 4.55 Max. Axial stress (ton/m2) -0.25 -0.15 -0.09
Max. Shear stress (ton/m2) 0.28 0.35 0.40 Max. Shear stress (ton/m2) -0.26 -0.19 -0.14
Max. Bending moment (ton.m2) 1.36 1.40 1.43 Max. Bending moment (ton.m2) -0.11 -0.07 -0.04
Total Displacement (mm) 36.00 31.55 27.93 Total Displacement (mm) 22.87 18.42 14.80
Max. Axial stress (ton/m2) 4.04 4.18 4.33 Max. Axial stress (ton/m2) -0.60 -0.46 -0.31
Max. Shear stress (ton/m2) 0.43 0.25 0.21 Max. Shear stress (ton/m2) -0.11 -0.29 -0.33
Max. Bending moment (ton.m2) 1.29 1.28 1.33 Max. Bending moment (ton.m2) -0.18 -0.19 -0.14
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Type Incremental effect

2 3 4 2 3 4
Total Displacement (mm) 21.47 Total Displacement (mm) 3.07
Max. Axial stress (ton/m2) 7.34 Max. Axial stress (ton/m2) 0.22
Max. Shear stress (ton/m2) 0.93 Max. Shear stress (ton/m2) 0.20
Max. Bending moment (ton.m2) 2.18 Max. Bending moment (ton.m2) 0.11
Total Displacement (mm) 29.52 Total Displacement (mm) 11.12
Max. Axial stress (ton/m2) 7.48 Max. Axial stress (ton/m2) 0.36
Max. Shear stress (ton/m2) 1.22 Max. Shear stress (ton/m2) 0.49
Max. Bending moment (ton.m2) 2.28 Max. Bending moment (ton.m2) 0.21
Total Displacement (mm) 52.67 Total Displacement (mm) 34.27
Max. Axial stress (ton/m2) 8.01 Max. Axial stress (ton/m2) 0.89
Max. Shear stress (ton/m2) 1.55 Max. Shear stress (ton/m2) 0.82
Max. Bending moment (ton.m2) 2.49 Max. Bending moment (ton.m2) 0.42
Total Displacement (mm) 24.59 22.76 21.32 Total Displacement (mm) 6.19 4.36 2.92
Max. Axial stress (ton/m2) 7.36 7.37 7.37 Max. Axial stress (ton/m2) 0.24 0.25 0.25
Max. Shear stress (ton/m2) 0.94 0.92 0.88 Max. Shear stress (ton/m2) 0.21 0.19 0.15
Max. Bending moment (ton.m2) 2.20 2.20 2.19 Max. Bending moment (ton.m2) 0.13 0.13 0.12
Total Displacement (mm) 33.26 28.40 25.02 Total Displacement (mm) 14.86 10.00 6.62
Max. Axial stress (ton/m2) 7.44 7.49 7.49 Max. Axial stress (ton/m2) 0.32 0.37 0.37
Max. Shear stress (ton/m2) 1.14 1.10 1.00 Max. Shear stress (ton/m2) 0.41 0.37 0.27
Max. Bending moment (ton.m2) 2.27 2.27 2.27 Max. Bending moment (ton.m2) 0.20 0.20 0.20
Total Displacement (mm) 45.14 37.09 29.75 Total Displacement (mm) 26.74 18.69 11.35
Max. Axial stress (ton/m2) 7.57 7.58 7.61 Max. Axial stress (ton/m2) 0.45 0.46 0.49
Max. Shear stress (ton/m2) 1.47 1.32 1.13 Max. Shear stress (ton/m2) 0.74 0.59 0.40
Max. Bending moment (ton.m2) 2.39 2.37 2.33 Max. Bending moment (ton.m2) 0.32 0.30 0.26
Total Displacement (mm) 21.35 20.88 20.27 Total Displacement (mm) 2.95 2.48 1.87
Max. Axial stress (ton/m2) 7.08 7.14 7.17 Max. Axial stress (ton/m2) -0.04 0.02 0.05
Max. Shear stress (ton/m2) 0.63 0.67 0.69 Max. Shear stress (ton/m2) -0.10 -0.06 -0.04
Max. Bending moment (ton.m2) 2.04 2.07 2.08 Max. Bending moment (ton.m2) -0.03 0.00 0.01
Total Displacement (mm) 29.35 26.87 24.75 Total Displacement (mm) 10.95 8.47 6.35
Max. Axial stress (ton/m2) 6.83 6.97 7.05 Max. Axial stress (ton/m2) -0.29 -0.15 -0.07
Max. Shear stress (ton/m2) 1.51 0.47 0.58 Max. Shear stress (ton/m2) 0.78 -0.26 -0.15
Max. Bending moment (ton.m2) 1.82 1.96 2.01 Max. Bending moment (ton.m2) -0.25 -0.11 -0.06
Total Displacement (mm) 45.75 39.45 34.24 Total Displacement (mm) 27.35 21.05 15.84
Max. Axial stress (ton/m2) 6.73 6.85 7.88 Max. Axial stress (ton/m2) -0.39 -0.27 0.76
Max. Shear stress (ton/m2) 0.76 0.32 0.43 Max. Shear stress (ton/m2) 0.03 -0.41 -0.30
Max. Bending moment (ton.m2) 1.91 1.84 1.91 Max. Bending moment (ton.m2) -0.16 -0.23 -0.16
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Type Incremental effect
2 3 4 2 3 4

Total Displacement (mm) 29.23 Total Displacement (mm) 3.37
Max. Axial stress (ton/m2) 10.00 Max. Axial stress (ton/m2) 0.48
Max. Shear stress (ton/m2) 1.31 Max. Shear stress (ton/m2) 0.35
Max. Bending moment (ton.m2) 3.12 Max. Bending moment (ton.m2) 0.24
Total Displacement (mm) 38.71 Total Displacement (mm) 12.85
Max. Axial stress (ton/m2) 10.35 Max. Axial stress (ton/m2) 0.83
Max. Shear stress (ton/m2) 1.67 Max. Shear stress (ton/m2) 0.71
Max. Bending moment (ton.m2) 3.30 Max. Bending moment (ton.m2) 0.42
Total Displacement (mm) 66.34 Total Displacement (mm) 40.48
Max. Axial stress (ton/m2) 10.83 Max. Axial stress (ton/m2) 1.31
Max. Shear stress (ton/m2) 1.87 Max. Shear stress (ton/m2) 0.91
Max. Bending moment (ton.m2) 3.50 Max. Bending moment (ton.m2) 0.62
Total Displacement (mm) 34.24 30.87 28.38 Total Displacement (mm) 8.38 5.01 2.52
Max. Axial stress (ton/m2) 9.90 9.92 9.94 Max. Axial stress (ton/m2) 0.38 0.40 0.42
Max. Shear stress (ton/m2) 1.35 1.28 1.17 Max. Shear stress (ton/m2) 0.39 0.32 0.20
Max. Bending moment (ton.m2) 3.17 3.16 3.13 Max. Bending moment (ton.m2) 0.29 0.28 0.25
Total Displacement (mm) 43.91 37.20 31.41 Total Displacement (mm) 18.05 11.34 5.55
Max. Axial stress (ton/m2) 9.92 9.82 10.08 Max. Axial stress (ton/m2) 0.40 0.30 0.56
Max. Shear stress (ton/m2) 1.66 1.46 1.27 Max. Shear stress (ton/m2) 0.70 0.50 0.30
Max. Bending moment (ton.m2) 3.30 3.19 3.21 Max. Bending moment (ton.m2) 0.42 0.31 0.33
Total Displacement (mm) 61.18 45.93 35.56 Total Displacement (mm) 35.32 20.07 9.70
Max. Axial stress (ton/m2) 9.96 10.09 10.15 Max. Axial stress (ton/m2) 0.44 0.57 0.63
Max. Shear stress (ton/m2) 2.20 1.68 1.32 Max. Shear stress (ton/m2) 1.24 0.71 0.36
Max. Bending moment (ton.m2) 3.51 3.37 3.27 Max. Bending moment (ton.m2) 0.63 0.49 0.39
Total Displacement (mm) 30.32 28.95 28.02 Total Displacement (mm) 4.46 3.09 2.16
Max. Axial stress (ton/m2) 9.30 9.63 9.64 Max. Axial stress (ton/m2) -0.22 0.11 0.12
Max. Shear stress (ton/m2) 0.60 0.89 0.95 Max. Shear stress (ton/m2) -0.37 -0.08 -0.02
Max. Bending moment (ton.m2) 2.62 2.90 2.93 Max. Bending moment (ton.m2) -0.26 0.02 0.05
Total Displacement (mm) 39.33 35.21 32.31 Total Displacement (mm) 13.47 9.35 6.45
Max. Axial stress (ton/m2) 8.90 9.57 9.60 Max. Axial stress (ton/m2) -0.62 0.05 0.08
Max. Shear stress (ton/m2) 0.97 0.84 0.83 Max. Shear stress (ton/m2) 0.01 -0.13 -0.14
Max. Bending moment (ton.m2) 2.67 2.87 2.87 Max. Bending moment (ton.m2) -0.21 -0.01 -0.01
Total Displacement (mm) 61.62 50.95 41.98 Total Displacement (mm) 35.76 25.09 16.12
Max. Axial stress (ton/m2) 8.98 9.48 9.82 Max. Axial stress (ton/m2) -0.54 -0.04 0.30
Max. Shear stress (ton/m2) 1.39 1.08 1.32 Max. Shear stress (ton/m2) 0.43 0.12 0.36
Max. Bending moment (ton.m2) 2.81 2.91 3.27 Max. Bending moment (ton.m2) -0.07 0.03 0.39
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Type Incremental effect

2 3 4 2 3 4
Total Displacement (mm) 39.94 Total Displacement (mm) 5.06
Max. Axial stress (ton/m2) 15.07 Max. Axial stress (ton/m2) 0.31
Max. Shear stress (ton/m2) 2.12 Max. Shear stress (ton/m2) 0.15
Max. Bending moment (ton.m2) 4.81 Max. Bending moment (ton.m2) 0.28
Total Displacement (mm) 54.81 Total Displacement (mm) 19.93
Max. Axial stress (ton/m2) 15.85 Max. Axial stress (ton/m2) 1.09
Max. Shear stress (ton/m2) 2.54 Max. Shear stress (ton/m2) 0.57
Max. Bending moment (ton.m2) 5.25 Max. Bending moment (ton.m2) 0.72
Total Displacement (mm) 166.49 Total Displacement (mm) 131.61
Max. Axial stress (ton/m2) 19.25 Max. Axial stress (ton/m2) 4.49
Max. Shear stress (ton/m2) 3.61 Max. Shear stress (ton/m2) 1.64
Max. Bending moment (ton.m2) 6.97 Max. Bending moment (ton.m2) 2.44
Total Displacement (mm) 43.56 37.89 35.04 Total Displacement (mm) 8.68 3.01 0.16
Max. Axial stress (ton/m2) 15.06 15.32 15.14 Max. Axial stress (ton/m2) 0.30 0.56 0.38
Max. Shear stress (ton/m2) 2.40 2.24 1.95 Max. Shear stress (ton/m2) 0.43 0.27 -0.02
Max. Bending moment (ton.m2) 4.86 4.89 4.66 Max. Bending moment (ton.m2) 0.33 0.36 0.13
Total Displacement (mm) 59.20 44.82 35.01 Total Displacement (mm) 24.32 9.94 0.13
Max. Axial stress (ton/m2) 15.42 15.39 15.44 Max. Axial stress (ton/m2) 0.66 0.63 0.68
Max. Shear stress (ton/m2) 3.05 2.35 1.93 Max. Shear stress (ton/m2) 1.08 0.38 -0.04
Max. Bending moment (ton.m2) 5.31 4.97 4.74 Max. Bending moment (ton.m2) 0.78 0.44 0.21
Total Displacement (mm) 79.51 52.78 34.99 Total Displacement (mm) 44.63 17.90 0.11
Max. Axial stress (ton/m2) 15.78 15.79 15.77 Max. Axial stress (ton/m2) 1.02 1.03 1.01
Max. Shear stress (ton/m2) 3.82 2.78 2.12 Max. Shear stress (ton/m2) 1.85 0.81 0.15
Max. Bending moment (ton.m2) 5.65 5.30 4.92 Max. Bending moment (ton.m2) 1.12 0.77 0.39
Total Displacement (mm) 40.67 38.13 36.31 Total Displacement (mm) 5.79 3.25 1.43
Max. Axial stress (ton/m2) 15.21 15.30 15.17 Max. Axial stress (ton/m2) 0.45 0.54 0.41
Max. Shear stress (ton/m2) 2.09 2.28 2.34 Max. Shear stress (ton/m2) 0.12 0.31 0.37
Max. Bending moment (ton.m2) 4.79 4.98 4.93 Max. Bending moment (ton.m2) 0.26 0.45 0.4
Total Displacement (mm) 53.31 45.49 38.57 Total Displacement (mm) 18.43 10.61 3.69
Max. Axial stress (ton/m2) 14.97 15.19 15.03 Max. Axial stress (ton/m2) 0.21 0.43 0.27
Max. Shear stress (ton/m2) 1.98 2.03 2.18 Max. Shear stress (ton/m2) 0.01 0.06 0.21
Max. Bending moment (ton.m2) 4.53 4.75 4.78 Max. Bending moment (ton.m2) 0 0.22 0.25
Total Displacement (mm) 82.60 58.91 41.80 Total Displacement (mm) 47.72 24.03 6.92
Max. Axial stress (ton/m2) 14.65 15.28 15.28 Max. Axial stress (ton/m2) -0.11 0.52 0.52
Max. Shear stress (ton/m2) 2.16 2.18 2.28 Max. Shear stress (ton/m2) 0.19 0.21 0.31
Max. Bending moment (ton.m2) 4.55 4.92 4.96 Max. Bending moment (ton.m2) 0.02 0.39 0.43
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Type Incremental effect
2 3 4 2 3 4

Total Displacement (mm) 49.41 Total Displacement (mm) 5.06
Max. Axial stress (ton/m2) 21.40 Max. Axial stress (ton/m2) 1.02
Max. Shear stress (ton/m2) 2.26 Max. Shear stress (ton/m2) 0.62
Max. Bending moment (ton.m2) 7.13 Max. Bending moment (ton.m2) 0.70
Total Displacement (mm) 67.57 Total Displacement (mm) 23.22
Max. Axial stress (ton/m2) 22.84 Max. Axial stress (ton/m2) 2.46
Max. Shear stress (ton/m2) 2.83 Max. Shear stress (ton/m2) 1.19
Max. Bending moment (ton.m2) 7.92 Max. Bending moment (ton.m2) 1.49
Total Displacement (mm) 261.67 Total Displacement (mm) 217.32
Max. Axial stress (ton/m2) 28.87 Max. Axial stress (ton/m2) 8.49
Max. Shear stress (ton/m2) 5.11 Max. Shear stress (ton/m2) 3.47
Max. Bending moment (ton.m2) 11.24 Max. Bending moment (ton.m2) 4.81
Total Displacement (mm) 60.43 46.44 40.60 Total Displacement (mm) 16.08 2.09 -3.75
Max. Axial stress (ton/m2) 21.20 21.22 21.21 Max. Axial stress (ton/m2) 0.82 0.84 0.83
Max. Shear stress (ton/m2) 2.45 1.80 1.67 Max. Shear stress (ton/m2) 0.81 0.16 0.03
Max. Bending moment (ton.m2) 7.25 6.89 6.78 Max. Bending moment (ton.m2) 0.82 0.46 0.35
Total Displacement (mm) 71.99 46.52 38.25 Total Displacement (mm) 27.64 2.17 -6.10
Max. Axial stress (ton/m2) 21.81 21.57 21.45 Max. Axial stress (ton/m2) 1.43 1.19 1.07
Max. Shear stress (ton/m2) 2.97 1.95 1.55 Max. Shear stress (ton/m2) 1.33 0.31 -0.09
Max. Bending moment (ton.m2) 7.77 7.14 6.73 Max. Bending moment (ton.m2) 1.34 0.71 0.30
Total Displacement (mm) 96.30 51.51 34.81 Total Displacement (mm) 51.95 7.16 -9.54
Max. Axial stress (ton/m2) 22.73 22.26 21.79 Max. Axial stress (ton/m2) 2.35 1.88 1.41
Max. Shear stress (ton/m2) 4.49 2.24 1.67 Max. Shear stress (ton/m2) 2.85 0.60 0.03
Max. Bending moment (ton.m2) 8.81 7.48 6.90 Max. Bending moment (ton.m2) 2.38 1.05 0.47
Total Displacement (mm) 51.24 47.26 Total Displacement (mm) 6.89 2.91
Max. Axial stress (ton/m2) 20.73 20.52 Max. Axial stress (ton/m2) 0.35 0.14
Max. Shear stress (ton/m2) 1.62 1.67 Max. Shear stress (ton/m2) -0.02 0.03
Max. Bending moment (ton.m2) 6.63 6.54 Max. Bending moment (ton.m2) 0.20 0.11
Total Displacement (mm) 66.55 50.99 Total Displacement (mm) 22.20 6.64
Max. Axial stress (ton/m2) 20.46 20.51 Max. Axial stress (ton/m2) 0.08 0.13
Max. Shear stress (ton/m2) 1.63 1.61 Max. Shear stress (ton/m2) -0.01 -0.03
Max. Bending moment (ton.m2) 6.42 6.48 Max. Bending moment (ton.m2) -0.01 0.05
Total Displacement (mm) 91.45 56.83 Total Displacement (mm) 47.10 12.48
Max. Axial stress (ton/m2) 19.89 20.26 Max. Axial stress (ton/m2) -0.49 -0.12
Max. Shear stress (ton/m2) 1.95 1.44 Max. Shear stress (ton/m2) 0.31 -0.21
Max. Bending moment (ton.m2) 6.49 6.32 Max. Bending moment (ton.m2) 0.06 -0.11
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ตารางที่ ข-11 สรุปผลการวิเคราะหผลกระทบจากอุโมงคสาธารณูปโภคตอทอเจาะดงึแนวราบ 
Type Incremental effect

2 3 4 2 3 4
Total Displacement (mm) 4.11 3.53 2.91 Total Displacement (mm) 3.22 2.64 2.02
Max. Axial stress (ton/m2) 0.24 0.25 0.25 Max. Axial stress (ton/m2) 0.12 0.13 0.13
Max. Shear stress (ton/m2) 0.04 0.04 0.04 Max. Shear stress (ton/m2) 0.02 0.02 0.02
Max. Bending moment (ton.m2) 0.01 0.01 0.01 Max. Bending moment (ton.m2) 0.00 0.00 0.00
Total Displacement (mm) 11.54 9.41 5.57 Total Displacement (mm) 10.65 8.52 4.68
Max. Axial stress (ton/m2) 0.25 0.25 0.25 Max. Axial stress (ton/m2) 0.13 0.13 0.12
Max. Shear stress (ton/m2) 0.05 0.05 0.05 Max. Shear stress (ton/m2) 0.03 0.03 0.02
Max. Bending moment (ton.m2) 0.01 0.01 0.01 Max. Bending moment (ton.m2) 0.00 0.00 0.00
Total Displacement (mm) 24.53 19.44 15.01 Total Displacement (mm) 23.64 18.55 14.12
Max. Axial stress (ton/m2) 0.25 0.25 0.25 Max. Axial stress (ton/m2) 0.13 0.13 0.13
Max. Shear stress (ton/m2) 0.05 0.05 0.05 Max. Shear stress (ton/m2) 0.03 0.03 0.03
Max. Bending moment (ton.m2) 0.01 0.01 0.01 Max. Bending moment (ton.m2) 0.00 0.00 0.00
Total Displacement (mm) 3.48 3.17 2.95 Total Displacement (mm) 2.59 2.28 2.06
Max. Axial stress (ton/m2) 0.12 1.12 2.12 Max. Axial stress (ton/m2) -0.01 0.00 0.00
Max. Shear stress (ton/m2) 0.02 0.02 0.02 Max. Shear stress (ton/m2) 0.00 0.00 0.00
Max. Bending moment (ton.m2) 0.00 0.00 0.00 Max. Bending moment (ton.m2) 0.00 0.00 0.00
Total Displacement (mm) 7.48 6.41 5.57 Total Displacement (mm) 6.59 5.52 4.68
Max. Axial stress (ton/m2) 0.12 1.12 2.12 Max. Axial stress (ton/m2) -0.01 -0.01 0.00
Max. Shear stress (ton/m2) 0.02 0.02 0.02 Max. Shear stress (ton/m2) -0.01 -0.01 0.00
Max. Bending moment (ton.m2) 0.00 0.00 0.00 Max. Bending moment (ton.m2) 0.00 0.00 0.00
Total Displacement (mm) 17.60 12.58 8.44 Total Displacement (mm) 16.71 11.69 7.55
Max. Axial stress (ton/m2) 0.12 1.12 2.12 Max. Axial stress (ton/m2) -0.02 0.00 0.00
Max. Shear stress (ton/m2) 0.02 0.02 0.02 Max. Shear stress (ton/m2) -0.01 0.00 0.00
Max. Bending moment (ton.m2) 0.00 0.00 0.00 Max. Bending moment (ton.m2) 0.00 0.00 0.00
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ตารางที่ ข-12 สรุปผลการวิเคราะหผลกระทบจากอุโมงคสาธารณูปโภคตอทอระบบขุดเปดหนาดนิ 
Incremental effect

2 3 4 2 3 4
Total Displacement (mm) -2.46 -2.59 -2.79 Total Displacement (mm) 2.81 2.68 2.48
Max. Horizontal stress (ton/m2) 1.94 1.94 1.64 Max. Horizontal stress (ton/m2) -4.11 -4.11 -4.41
Max. Vertical stress (ton/m2) 21.34 22.07 20.25 Max. Vertical stress (ton/m2) 13.13 13.86 12.04
Max. Shear stress (ton.m2) 2.96 3.21 2.30 Max. Shear stress (ton.m2) 1.73 1.99 1.07
Total Displacement (mm) 1.03 -0.09 -1.42 Total Displacement (mm) 6.30 5.18 3.85
Max. Horizontal stress (ton/m2) 1.92 2.39 7.03 Max. Horizontal stress (ton/m2) -4.13 -3.66 0.98
Max. Vertical stress (ton/m2) 25.75 25.46 10.07 Max. Vertical stress (ton/m2) 17.53 17.25 1.86
Max. Shear stress (ton.m2) 3.26 3.65 1.81 Max. Shear stress (ton.m2) 2.04 2.43 0.59
Total Displacement (mm) 7.61 0.63 -3.18 Total Displacement (mm) 12.88 5.90 2.09
Max. Horizontal stress (ton/m2) 10.24 6.94 9.84 Max. Horizontal stress (ton/m2) 4.19 0.89 3.79
Max. Vertical stress (ton/m2) 13.82 10.38 9.07 Max. Vertical stress (ton/m2) 5.61 2.17 0.86
Max. Shear stress (ton.m2) 2.64 1.61 1.11 Max. Shear stress (ton.m2) 1.42 0.38 -0.11
Total Displacement (mm) -1.46 -1.81 -2.27 Total Displacement (mm) 3.81 3.46 3.00
Max. Horizontal stress (ton/m2) 1.09 1.47 8.36 Max. Horizontal stress (ton/m2) -4.96 -4.58 2.31
Max. Vertical stress (ton/m2) 9.09 12.03 12.76 Max. Vertical stress (ton/m2) 0.88 3.81 4.55
Max. Shear stress (ton.m2) 1.54 2.62 2.27 Max. Shear stress (ton.m2) 0.32 1.40 1.04
Total Displacement (mm) 2.59 1.38 0.48 Total Displacement (mm) 7.86 6.65 5.75
Max. Horizontal stress (ton/m2) 10.40 8.11 7.11 Max. Horizontal stress (ton/m2) 4.35 2.06 1.06
Max. Vertical stress (ton/m2) 6.09 6.89 7.52 Max. Vertical stress (ton/m2) -2.12 -1.32 -0.69
Max. Shear stress (ton.m2) 1.40 0.75 1.02 Max. Shear stress (ton.m2) 0.17 -0.47 -0.20
Total Displacement (mm) 14.59 9.45 4.71 Total Displacement (mm) 19.86 14.72 9.98
Max. Horizontal stress (ton/m2) 10.07 9.33 8.44 Max. Horizontal stress (ton/m2) 4.02 3.28 2.39
Max. Vertical stress (ton/m2) 6.06 7.41 8.69 Max. Vertical stress (ton/m2) -2.16 -0.80 0.48
Max. Shear stress (ton.m2) 1.75 1.26 1.38 Max. Shear stress (ton.m2) 0.53 0.03 0.16
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Incremental effect

2 3 4 2 3 4
Total Displacement (mm) 1.69 1.59 1.50 Total Displacement (mm) 1.17 1.07 0.99
Max. Horizontal stress (ton/m2) 2.89 2.77 2.47 Max. Horizontal stress (ton/m2) 0.55 0.43 0.13
Max. Vertical stress (ton/m2) 18.71 17.15 17.48 Max. Vertical stress (ton/m2) 1.92 0.36 0.68
Max. Shear stress (ton.m2) 3.80 2.99 3.29 Max. Shear stress (ton.m2) 0.68 -0.13 0.17
Total Displacement (mm) 3.11 2.56 1.99 Total Displacement (mm) 2.59 2.04 1.47
Max. Horizontal stress (ton/m2) 2.94 2.63 2.41 Max. Horizontal stress (ton/m2) 0.60 0.29 0.07
Max. Vertical stress (ton/m2) 18.50 18.19 18.22 Max. Vertical stress (ton/m2) 1.70 1.39 1.42
Max. Shear stress (ton.m2) 2.96 2.96 3.55 Max. Shear stress (ton.m2) -0.16 -0.17 0.43
Total Displacement (mm) 4.89 2.16 -0.38 Total Displacement (mm) 4.38 1.65 -0.90
Max. Horizontal stress (ton/m2) 2.55 3.08 2.52 Max. Horizontal stress (ton/m2) 0.21 0.75 0.18
Max. Vertical stress (ton/m2) 19.85 17.48 17.16 Max. Vertical stress (ton/m2) 3.06 0.68 0.36
Max. Shear stress (ton.m2) 3.13 2.66 2.55 Max. Shear stress (ton.m2) 0.01 -0.46 -0.57
Total Displacement (mm) 2.16 1.97 1.82 Total Displacement (mm) 1.65 1.45 1.30
Max. Horizontal stress (ton/m2) 2.88 3.00 2.97 Max. Horizontal stress (ton/m2) 0.54 0.66 0.63
Max. Vertical stress (ton/m2) 11.49 14.50 16.99 Max. Vertical stress (ton/m2) -5.31 -2.30 0.19
Max. Shear stress (ton.m2) 1.34 2.05 3.24 Max. Shear stress (ton.m2) -1.78 -1.07 0.12
Total Displacement (mm) 3.99 3.30 2.80 Total Displacement (mm) 3.47 2.78 2.28
Max. Horizontal stress (ton/m2) 4.91 4.20 3.82 Max. Horizontal stress (ton/m2) 2.57 1.86 1.48
Max. Vertical stress (ton/m2) 15.03 16.19 16.82 Max. Vertical stress (ton/m2) -1.77 -0.61 0.02
Max. Shear stress (ton.m2) 2.55 2.99 3.49 Max. Shear stress (ton.m2) -0.57 -0.13 0.37
Total Displacement (mm) 7.25 4.94 3.33 Total Displacement (mm) 6.74 4.43 2.81
Max. Horizontal stress (ton/m2) 7.85 5.47 3.90 Max. Horizontal stress (ton/m2) 5.51 3.13 1.56
Max. Vertical stress (ton/m2) 16.64 17.00 16.69 Max. Vertical stress (ton/m2) -0.16 0.20 -0.11
Max. Shear stress (ton.m2) 2.84 3.29 2.98 Max. Shear stress (ton.m2) -0.28 0.17 -0.15
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Incremental effect

2 3 4 2 3 4
Total Displacement (mm) 2.13 2.08 2.00 Total Displacement (mm) 1.13 1.08 1.00
Max. Horizontal stress (ton/m2) 5.10 4.67 4.20 Max. Horizontal stress (ton/m2) 1.26 0.83 0.36
Max. Vertical stress (ton/m2) 14.07 13.40 15.10 Max. Vertical stress (ton/m2) -0.83 -1.50 0.20
Max. Shear stress (ton.m2) 2.90 1.47 3.66 Max. Shear stress (ton.m2) 0.04 -1.39 0.80
Total Displacement (mm) 3.61 3.09 2.52 Total Displacement (mm) 2.61 2.09 1.52
Max. Horizontal stress (ton/m2) 5.22 4.01 3.08 Max. Horizontal stress (ton/m2) 1.38 0.17 -0.76
Max. Vertical stress (ton/m2) 15.22 14.43 14.40 Max. Vertical stress (ton/m2) 0.32 -0.47 -0.50
Max. Shear stress (ton.m2) 2.61 2.95 2.91 Max. Shear stress (ton.m2) -0.25 0.09 0.05
Total Displacement (mm) 5.52 2.77 0.09 Total Displacement (mm) 4.52 1.77 -0.91
Max. Horizontal stress (ton/m2) 2.54 2.26 2.52 Max. Horizontal stress (ton/m2) -1.30 -1.58 -1.32
Max. Vertical stress (ton/m2) 15.55 16.11 15.60 Max. Vertical stress (ton/m2) 0.65 1.21 0.70
Max. Shear stress (ton.m2) 3.02 2.32 2.22 Max. Shear stress (ton.m2) 0.16 -0.55 -0.65
Total Displacement (mm) 2.62 2.44 2.29 Total Displacement (mm) 1.62 1.44 1.29
Max. Horizontal stress (ton/m2) 5.54 5.51 5.20 Max. Horizontal stress (ton/m2) 1.70 1.67 1.36
Max. Vertical stress (ton/m2) 10.85 13.30 14.00 Max. Vertical stress (ton/m2) -4.04 -1.59 -0.90
Max. Shear stress (ton.m2) 1.35 1.95 3.21 Max. Shear stress (ton.m2) -1.51 -0.91 0.35
Total Displacement (mm) 4.44 3.77 3.31 Total Displacement (mm) 3.44 2.77 2.31
Max. Horizontal stress (ton/m2) 7.00 6.20 5.38 Max. Horizontal stress (ton/m2) 3.16 2.36 1.54
Max. Vertical stress (ton/m2) 12.49 13.89 16.32 Max. Vertical stress (ton/m2) -2.40 -1.01 1.42
Max. Shear stress (ton.m2) 1.70 3.20 4.08 Max. Shear stress (ton.m2) -1.16 0.34 1.22
Total Displacement (mm) 7.68 5.40 3.79 Total Displacement (mm) 6.68 4.40 2.79
Max. Horizontal stress (ton/m2) 8.67 7.19 5.98 Max. Horizontal stress (ton/m2) 4.83 3.35 2.14
Max. Vertical stress (ton/m2) 14.79 14.01 14.94 Max. Vertical stress (ton/m2) -0.11 -0.89 0.04
Max. Shear stress (ton.m2) 2.43 2.48 2.45 Max. Shear stress (ton.m2) -0.43 -0.38 -0.41
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Incremental effect
2 3 4 2 3 4

Total Displacement (mm) 2.49 2.44 2.36 Total Displacement (mm) 1.13 1.08 1.01
Max. Horizontal stress (ton/m2) 5.69 5.47 5.21 Max. Horizontal stress (ton/m2) 1.33 1.12 0.85
Max. Vertical stress (ton/m2) 12.78 13.14 13.20 Max. Vertical stress (ton/m2) -0.09 0.27 0.33
Max. Shear stress (ton.m2) 2.78 2.69 2.75 Max. Shear stress (ton.m2) 0.08 0.00 0.05
Total Displacement (mm) 4.03 3.48 2.92 Total Displacement (mm) 2.68 2.13 1.57
Max. Horizontal stress (ton/m2) 5.83 4.63 3.00 Max. Horizontal stress (ton/m2) 1.48 0.27 -1.36
Max. Vertical stress (ton/m2) 14.87 12.96 13.31 Max. Vertical stress (ton/m2) 2.00 0.09 0.44
Max. Shear stress (ton.m2) 3.05 2.77 2.59 Max. Shear stress (ton.m2) 0.36 0.08 -0.10
Total Displacement (mm) 6.03 3.23 0.45 Total Displacement (mm) 4.68 1.87 -0.90
Max. Horizontal stress (ton/m2) 3.42 2.70 2.40 Max. Horizontal stress (ton/m2) -0.93 -1.65 -1.95
Max. Vertical stress (ton/m2) 14.01 13.38 14.30 Max. Vertical stress (ton/m2) 1.14 0.51 1.43
Max. Shear stress (ton.m2) 2.80 2.07 2.02 Max. Shear stress (ton.m2) 0.11 -0.62 -0.68
Total Displacement (mm) 2.98 2.79 2.63 Total Displacement (mm) 1.62 1.44 1.28
Max. Horizontal stress (ton/m2) 6.03 4.49 6.03 Max. Horizontal stress (ton/m2) 1.68 0.14 1.68
Max. Vertical stress (ton/m2) 11.04 11.35 11.04 Max. Vertical stress (ton/m2) -1.83 -1.52 -1.83
Max. Shear stress (ton.m2) 1.59 1.58 1.59 Max. Shear stress (ton.m2) -1.10 -1.12 -1.10
Total Displacement (mm) 4.79 4.11 3.60 Total Displacement (mm) 3.44 2.76 2.25
Max. Horizontal stress (ton/m2) 6.99 5.48 6.46 Max. Horizontal stress (ton/m2) 2.64 1.12 2.11
Max. Vertical stress (ton/m2) 10.65 12.49 12.38 Max. Vertical stress (ton/m2) -2.22 -0.38 -0.49
Max. Shear stress (ton.m2) 1.79 2.53 2.31 Max. Shear stress (ton.m2) -0.91 -0.17 -0.38
Total Displacement (mm) 8.03 5.73 4.14 Total Displacement (mm) 6.68 4.38 2.79
Max. Horizontal stress (ton/m2) 8.76 7.88 6.80 Max. Horizontal stress (ton/m2) 4.41 3.53 2.45
Max. Vertical stress (ton/m2) 11.76 12.92 12.98 Max. Vertical stress (ton/m2) -1.11 0.05 0.11
Max. Shear stress (ton.m2) 2.04 2.34 2.50 Max. Shear stress (ton.m2) -0.65 -0.36 -0.20
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Incremental effect

2 3 4 2 3 4
Total Displacement (mm) 2.08 2.03 1.95 Total Displacement (mm) 1.16 1.11 1.03
Max. Horizontal stress (ton/m2) 7.94 8.72 8.80 Max. Horizontal stress (ton/m2) 4.07 4.85 4.93
Max. Vertical stress (ton/m2) 8.81 9.02 9.22 Max. Vertical stress (ton/m2) -0.24 -0.03 0.17
Max. Shear stress (ton.m2) 1.46 1.50 1.48 Max. Shear stress (ton.m2) 0.12 0.16 0.14
Total Displacement (mm) 3.63 3.12 2.54 Total Displacement (mm) 2.71 2.20 1.62
Max. Horizontal stress (ton/m2) 9.67 9.55 7.83 Max. Horizontal stress (ton/m2) 5.80 5.68 3.96
Max. Vertical stress (ton/m2) 9.28 9.44 9.47 Max. Vertical stress (ton/m2) 0.23 0.39 0.42
Max. Shear stress (ton.m2) 1.73 1.53 1.12 Max. Shear stress (ton.m2) 0.39 0.19 -0.22
Total Displacement (mm) 5.75 2.87 -0.01 Total Displacement (mm) 4.83 1.95 -0.93
Max. Horizontal stress (ton/m2) 8.72 8.85 8.43 Max. Horizontal stress (ton/m2) 4.85 4.98 4.56
Max. Vertical stress (ton/m2) 10.12 9.56 9.24 Max. Vertical stress (ton/m2) 1.07 0.51 0.19
Max. Shear stress (ton.m2) 1.20 0.93 1.15 Max. Shear stress (ton.m2) -0.14 -0.41 -0.19
Total Displacement (mm) 2.57 2.37 2.22 Total Displacement (mm) 1.65 1.45 1.30
Max. Horizontal stress (ton/m2) 6.47 7.27 8.09 Max. Horizontal stress (ton/m2) 2.60 3.40 4.22
Max. Vertical stress (ton/m2) 8.34 8.33 8.40 Max. Vertical stress (ton/m2) -0.71 -0.72 -0.66
Max. Shear stress (ton.m2) 1.46 1.73 1.68 Max. Shear stress (ton.m2) 0.12 0.39 0.34
Total Displacement (mm) 4.39 3.71 3.20 Total Displacement (mm) 3.47 2.79 2.28
Max. Horizontal stress (ton/m2) 7.31 7.37 7.80 Max. Horizontal stress (ton/m2) 3.44 3.50 3.93
Max. Vertical stress (ton/m2) 8.09 8.58 8.78 Max. Vertical stress (ton/m2) -0.96 -0.47 -0.27
Max. Shear stress (ton.m2) 2.12 1.95 1.81 Max. Shear stress (ton.m2) 0.78 0.61 0.47
Total Displacement (mm) 7.63 5.33 3.73 Total Displacement (mm) 6.71 4.41 2.81
Max. Horizontal stress (ton/m2) 11.70 8.04 8.43 Max. Horizontal stress (ton/m2) 7.83 4.17 4.56
Max. Vertical stress (ton/m2) 8.73 8.58 9.24 Max. Vertical stress (ton/m2) -0.32 -0.47 0.19
Max. Shear stress (ton.m2) 2.80 2.04 1.15 Max. Shear stress (ton.m2) 1.46 0.70 -0.19
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Incremental effect

2 3 4 2 3 4
Total Displacement (mm) 2.28 2.24 2.17 Total Displacement (mm) 1.16 1.11 1.04
Max. Horizontal stress (ton/m2) 5.13 5.20 5.36 Max. Horizontal stress (ton/m2) 0.13 0.20 0.36
Max. Vertical stress (ton/m2) 8.31 8.43 8.55 Max. Vertical stress (ton/m2) -0.19 -0.07 0.05
Max. Shear stress (ton.m2) 2.12 2.02 1.83 Max. Shear stress (ton.m2) 0.19 0.08 -0.10
Total Displacement (mm) 3.85 3.36 2.79 Total Displacement (mm) 2.73 2.23 1.66
Max. Horizontal stress (ton/m2) 6.14 5.54 3.62 Max. Horizontal stress (ton/m2) 1.14 0.54 -1.38
Max. Vertical stress (ton/m2) 8.54 8.99 8.54 Max. Vertical stress (ton/m2) 0.04 0.49 0.04
Max. Shear stress (ton.m2) 2.31 1.81 1.60 Max. Shear stress (ton.m2) 0.37 -0.13 -0.34
Total Displacement (mm) 6.09 3.18 0.36 Total Displacement (mm) 4.96 2.05 -0.77
Max. Horizontal stress (ton/m2) 5.72 5.19 5.56 Max. Horizontal stress (ton/m2) 0.72 0.19 0.56
Max. Vertical stress (ton/m2) 9.53 9.08 8.72 Max. Vertical stress (ton/m2) 1.03 0.58 0.22
Max. Shear stress (ton.m2) 1.56 1.35 1.59 Max. Shear stress (ton.m2) -0.38 -0.58 -0.35
Total Displacement (mm) 2.75 2.57 2.42 Total Displacement (mm) 1.62 1.44 1.29
Max. Horizontal stress (ton/m2) 5.99 5.54 5.32 Max. Horizontal stress (ton/m2) 0.99 0.54 0.32
Max. Vertical stress (ton/m2) 8.06 7.95 8.11 Max. Vertical stress (ton/m2) -0.44 -0.55 -0.39
Max. Shear stress (ton.m2) 2.70 2.48 2.39 Max. Shear stress (ton.m2) 0.76 0.54 0.46
Total Displacement (mm) 4.57 3.89 3.38 Total Displacement (mm) 3.44 2.76 2.25
Max. Horizontal stress (ton/m2) 7.28 6.55 6.00 Max. Horizontal stress (ton/m2) 2.28 1.55 1.00
Max. Vertical stress (ton/m2) 7.85 7.99 8.15 Max. Vertical stress (ton/m2) -0.65 -0.51 -0.35
Max. Shear stress (ton.m2) 2.03 2.73 2.46 Max. Shear stress (ton.m2) 0.09 0.79 0.53
Total Displacement (mm) 7.80 5.53 3.94 Total Displacement (mm) 6.67 4.40 2.81
Max. Horizontal stress (ton/m2) 9.84 7.12 5.78 Max. Horizontal stress (ton/m2) 4.84 2.12 0.78
Max. Vertical stress (ton/m2) 8.30 8.30 8.49 Max. Vertical stress (ton/m2) -0.20 -0.20 -0.01
Max. Shear stress (ton.m2) 3.12 2.83 2.36 Max. Shear stress (ton.m2) 1.18 0.89 0.42
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